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1. INTRODUCCION

El objeto del presente anejo es definir la obra civil del “Proyecto de la nueva E.T.A.P. junto al
embalse de Palancares en el Municipio de Soto del Real”.

La E.T.A.P. existente esta integrada en un edificio y consta de seis piscinas de hormigén con
muros exteriores de 50 cm de espesor, sobre los que se apoyan los cerramientos del edificio, y
muros interiores de 30 cm de espesor. La altura de los muros existentes es de 2.35 m. Los
muros existentes llevan una armadura vertical de $10/0.15 en ambas caras y una armadura
horizontal de $10/0.15 en ambas caras. Las soleras existentes llevan una armadura de
$10/0.20 en ambas caras y direcciones.

Se adjuntan a continuacién unas fotografias del estado actual de la E.T.A.P.:
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En la solucién propuesta en el presente proyecto, se ha decidido mantener la estructura del
edificio (pilares y vigas) y mantener, en la medida de lo posible, las soleras y los muros de las
seis piscinas existentes. La actuacidn consiste en el recrecimiento de todos los muros y en la
ejecucién de una serie de muros interiores nuevos que se anclaran a la solera y a los muros
exteriores existentes. Se realizaran ademds unas losas de apoyo de los agitadores y una serie
de canaletas necesarias para todo el proceso de tratamiento del agua.

De esta forma, en el presente anejo se realizan los célculos estructurales necesarios para
definir todas las nuevas estructuras, asi como la comprobacién de las estructuras existentes
frente a las nuevas solicitaciones, en particular frente al nuevo empuje hidrostatico.

Se incluyen a continuacion una planta y un alzado de la actuacién proyectada en los que se
pueden apreciar las diferentes zonas del tratamiento del agua: mezcla-floculacién, decantacion
lamelar y filtracion:
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En el presente anejo de calculos estructurales se incluyen las bases de calculo (normativa,
criterios de seguridad, nivel de control de calidad adoptado, materiales, programas de célculo
utilizados, acciones y combinacién de acciones) y los calculos estructurales realizados para
definir toda la obra civil proyectada:

e Calculo de los muros exteriores en zonas de mezcla y floculacidon (comprobacién de los
muros existentes y del recrecimiento de los mismos).

e Cdlculo de los muros exteriores en zonas de decantacion lamelar (comprobacion de los
muros existentes y del recrecimiento de los mismos).

e Cdlculo de los muros exteriores en zonas de filtraciéon (comprobacion de los muros
existentes y del recrecimiento de los mismos).

e Cdlculo de los muros interiores y del anclaje de los mismos a la estructura existente.

e Cdlculo de los conectores de los muros interiores transversales sometidos a traccion.

e (Calculo de las losas de apoyo de los agitadores.
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2. BASES DE CALCULO

2.1 NORMATIVA

Se indica a continuacién la normativa empleada para la elaboracién del presente anejo de
calculos estructurales:

e “Cddigo Técnico de la Edificacion CTE”. Ministerio de Vivienda. 2006 y modificaciones
20009.

e “Eurocddigo 1. Acciones en estructuras”. UNE EN 1991 1-1 (2003), UNE EN 1991 1-4
(2007).

e “EHE. Instruccidon de Hormigdn Estructural”. Ministerio de Fomento. 2008.

2.2 CRITERIOS DE SEGURIDAD

Para justificar la seguridad de los elementos objeto de este anejo de cdlculos estructurales, y
su adecuado comportamiento en servicio, se ha utilizado el Método de los Estados Limite. En
cada epigrafe del cdlculo se especifican los Estados Limite de Servicio y los Estados Limites
Ultimos contemplados en la comprobacién de cada elemento estructural.

2.3 NIVEL DE CONTROL DE CALIDAD ADOPTADO

El control de la calidad del hormigdn y de sus materiales componentes, asi como el control del
acero para armar, se efectuard segun lo establecido en la “Instrucciéon de Hormigdn Estructural
EHE”. El fin del control es verificar que la obra terminada tiene las caracteristicas de calidad
especificadas en el proyecto, que son las generales de la Instruccion EHE-08.

Existen diferentes niveles de control. La realizacidon del control se adecuara al nivel adoptado
para la elaboracion del proyecto.

En el proyecto se han adoptado los siguientes niveles de control segun la definicion de EHE-08:

Acero para armar Normal
Hormigon Estadistico
Ejecucion Intenso

Corresponde a la Direccion de Obra la responsabilidad de la realizacion de los controles
anteriormente definidos. Estos controles estdn en acuerdo reciproco con los coeficientes
parciales de seguridad para la resistencia, adoptados en los calculos justificativos de la
seguridad estructural.

Los coeficientes parciales de seguridad para la resistencia adoptados han sido:

Acero para armar 1.15
Hormigdn 1.50
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2.4 MATERIALES

2.4.1 HORMIGON

Se ha considerado los siguientes hormigones, cuya resistencia a compresion simple se mide en
MPa:

NIVEL DE COEFICIENTE DE RECUBRIMIENTO
MATERIALES CALIDAD CONTROL SEGURIDAD ARMADURAS (mm)
Hormigon en HA-
recrecimiento de 30/B/20/IV+Qb Estadistico yc=1.50 35
muros
Hormigdn en muros y HA-
Iosa-s de r.15,|eva 30/B/20/IV+Qb Estadistico yc=1.50 35
ejecucion
Acero pasivo B500S Normal ys = 1.15
Ejecucion Intenso

En general, el mddulo de elasticidad a 28 dias se ha estimado, de acuerdo con el articulo 39.6
de la EHE, mediante la siguiente expresion:

= '3
E.20 =8500-2/(Ty +8) , con fck y Ec,28 en MPa.

Como diagrama tensién - deformacion de cdlculo para el hormigdn se ha adoptado el diagrama
parabola - rectangulo, en el que el vértice de la parabola se encuentra en la abscisa 2 por mil y
el vértice extremo del rectangulo en la abscisa 3.5 por mil. La ordenada maxima del diagrama
se corresponde con una compresion igual a fcd:

| |
: }
1 |
| |
| |
| |
I |
| |
| ]

8C

00,0020 0,0035%
Como recubrimiento nominal de las armaduras se ha tomado:

r >r.. +Ar

nom = "min
siendo:

e rnom, recubrimiento nominal

e rmin, recubrimiento minimo

e Ar, margen de recubrimiento (en funcién del tipo de elemento y del nivel de control de
ejecucion) =5 mm en elementos in situ y 0 mm en prefabricados.
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7% 7%4 r nominal
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2.4.2  ACERO PASIVO

En todos los elementos estructurales del proyecto se ha considerado la utilizaciéon de acero
pasivo corrugado del tipo B 500 S.

El limite eldstico de este tipo de acero es fy = 500 MPa, y el alargamiento de rotura minimo
garantizado para el mismo es €, > 16 %.

Tension
7 (MPa)
s -—————— - ——
fk L rotura
!
!
/
!
/
/
/
/
/
/
!
!
/
0,20
' € (%)

Diagrama tensién deformacién acero pasivo

Para el mddulo de elasticidad se ha adoptado el valor Es = 200000 MPa. Como diagrama
tensién-deformacion de calculo se ha adoptado el diagrama bilineal con rama horizontal a
partir del limite elastico y limitando el valor de la deformacidn del acero en traccién al valor del
10 por mil.
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Diagrama tension deformacion de cdlculo del acero pasivo

o fyk fs
Designacion de las barras | Clase de acero (N/mm?] | IN/mm?] fs /fy | Alarg % rotura
>1,15
B 500 S soldable 500 575 >16
<135

De acuerdo con articulo 69.5 de la EHE-08, las longitudes de anclaje
armaduras son las siguientes:

HA.q0 | ANCLAJE (Lb) | SOLAPE (Ls)
(em) (cm)
% Lbl | Lbll | Lsl | Lsll
6 15 25 30 | 50
8 20 30 | 40 | 60
10 25 40 50 | 80
12 30 45 60 | 90
16 40 60 | 80 | 120
20 55 75 | 110 | 150
25 85 | 115 | 170 | 230
32 135 | 190 | 270 | 380

y de solape de las
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2.5 PROGRAMAS DE CALCULO UTILIZADOS

En el presente apartado se describen los programas de calculo empleados en el disefio de la
obra civil de la E.T.A.P.

2.5.1 CEDRUS

Para el analisis de esfuerzos y movimientos en elementos estructurales tipo muro, tales como
los muros exteriores en zonas de mezcla y floculacién, los muros exteriores en zonas de
decantacion lamelar, los muros exteriores en zonas de filtraciéon y los muros interiores, se ha
utilizado el programa de cdlculo CEDRUS-7 de CUBUS AG.

Este es un programa de elementos finitos que permite el andlisis eldstico lineal, estatico y
dindmico, de placas (tanto en flexion como con acciones contenidas en el plano de la misma),
estando concebido especialmente para losas y muros de hormigdn, ya sea armado o
pretensado.

WI

Tipos de elementos finitos empleados y grados de libertad permitidos por CEDRUS-7

Adicionalmente, el programa permite el dimensionamiento directo de las armaduras de flexién
en losas y muros de hormigdn armado, a partir de los esfuerzos calculados en E.L.U., mediante
la ayuda del post-procesador de secciones FAGUS-7, también de CUBUS-AG.

Para procesar los datos de salida del programa de cdlculo los esfuerzos se integran en
secciones de calculo. Para la obtenciéon de los esfuerzos en las secciones anteriormente
indicadas el programa integra automaticamente los esfuerzos internos al ancho de cada
seccion:

Esfuerzos y criterio de signos
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Los esfuerzos flectores obtenidos en cada seccion de célculo integran ademas los efectos de la
torsidn en la estructura calculada mediante las siguientes ecuaciones:

wily = Mar {7 +ithyy n&_ml}b:'
miby- = Min { my iy 0 — M)
Py = Mt { i+t | 75— i)
by = Mir {7 Ty, Ty )

2.5.2 PROGRAMAS Y HOJAS DE CALCULO DE ELABORACION PROPIA

Se han empleado diferentes programas desarrollados en entorno Visual Basic y hojas de
calculo de elaboracidn propia para realizar distintas comprobaciones, segin la EHE-08, en
elementos estructurales de hormigon.

Adicionalmente también se ha empleado el programa comercial “PRONTUARIO INFORMATICO
DE HORMIGON ESTRUCTURAL 3.1 EHE-08”

2.6 ACCIONES

2.6.1 PESO PROPIO DE LA ESTRUCTURA

Se considera una densidad igual a 25.0 kN/m?3 para el hormigén armado en todos los modelos.

2.6.2 CARGAS MUERTAS Y CARGAS HIDROSTATICAS

Las cargas muertas a considerar para el calculo de muros y losas de la E.T.A.P. son las de los
equipos de naturaleza permanente y semi-permanente, incluyendo agitadores, decantadores
lamelares, soplantes, bombas de dosificacion, etc.

Para el disefio de los muros exteriores e interiores de la E.T.A.P. se considerard el peso del
liguido contenido en las diferentes cdmaras disefiadas. Para ello, se tomara un peso especifico
del agua en el disefio de 10 kN/m”.

Las cargas hidrostaticas de liquido se incorporan a los modelos de disefio como presiones
distribuidas sobre las caras correspondientes de los muros.

En los calculos se consideraran las cargas hidrostaticas como cargas muertas y se calcularan
siempre las hipdtesis mas desfavorables de llenado y vaciado de las diferentes cdmaras de la
E.T.A.P. para el calculo de los muros exteriores e interiores.

En las camaras de filtracion se tiene ademas una presion debida a las arenas de filtracidn. Se
tomara un peso especifico seco de las arenas de 16 kN/m”.

2.6.3 SOBRECARGAS

Ademas de las cargas muertas, para el calculo de las losas de apoyo de los agitadores, se
considerard una sobrecarga de mantenimiento de 1 kN/m?.
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2.7 COMBINACION DE ACCIONES

Tal como se indica en el Articulo 13 de la EHE-08, se define combinacion de acciones como el
conjunto acciones que actlan simultaneamente, para una comprobacién determinada.

En concreto, para los Estados Limite ultimos (ELU):

e Situacién persistente o transitoria:

Z?”G,j Gy +Z7/G*,j 'G;,j +75 R +7Q,1'Qk,1+27q,i “Woi Qi

i>1 i>1 i>1

e Sjtuaciones accidentales:

27/(3,1 Gy +Z7G*,j 'G:,j +7p Bt ra- A +7Q,1"/’1,1‘Qk,1+z7/Q,i Wi Qi

j=1 j=1 i>1
Y para los estados limites de servicio (ELS):

e Combinacién poco probable:

ZVG,] 'Gk,j +Z7/G*,j 'GI:,j +7p P +7Q,1'Qk,1+z7/q,i “Wor Qi

=1 =1 i>1

e Combinacién frecuente:

ZVG,j 'Gk,j +Z7/G*,j 'GI:,j +7p P +7Q,1"//1,1'Qk,1+z7/q,i Wai Qi

=1 =1 i>1

e Combinacion cuasipermanente:

ZyG,J 'Gk,j +Z:yG*,j 'Gl:j +7p - P +Z7’Q,i Wi Qi

=1 21 i1
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Igualmente en el CTE se considera los siguientes coeficientes de mayoracion y combinacion:

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

Tipo de verificacion ("

Tipo de accion

Situacion persistente o transitoria

desfavorable favorable
Permanente
Peso propio, peso del terreno 1.35 0,80
Resistencia Empuje del terreno 1,35 0,70
Presion del agua 1,20 0,90
Variable 1,50 0
desestabilizadora | estabilizadora
Permanente
Estabilidad Peso Propio, 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
(" Los coeficientes correspondientes a la verificacion de la resistencia del terreno se establecen en el DB-SE-C
Tabla 4.2 Coeficientes de simultaneidad (y)
Yo Wi Y2
Sobrecarga superficial de uso (Categorias segtin DB-SE-AE)
e Zonas residenciales (Categoria A) 0,7 0,5 0,3
* Zonas administrativas(Categoria B) 0,7 0,5 0,3
e Zonas destinadas al publico (Categoria C) 0,7 0,7 0,6
e Zonas comerciales (Categoria D) 0,7 0,7 0,6
e Zonas de trafico y de aparcamiento de vehiculos ligeros con un peso total 0,7 0,7 0,6
inferior a 30 kN (Categoria F)
e Cubiertas transitables (Categoria G) ”’
e Cubiertas accesibles Ginicamente para mantenimiento (Categoria H) 0 0 0
Nieve
e  para altitudes > 1000 m 0,7 0,5 0,2
e para altitudes < 1000 m 0,5 0,2 0
Viento 0,6 0,5 0
Temperatura 0,6 0,5
Acciones variables del terreno 0,7 0,7 0,7

1 - . ¥ i
M En las cubiertas transitables, se adoptaran los valores correspondientes al uso desde el que se accede.

A partir de los datos anteriores se han considerado en los modelos de cdlculo las siguientes
combinaciones de acciones:

ELU: Estado Limite Ultimo, situacidn persistente o transitoria.
ELS: Estado Limite de Servicio, combinacién cuasi-permanente.
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4. CALCULO DE LOS MUROS EXTERIORES EN CAMARAS DE MEZCLA Y FLOCULACION

4.1 PROGRAMA DE CALCULO EMPLEADO

Para el andlisis de los muros exteriores en camaras de mezcla, floculacién, depdsitos de agua
de lavado, aditivos y tratamiento, y espesamiento, se ha utilizado el programa CEDRUS-7 de
CUBUS AG, descrito en el apartado 2.5.1 del presente Anejo de Calculos Estructurales.

4.2 MODELO DE ENTRADA

Se trata en el presente apartado de realizar la comprobacién estructural de los muros
exteriores existentes en las camaras anteriormente mencionadas, asi como el
dimensionamiento estructural del recrecimiento proyectado para dichos muros exteriores.

Los muros exteriores existentes en las camaras de mezcla, floculacion, depdsitos de agua de
lavado, aditivos y tratamiento, y espesamiento son los listados a continuacion:

e 2 muros exteriores de 15.60 m de longitud, 0.50 m de espesor y 2.35 m de altura.
e 2 muros exteriores de 15.60 m de longitud, 0.30 m de espesor y 2.35 m de altura.
e 4 muros exteriores de 3.80 m de longitud, 0.30 m de espesor y 2.35 m de altura.

Todos estos muros exteriores existentes tienen una armadura vertical de ¢10/0.15 m en
ambas caras y una armadura horizontal de $10/0.15 m en ambas caras.

Se proyecta el recrecimiento de todos estos muros conectando a los muros existentes unos
nuevos muros de 0.30 m de espesor y 1.47 m de altura, para obtener, finalmente, muros de
3.82 m de altura.

Se realiza la comprobacidn de la armadura existente y el disefio de los recrecimientos
mediante un Unico modelo con la situacion mas desfavorable: muro de 15.60 m de longitud,
0.30 m de espesor y altura total de 3.82 m (2.35 m + recrecimiento de 1.47 m).

A continuacion se presenta de forma grafica la geometria del modelo (contorno del muro,
apoyos, y arriostramientos mediante muros interiores y losas de apoyo de los agitadores):

1 ] . [ . i ‘
IR B : : !
T Ewsi [ | T

2 =
h=030m -

TIm™

2
h=030m
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Anejo N2 8. Calculos estructurales.

Los listados de entrada de la estructura calculada son los siguientes:

DATOS de la ESTRUCTURA
MATERIALES Coédigo: EHE-08. Instr.Hormigon Estruct.

D Tipo Elemento E v P o Clase f

[kNimm?] [tim?) [%d] [Nimm?]
C Hormigdn (general) 2B.50 0.20 2.50 0.010 H300 -30.00 e
B Acero para armadu| (general) 200.00 0.30 B.00 0.012 AEHS500 500.00 £,
ETIQUETAS DE MATERIAL: Recubrimiento de la armadura base
Recubrimiento de la armadura Armadura base
Id Uyt Uyt Uxg Uyg asyr asyt asyg asyg
[em] [cm] [em] [em] [em®/m] [em®/m] [em®/m] [em?im]
1z 3.5 3.5 3.5 3.5 - - -
12 3.5 3.5 3.5 3.5 - - -
PAREDES
Tipo Apoyos Geometria Materiales
Id Descripcion  |N.Lin. sdz2 SrX sry Ancho Altura fE car Cuerpo Armaduras
[kN/m©] [kN] [kN] [m) [m]
Wil general Ho kmpotrado pmpotrade empotrado 0.30 10.00 1.000 C R
W2 general Ho [mpotrado pmpotrado empotrado 0.30 10.00 l1.000 cC R
W3 general No [empotrado pmpotrado empotrado 0.30 10.00 1.000 cC R
W5 Ret. libre Ho fmpotrade libre libre 0.30 3.80| 1.000 C R
WeE Rot. libre Mo fmpotrado libre 0.30 3.80| 1.000 c R
W7 Rot. libre Ho fmpotrado 3 libre 0.30 3,80 1.000 C R
WE Rot. libre No mpotrado libre libre 0.30 3.80 1.000 [ R
4.3 CARGAS CONSIDERADAS EN EL MODELO

Se estudia el comportamiento del muro considerando una presién hidrostatica maxima sobre
el mismo. La cota de coronacion del muro es la 1033.97 y la cota maxima de agua en las
camaras consideradas es la 1033.47, es decir 0.50 m por debajo de la coronacidn del muro.

Se muestra a continuacion la entrada grafica de dicha carga en el modelo:

- - I -+ -+ -+ -+ -+ -+ - - -+ -+ -+ -+

116
FZ2= 33.200 kN/m
Fiy4=55112 kM

T-T

: ~

2|z L4 16 18 = | 1o 112 114 3

FZ2- 33200 kN/m FZ2- 33200 kN/m FZ2- 33200 KN/m FZ2- 33200 kN/m FZ2- 33200 kN/m FZ2- 33200 kN/m FZ2- 33200 kN/m

FZior=5 .11|2 kN FZ10i=54112 kN FZ10i=5§.112 kN FZ10i=5§.112 kN FZ10i=5§.112 kN FZ10i=54112 kN FZuo=54112 kN

19
u , 111 13 115
) 13 B FZ2= 33.200 kN/m _ . ) -

FZ2-= 33.200 kN/m 222 33200 ki/m 15 17 5512 kN FZ2= 33.200 kN/m 0FZ2- 33,200 kN/m FZ2= 23240 kN/m

FZ10r=55112 kN FZ2= 33.200 kN/m

FZ2= 33,200 kh/m
FZpor=55.112 kN FZ.=55112 kN

‘ FZur=55.112 kN

FZier=55.112 kN FZeor=55.112 kN

FZyy=55.112 kN

w31
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PROYECTO DE LA NUEVA ETAP JUNTO AL EMBALSE DE PALANCARES. T.M. SOTO DEL REAL
Anejo N2 8. Calculos estructurales.

4.4 ESTADO LIMITE ULTIMO (E.L.U.)

4.4.1 ENVOLVENTE DE CALCULO

Se incluyen a continuacién los listados de la envolvente de célculo E.L.U. incluida en el
programa:

Especificacion de envolventes: !ELU

Especificacion de envolventes
Accién

No | Nombre | Fac 1] 2 |

1 |Carga muerta ‘ 1 1.35 |

Fac :

Combinaciones de acciones

1|
todos los factores de combinacion son multiplicados por este factor

Superposiciones de hipétesis de carga para las acciones
para la especificacion de envolventes |ELU

Accién Alt aditivo excluyente Hipotesis Factor | Comb.
de
carga
Carga muerta Permanente CM Empuje hidrostatico 1.000
Alt  :  Superposicion alternativa

4.4.2 E.LU.FLEXION

Se han obtenido las isolineas de momentos flectores en toda la estructura. Con dichas

isolineas, el programa CEDRUS-7, ayudado por su post-procesador seccional FAGUS-7, ha
calculado la armadura necesaria en cada zona.

A continuacion se representan tanto las isolineas de momentos flectores como las armaduras
necesarias obtenidas, en ambas caras y direcciones:

=]

11w

Y ==

wii-5—

—
=

w3l Ao

Momentos flectores en cara exterior del muro y direccion y (mkN)
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15,
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ciony (mkN)
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flectores en cara interior del muro y dire
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Anejo N2 8. Calculos estructurales.

L

]

p e
P

-

Armadura necesaria en cara interior del muro en direccién x (cm?/m)

0.401 0.101 0135

So4d2>

0.000

Armadura necesaria en cara interior del muro en direccién y (cm’/m)

Cémo se puede apreciar en las gréficas anteriores, el maximo momento flector en la zona
existente del muro es Md = 37.1 mkN, y la armadura maxima necesaria es de 3.31 cm® La
armadura existente es de $10/0.15 m en ambas caras y direcciones (5.27 cm? por cara y
direccion). Por lo tanto, la armadura en los muros existentes es suficiente para las
solicitaciones pésimas de flexion.

En cuanto a la zona de recrecimiento, el mdximo momento flector es Md = 23.1 mkN, vy la
armadura maxima necesaria es de 2.05 cm®. Se dispone en los recrecimientos una armadura
de $12/0.20 m en ambas caras y direcciones (5.65 cm” por cara y direccidn), suficiente para
las solicitaciones pésimas de flexién obtenidas.

4.4.3 E.L.U.RASANTE

Para coser la junta existente entre la superficie de los muros existentes y la superficie de los
recrecimientos proyectados, se proyectan unas conexiones con 2¢12/0.30 m (7.53 cm®/m).
Estos conectores deben soportar el maximo rasante obtenido en la junta en el modelo. A
continuacion se representan las isolineas de maximos esfuerzos cortantes:

i

=~

N
N
)

=

)
e

)

7
W
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Anejo N2 8. Calculos estructurales.

Coémo puede apreciarse en la grafica anterior, el maximo esfuerzo rasante en la junta es Vd =
24 kN/m. Por lo tanto, {r,d = 24/(0.3*1.0) = 80 kN/m? = 0.08 MPa.

Se utiliza el Prontuario Informatico del Hormigdén EHE-08 para comprobar que {r,d < Tr,u:

.|i PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGOMN ESTRUCTURAL 3.1 SEGUN EHE-D8

Catedra de Hormigén Estructural ETSICCPM - IECA

Obra: ETAF 50TO DEL REAL
Fecha:

18122017
Hiora: 121741

Calculo da juntas entre hormigones a rasante

1 Datos

- Materiales

Tipo de hormigdm: HA-3D
Tipo de acero: B-500-5
fck [EFa]l = 30.00
fyk [MFa] = 500.00

- Tipo de Seccidn

Con armmadura transwversal

- Rugosidad

S

A
I//F'

- Festo dabos
Angulo de las armaduras a = 90.D
Axil sobre la superficie de contacto Nd [kM] = 0.0
Tension rasante de célculo [MPa] = D.0&

2 Comprobacion

Pagina 22 de 65



PROYECTO DE LA NUEVA ETAP JUNTO AL EMBALSE DE PALANCARES. T.M. SOTO DEL REAL
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4.5 ESTADO LIMITE SERVICIO (E.L.S.)

451 E.LS.FISURACION

Se incluyen a continuacion los listados de la envolvente de célculo utilizada para la verificacion
del E.L.S. de fisuracidon (combinacién de acciones cuasi-permanente) incluida en el programa:

Especificacion de envolventes: |ELS(cuasi-permanente)
Descripcién

Situacion de disefio estandar: ELS Estado limite servicio, combinacion cuasi-permanente

Especificacion de envolventes

Accion Combinaciones de acciones
No \ Nombre | Fac 1 |
1 ‘Carga muerta | 1 1 |
Fac : todos los factores de combinacion son multiplicados por este factor

Superposiciones de hipétesis de carga para las acciones
para la especificacién de envolventes |ELS(cuasi-permanente)

Accion Alt aditivo excluyente Hipdtesis Factor | Comb.
de
carga
Carga muerta Permanente CM Empuje hidrostatico 1.000

Alt :  Superposicion alternativa

Se han obtenido las isolineas de momentos flectores en toda la estructura. A continuacion se
representan dichas isolineas de momentos flectores en ambas caras y direcciones:

I

)

s —

18 ¥ QU] 5 g

EEE

- | \\Q\(F\

==

Momentos flectores en cara exterior del muro y direccion y (mkN)
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P T 2T
i ‘\'--. P

\
[

Momentos flectores en cara interior del muro y direccion y (mkN)

Como se puede apreciar en las graficas anteriores, el maximo momento flector en la zona
existente del muro es Mk = 27.4 mkN. En cuanto a la zona de recrecimiento, el maximo
momento flector es Mk = 17.1 mkN.

Dado que el hormigdén empleado es HA-30/B/20/IV+Qb, se tomard una apertura maxima de
fisura wmax = 0.1 mm. Se comprobara que wk < wmax o que Mk < Mfis (en este Ultimo caso la
estructura no fisura y wk = 0.0 mm).
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Anejo N2 8. Calculos estructurales.

A continuacidn se incluyen las hojas de calculo utilizadas para realizar los calculos de
fisuracidn, para ambos casos, segln la EHE-08, para comprobar que la armadura dispuesta en

apartados anteriores es suficiente.

Titulo: ETAP S0TO DEL REAL
Fecha: 13/12/2017 9:43:01
Acciona Ingenieria

Hipotesis de calculo

calculos segin Art. 49.2 y Anejo 8 de EHEOS

Parametros de fisuracidn adoptados
Abertura caracteristica maxima wmax =
coeficiente bheta 1.70, K1 = 0.000, K2
seccion tipo viga plana, muro o losa

0.200 mm
= 0.50

seccion de calculo

Hormigén de resistencia caracteristica fck = 30 N/mm*® y E = 28577 N/mm*
acero de Timite elastico fyk = 500 N/mm* y Es = 200000 N/mm=

Seccidn rectangular de ancﬁo 1.00 m y canto 0.300 m

Recubrimiento 35 mm y diametro de la barra transvesal 10 mm

Armadura a traccidn en capa exterior 5.50 cm?®, en capa interior 0.00 cm?
Diametro equivalente = 0.0mm

Armadura a compresion 5.27 cm®

Canto 0til considerado d = 0.250 m

Inercia bruta = 0.002250 m4 e Inercia fisurada =0.000191 md

fctm,f1 = 3.77 y Mfis = 56.5 mkN

Acciones consideradas

Flexion simple con Mk = 27.4 mkN

rResultados del calculo

y total 5.50 cm®

ET momento de fisuracidén es superior al solicitante, Mfis > Mk, 56.5 mkN > 27.4 mkN

Abertura de fisura wk = 0.000 mm
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Anejo N2 8. Calculos estructurales.

Titulo: ETAP SOTO DEL REAL
Fecha: 13/12,/2017 10:02:06
Acciona Ingenieria

Hipotesis de cidlculo

Calculos segun Art. 49.2 v Anejo 8 de EHEOS

Parametros de fisuracion adoptados

Abertura caracteristica maxima wmax = 0.200 mm
coeficiente beta 1.70, K1 = 0.000, K2 = 0.50
Seccion tipo viga plana, muro o losa

Seccion de calculo

Hormigon de resistencia caracteristica fck = 30 N/mm® y E = 28577 N/mm*
Acero de limite elastico fﬁk = 500 N/mm* vy Es = 200000 N/mm*®

Seccion rectangular de ancho 1.00 m v canto 0.300 m

Recubrimiento 35 mm y diametro de la barra transvesal 12 mm

Armadura a traccion en capa exterior 6.19 cm®, en capa interior 0.00 cm?
Diametro equivalente = 0.0mm

Armadura a compresidn 5.65 cm®

Canto 0til considerado d = 0.247 m

Inercia bruta = 0.002250 md4 e Inercia fisurada =0.000207 md

fetm,f1 = 3.77 y MFis = 56.5 mkN

Acciones consideradas

Flexion simple con Mk = 17.1 mkN

Resultados del calculo

y total 6.19 cm?

E]l momento de fisuracidon es superior al solicitante, Mfis > Mk, 56.5 mkN > 17.1 mkN

Abertura de fisura wk = 0.000 mm

4.6 CONCLUSIONES

Los muros exteriores existentes en las camaras de mezcla, floculacion, depdsitos de agua de
lavado, aditivos y tratamiento, y espesamiento son los listados a continuacién:

e 2 muros exteriores de 15.60 m de longitud, 0.50 m de espesor y 2.35 m de altura.
e 2 muros exteriores de 15.60 m de longitud, 0.30 m de espesor y 2.35 m de altura.
e 4 muros exteriores de 3.80 m de longitud, 0.30 m de espesor y 2.35 m de altura.

Todos estos muros exteriores existentes tienen una armadura vertical de ¢10/0.15 m en

ambas caras y una armadura horizontal de $10/0.15 m en ambas caras.

Se ha comprobado en apartados anteriores que esta armadura es suficiente para las

solicitaciones en ELU y ELS consideradas.

Se proyecta el recrecimiento de todos estos muros conectando a los muros existentes unos
nuevos muros de 0.30 m de espesor y 1.47 m de altura, para obtener, finalmente, muros de

3.82 m de altura.

De los célculos realizados se ha obtenido una armadura vertical de 12/0.20 m en ambas
caras y una armadura horizontal de $12/0.20 m en ambas caras para dichos recrecimientos.

Finalmente, para coser la junta existente entre la superficie de los muros existentes y la
superficie de los recrecimientos proyectados, se proyectan unas conexiones con 2¢12/0.30 m.
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5. CALCULO DE LOS MUROS EXTERIORES EN CAMARAS DE DECANTACION LAMELAR

5.1 PROGRAMA DE CALCULO EMPLEADO

Para el analisis de los muros exteriores en cdmaras de decantacion lamelar y soplantes, se ha
utilizado el programa CEDRUS-7 de CUBUS AG, descrito en el apartado 2.5.1 del presente
Anejo de Calculos Estructurales.

5.2 MODELO DE ENTRADA

Se trata en el presente apartado de realizar la comprobacién estructural de los muros
exteriores existentes en las camaras anteriormente mencionadas, asi como el
dimensionamiento estructural del recrecimiento proyectado para dichos muros exteriores.

Los muros exteriores existentes en las cdmaras de decantacién lamelar y soplantes son los
listados a continuacién:

e 2 muros exteriores de 15.60 m de longitud, 0.50 m de espesor y 2.35 m de altura.
e 2 muros exteriores de 15.60 m de longitud, 0.30 m de espesor y 2.35 m de altura.
e 4 muros exteriores de 3.80 m de longitud, 0.30 m de espesor y 2.35 m de altura.

Todos estos muros exteriores existentes tienen una armadura vertical de ¢10/0.15 m en
ambas caras y una armadura horizontal de $10/0.15 m en ambas caras.

Se proyecta el recrecimiento de todos estos muros conectando a los muros existentes unos
nuevos muros de 0.30 m de espesor y 1.47 m de altura, para obtener, finalmente, muros de
3.82 m de altura.

Se realiza la comprobacién de la armadura existente y el disefio de los recrecimientos
mediante un Unico modelo con la situacion mas desfavorable: muro de 15.60 m de longitud,
0.30 m de espesor y altura total de 3.82 m (2.35 m + recrecimiento de 1.47 m).

A continuacion se presenta de forma grafica la geometria del modelo (contorno del muro,
apoyos, y arriostramientos mediante muros interiores):

L
! h=030m
Ly

=]
h=030m

T
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Los listados de entrada de la estructura calculada son los siguientes:

DATOS de la ESTRUCTURA

MATERIALES Codigo: EHE-08. Instr.Hormigon Estruct.

ID Tipo Elemento E v p o Clase f
[kN/mm?] [t/m?] [%e] [N/mm?
C Hormigdn (general) 28.50 0.20 2.50 0.010 H300 -30.00 fon
R Acero para armadu| (general) 200.00 0.30 8.00 0.012 AEH500 500.00 oy
ETIQUETAS DE MATERIAL: Recubrimiento de la armadura base
Recubrimiento de la armadura Armadura base
Id uyr Uyt Uxg Uyg 553(‘[ asyr asﬁs asyg
[em] [cm] [em] [em] [cm?/m] [emZim] [em?/m] [cm&m]
Iz 3.5 3.5 3.5 3.5 - - - -
I2 3.5 3.5 3.5 3.5 - - - -
PAREDES
Tipo Apoyos Geometria Materiales
Id Descripcién  |N.Lin. sdz s sry Ancho Altura fEsdz Cuerpo Armaduras
[kN/m?] [kN] [kN] [m] [m]
Wl general No fmpotradoempotrado empotrado 0.30 10.00| 1.000 C R
W2 general No fempotradojempotrado empotrado 0.30 10.00] 1.000 C R
W3 general No fempotradojempotrado empotrado 0.30 10.00| 1.000 C R
w4 Rot. libre No fempotrado libre libre 0.25 3.80| 1.000 C R
W5 Rot. libre No fempotrado libre libre 0.30 3.80] 1.000 C R
5.3 CARGAS CONSIDERADAS EN EL MODELO

Se estudia el comportamiento del muro considerando una presidn hidrostatica maxima sobre
el mismo. La cota de coronacion del muro es la 1033.97 y la cota maxima de agua en las
camaras consideradas es la 1033.14, es decir 0.83 m por debajo de la coronacién del muro.

Se muestra a continuacion la entrada grafica de dicha carga en el modelo:

Do
4
4
4
T
4
T
4
<t
4
<
<t
4
<
<
4
<
4
4

’:

L2 L4 16 18 110 = L2

FZ2= 20400 kN/m FZ2= 20400 kN/m FZ2= 28,900 kN/m FZ2= 20400 kN/m FZ2= 20400 kN/m FZ2= 29.900 kN/m

FZ00=44.J00 kN FZ100=44.J00 kN FZ100=44.700 kN FZ100=44.100 kN FZ10r=44.100 kN FZ00=44.700 kN
1
f22= 2500 kH/m Ezz 29.900 kN Ezz 29000 ki g L e

=44 7 = e KN/ M = <N/ — /[
FZir=44.700 kN F7. 44,700 kN Pl iy FZ2=29.500 kN/m FZ2= 29,900 kN/m FZ2= 29.500 kN/m
T FZici=44.700 kN FZ0=04.700 kN FZ10:=44.700 kN
w3l L1l
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5.4 ESTADO LIMITE ULTIMO (E.L.U.)

5.4.1 ENVOLVENTE DE CALCULO

Se incluyen a continuacién los listados de la envolvente de calculo E.L.U. incluida en el

programa:

Especificacion de envolventes: !ELU

Especificacion de envolventes

Combinaciones de acciones

Accién
No | Nombre | Fac 1] 2 |
1 |Carga muerta ‘ 1 1.35 | 1 |
Fac : todos los factores de combinacién son multiplicados por este factor

Superposiciones de hipétesis de carga para las acciones
para la especificacion de envolventes |ELU

Accién Alt aditivo excluyente Hipotesis Factor | Comb.
de
carga
Carga muerta Permanente CM Empuje hidrostatico 1.000

Alt Superposicion alternativa

5.4.2 E.L.U.FLEXION

Se han obtenido las isolineas de momentos flectores en toda la estructura. Con dichas
isolineas, el programa CEDRUS-7, ayudado por su post-procesador seccional FAGUS-7, ha

calculado la armadura necesaria en cada zona.

A continuacion se representan tanto las isolineas de momentos flectores como las armaduras

necesarias obtenidas, en ambas caras y direcciones:

— o |
1
L et

427??\%§J (L

95 3-10

Momentos flectores en cara exterior del muro y direccion x (mkN)

g ==

w3-1

e
-6.0

.

Bl -

Momentos flectores en cara exterior del muro y direccion y (mkN)
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Armadura necesaria en cara interior del muro en direccién y (cm®/m)

Como se puede apreciar en las graficas anteriores, el maximo momento flector en la zona
existente del muro es Md = 47.2 mkN, y la armadura maxima necesaria es de 4.24 cm?. La
armadura existente es de $10/0.15 m en ambas caras y direcciones (5.27 cm?® por cara y
direccion). Por lo tanto, la armadura en los muros existentes es suficiente para las
solicitaciones pésimas de flexién.

En cuanto a la zona de recrecimiento, el maximo momento flector es Md = 23.7 mkN, y la
armadura maxima necesaria es de 2.11 cm”. Se dispone en los recrecimientos una armadura
de $12/0.20 m en ambas caras y direcciones (5.65 cm” por cara y direccidn), suficiente para
las solicitaciones pésimas de flexidn obtenidas.

5.4.3 E.L.U. RASANTE

Para coser la junta existente entre la superficie de los muros existentes y la superficie de los
recrecimientos proyectados, se proyectan unas conexiones con 2¢12/0.30 m (7.53 cm’/m).
Estos conectores deben soportar el maximo rasante obtenido en la junta en el modelo. A
continuacidn se representan las isolineas de maximos esfuerzos cortantes:

\> M(f ((? l

/4? 6

515

5T
1 o

-

0.0
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Como puede apreciarse en la grafica anterior, el maximo esfuerzo rasante en la junta es Vd =
45 kN/m. Por lo tanto, Zr,d = 45/(0.3*1.0) = 150 kN/m? = 0.15 MPa.

Se utiliza el Prontuario Informatico del Hormigdén EHE-08 para comprobar que {r,d < Tr,u:

PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.1 SEGUN EHE-08

\L-I Catedra de Hormigon Estructural ETSICCPM - IECA

Obra: ETAP SOTO DEL REAL
Fecha:

18/12/2017
Hora: 13:50:28

Calculo de juntas entre hormigones a rasante

1 Datos

- Materiales

Tipo de hormigén: HA-30

Tipo de acero: B-500-5
fck [MPa] = 30.00
fyk [MPa] = 500.00

- Tipo de Seccién

Con armadura transversal

- Rugosidad
B = 0.20
po=0.30

- Geometria
p [m] = 1.0
1 [m] = 0.3

Aq

Rmd +Tmd

A

- Resto datos
Angulo de las armaduras a =
Axil sobre la superficie de contacto Nd [kN] = 0.0
Tensién rasante de calculo [MPa] =

2 Comprobacion
Ast,total [cm?] = 7.53
s [em] [kN] = 30
Rasante ultimo Rmu [kN] = 0.56
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5.5 ESTADO LIMITE SERVICIO (E.L.S.)

5.5.1 E.LS. FISURACION

Se incluyen a continuacion los listados de la envolvente de célculo utilizada para la verificacién
del E.L.S. de fisuracidon (combinacién de acciones cuasi-permanente) incluida en el programa:

Especificacion de envolventes: |ELS(cuasi-permanente)

Descripcién

Situacion de disefio estandar: ELS Estado limite servicio, combinacion cuasi-permanente

Especificacion de envolventes

Accion Combinaciones de acciones
No \ Nombre
1 ‘Carqa muerta
Fac : todos los factores de combinacion son multiplicados por este factor

Superposiciones de hipétesis de carga para las acciones

para la especificacién de envolventes |ELS(cuasi-permanente)

Accion Alt Hipdtesis Factor
de
carga
Carga muerta CM Empuje hidrostatico 1.000

Alt :  Superposicion alternativa

Se han obtenido las isolineas de momentos flectores en toda la estructura. A continuacion se

representan dichas isolineas de momentos flectores en ambas caras y direcciones:

_ ;3\% \\ fﬁ{!’l giw [

i
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=
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Momentos flectores en cara exterior del muro y direccion y (mkN)
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Momentos flectores en cara interior del muro y direccion y (mkN)

Cémo se puede apreciar en las gréficas anteriores, el maximo momento flector en la zona
existente del muro es Mk = 35.0 mkN. En cuanto a la zona de recrecimiento, el maximo

momento flector es Mk = 17.6 mkN.

Dado que el hormigdén empleado es HA-30/B/20/1V+Qb, se tomarad una apertura maxima de
fisura wmax = 0.1 mm. Se comprobara que wk < wmax o que Mk < Mfis (en este ultimo caso la

estructura no fisura y wk = 0.0 mm).
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A continuacidn se incluyen las hojas de calculo utilizadas para realizar los cdlculos de
fisuracidn, para ambos casos, segln la EHE-08, para comprobar que la armadura dispuesta en

apartados anteriores es suficiente.

Titulo: ETAP SOTO DEL REAL
Fecha: 13/12,/2017 11:01:386
Acciona Ingenieria

Hipotesis de calculo

Calculos segin Art. 49.2 y Anejo 8 de EHEOS

Parametros de fisuracidn adoptados

Abertura caracteristica maxima wmax = 0.200 mm
coeficiente beta 1.70, K1 = 0.000, K2 = 0.50
Seccion tipo viga plana, muroc o losa

Seccidn de cialculo

Hormigon de resistencia caracteristica fck = 30 N/mm* y E = 28577 N/mm*
Acero de limite elastico fyk = 500 N/mm* v Es = 200000 N/mm*=

seccion rectangular de anc%o 1.00 m y canto 0.300 m

Recubrimiento 35 mm y didmetro de la barra transvesal 10 mm

Armadura a traccion en capa exterior 5.50 cm®, en capa interior 0.00 cm?®
Diametro equivalente = 0.0mm

Armadura a compresion 5.27 cm?®

Canto Util considerado d = 0.250 m

Inercia bruta = 0.002250 m4 e Inercia fisurada =0.000191 m4

fcm,f1 = 3.77 y mMfis = 56.5 mkN

Acciones consideradas

Flexion simple con Mk = 35.0 mkN

resultados del calculo

y total 5.50 cm®

E1l momento de fisuracion es superior al solicitante, Mfis > Mk, 56.5 mkN > 25.0 mkN

Abertura de fisura wk = 0.000 mm
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Titulo: ETAP SOTO DEL REAL
Fecha: 13/12,/2017 12:29:51
Acciona Ingenieria

Hipotesis de calculo

Calculos seglin Art. 49.2 y Anejo & de EHEOS

Parametros de fisuracidn adoptados

Abertura caracteristica maxima wmax = 0.200 mm
coeficiente beta 1.70, kK1 = 0.000, K2 = 0.50
Seccion tipo viga plana, muro o losa

seccion de calculo

Hormigon de resistencia caracteristica fck = 30 N/mm® y E = 28577 N/mm*=
Acero de Timite elastico fyk = 500 N/mm*® vy Es = 200000 N/mm*

Seccidn rectangular de anc%o 1.00 m y canto 0.300 m

rRecubrimiento 35 mm y diametro de la barra transvesal 12 mm

Armadura a traccion en capa exterior 6.19 cm®, en capa interior 0.00 cm®
Diametro equivalente = 0.0Omm

Armadura a compresion 5.65 cm?®

Canto Util considerado d = 0.247 m

Inercia bruta = 0.002250 m4 e Inercia fisurada =0.000207 md

fctm,f1 = 3.77 y Mfis = 56.5 mkN

Acciones consideradas

Flexion simple con Mk = 17.6 mkN

resultados del calculo

y total 6.19 cm*

E1l momento de fisuracion es superior al solicitante, Mfis > Mk, 56.5 mkN > 17.6 mkN

Abertura de fisura wk = 0.000 mm

5.6 CONCLUSIONES

Los muros exteriores existentes en las cdmaras de decantacion lamelar y soplantes son los

listados a continuacion:

e 2 muros exteriores de 15.60 m de longitud, 0.50 m de espesor y 2.35 m de altura.
e 2 muros exteriores de 15.60 m de longitud, 0.30 m de espesor y 2.35 m de altura.
e 4 muros exteriores de 3.80 m de longitud, 0.30 m de espesor y 2.35 m de altura.

Todos estos muros exteriores existentes tienen una armadura vertical de $10/0.15 m en

ambas caras y una armadura horizontal de 10/0.15 m en ambas caras.

Se ha comprobado en apartados anteriores que esta armadura es suficiente para las

solicitaciones en ELU y ELS consideradas.

Se proyecta el recrecimiento de todos estos muros conectando a los muros existentes unos
nuevos muros de 0.30 m de espesor y 1.47 m de altura, para obtener, finalmente, muros de

3.82 m de altura.

De los célculos realizados se ha obtenido una armadura vertical de $12/0.20 m en ambas
caras y una armadura horizontal de $12/0.20 m en ambas caras para dichos recrecimientos.

Finalmente, para coser la junta existente entre la superficie de los muros existentes y la
superficie de los recrecimientos proyectados, se proyectan unas conexiones con 2¢12/0.30 m.
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6. CALCULO DE LOS MUROS EXTERIORES EN CAMARAS DE FILTRACION

6.1 PROGRAMA DE CALCULO EMPLEADO

Para el analisis de los muros exteriores en camaras de filtracion, se ha utilizado el programa
CEDRUS-7 de CUBUS AG, descrito en el apartado 2.5.1 del presente Anejo de Calculos
Estructurales.

6.2 MODELO DE ENTRADA

Se trata en el presente apartado de realizar la comprobacién estructural de los muros
exteriores existentes en las camaras anteriormente mencionadas, asi como el
dimensionamiento estructural del recrecimiento proyectado para dichos muros exteriores.

Los muros exteriores existentes en las camaras de filtracidn son los listados a continuacién:

e 2 muros exteriores de 15.60 m de longitud, 0.50 m de espesor y 2.35 m de altura.
e 2 muros exteriores de 15.60 m de longitud, 0.30 m de espesor y 2.35 m de altura.
e 4 muros exteriores de 3.80 m de longitud, 0.30 m de espesor y 2.35 m de altura.

Todos estos muros exteriores existentes tienen una armadura vertical de ¢10/0.15 m en
ambas caras y una armadura horizontal de $10/0.15 m en ambas caras.

Se proyecta el recrecimiento de todos estos muros conectando a los muros existentes unos
nuevos muros de 0.30 m de espesor y 0.62 m de altura, para obtener, finalmente, muros de
2.97 m de altura.

Se realiza la comprobacién de la armadura existente y el disefio de los recrecimientos
mediante un Unico modelo con la situacién mas desfavorable: muro de 15.60 m de longitud,

0.30 m de espesor y altura total de 2.97 m (2.35 m + recrecimiento de 0.62 m).

A continuacion se presenta de forma grafica la geometria del modelo (contorno del muro,
apoyos, y arriostramientos mediante muros interiores):

| Linea de dimensién

:
h=030m

- v =
h=030m

Pagina 37 de 65



PROYECTO DE LA NUEVA ETAP JUNTO AL EMBALSE DE PALANCARES. T.M. SOTO DEL REAL

Anejo N2 8. Calculos estructurales.

Los listados de entrada de la estructura calculada son los siguientes:

DATOS de la ESTRUCTURA

MATERIALES Cddigo: EHE-08. Instr.Hormigon Estruct.

ID Tipo Elemento E v p o Clase f
[kN/mm?] [t/m3] [a] [Nimm?]
C Hormigén {general) 28.50 0.20 2.50 0.010 H300 -30.00 fox
R Acero para armadul (general) 200.00 0.30 8.00 0.012 AEHS500 500.00 £
ETIQUETAS DE MATERIAL: Recubrimiento de la armadura base
Recubrimiento de la armadura Armadura base
Id Uyt Uyt Uxg Uyg asyr asyt aSyg asyg
[cm] [cm] [cm] [cm] [em*/m] [cm?im] [em®im] [cm®im]
Iz 3.5 3.5 3.5 3.5 - - -
I2 3.5 3.5 3.5 3.5 - - -
PAREDES
Tipo Apoyos Geometria Materiales
Id Descripcion  |N.Lin. sdz srx sry Ancho Altura fE saz Cuerpo Armaduras
[kN/m?] [kN] [kN] [m] [m]
Wl general No [empotradoempotrado pmpotrado 0.30 10.00] 1.000 C R
w2 general No |empotrado|empotrado empotrado 0.30 10.00] 1.000 C R
W3 general No [empotradoempotrado pmpotrado 0.30 10.00] 1.000 C R
w4 Rot. libre No [empotrado libre libre 0.30 3.80| 1.000 c R
W5 Rot. libre No |empotrado libre libre 0.30 3.80[ 1.000 C R
6.3 CARGAS CONSIDERADAS EN EL MODELO

Se estudia el comportamiento del muro considerando una presién hidrostatica maxima sobre
el mismo, y una presion maxima debida a la arenas de los filtros. La cota de coronacion del
muro es la 1033.09, la cota mdaxima de agua en las cdmaras consideradas es la 1032.22, es
decir 0.87 m por debajo de la coronacién del muro, y la cota maxima de arenas saturadas es la
1031.72, es decir 1.37 m por debajo de la coronacién del muro.

Se muestra a continuacion la entrada grafica de dichas cargas

hidrostatica y presién de arenas):

en el modelo (presion

FZ2= 25,600 kN/m
FZ1o=20.480 kN
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6.4 ESTADO LIMITE ULTIMO (E.L.U.)

6.4.1 ENVOLVENTE DE CALCULO

Se incluyen a continuacién los listados de la envolvente de calculo E.L.U. incluida en el
programa:

Especificacion de envolventes: !ELU

Especificaciéon de envolventes

Accion Combinaciones de acciones
No \ Nombre \ Fac 1 \ 2 |
1 ‘Carga muerta ‘ 1 1.35 ‘ 1 |
Fac : todos los factores de combinacion son multiplicados por este factor

Superposiciones de hipétesis de carga para las acciones
para la especificacion de envolventes |ELU

Accion Alt aditivo excluyente Hipétesis Factor | Comb.
de
carga
Carga muerta Permanente CM1 Empuje hidrostéatico 1.000
Permanente CM2 Empuije arenas 1.000
Alt :  Superposicién alternativa

6.4.2 E.L.U. FLEXION

Se han obtenido las isolineas de momentos flectores en toda la estructura. Con dichas
isolineas, el programa CEDRUS-7, ayudado por su post-procesador seccional FAGUS-7, ha
calculado la armadura necesaria en cada zona.

A continuacion se representan tanto las isolineas de momentos flectores como las armaduras
necesarias obtenidas, en ambas caras y direcciones:

Momentos flectores en cara exterior del muro y direccion x (mkN)

% e i
w2 le—o——E5—]

Momentos flectores en cara exterior del muro y direccion y (mkN)
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IWW I il

A__H_J
=———
= ——
= :
=

1]
19

[T]
19

Armadura necesaria en cara exterior del muro en direccion y (cm’/m)
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0,41 5= 4

Armadura necesaria en cara interior del muro en direccién x (cm?/m)

0.000 0.034 0034 0034 0.034 0034 0.034 0.000
H R TR GRS ~ 0165 JIERR " cosass - 0165 e T - ﬂ —|
0171 e e = e e T 0171

03202 e v 0.183

i——— )

1.781

Armadura necesaria en cara interior del muro en direccién y (cm’/m)

Cémo se puede apreciar en las gréficas anteriores, el maximo momento flector en la zona
existente del muro es Md = 21.0 mkN, y la armadura maxima necesaria es de 1.86 cm® La
armadura existente es de $10/0.15 m en ambas caras y direcciones (5.27 cm?® por cara y
direccion). Por lo tanto, la armadura en los muros existentes es suficiente para las
solicitaciones pésimas de flexion.

En cuanto a la zona de recrecimiento, el maximo momento flector es Md = 8.1 mkN, vy la
armadura maxima necesaria es de 0.71 cm”. Se dispone en los recrecimientos una armadura
de $12/0.20 m en ambas caras y direcciones (5.65 cm” por cara y direccidn), suficiente para
las solicitaciones pésimas de flexidn obtenidas.

6.4.3 E.L.U. RASANTE

Para coser la junta existente entre la superficie de los muros existentes y la superficie de los
recrecimientos proyectados, se proyectan unas conexiones con 2¢12/0.30 m (7.53 cmz/m).
Estos conectores deben soportar el maximo rasante obtenido en la junta en el modelo. A
continuacion se representan las isolineas de maximos esfuerzos cortantes:
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Como puede apreciarse en la grafica anterior, el maximo esfuerzo rasante en la junta es Vd =
10 kN/m. Por lo tanto, r,d = 10/(0.3*1.0) = 30 kN/m? = 0.03 MPa.

Se utiliza el Prontuario Informatico del Hormigdén EHE-08 para comprobar que {r,d < Tr,u:

PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.1 SEGUN EHE-08

Catedra de Hormigdn Estructural ETSICCPM - IECA

Obra: ETAP SOTO DEL REAL
Fecha:

18/12/2017
Hora: 14:38:14

Calculo de juntas entre hormigones a rasante

1 Datos

- Materiales
Tipo de hormigdn: HA-30
Tipo de acero: B-500-
fck [MPa] = 30.00
fyk [MPz] = 500.00

- Tipo de Seccién
Con armadura transwversal

= Rugosidad

W M
=]

=]

- Geometria

p [m] = 1.0
1 [m] = 0.3

R .7
Aﬁ md ‘md NMIG“

R Trd

- Resto datos

Angulo de las armaduras a = 80.0
Axil sobre la superficie de contacto Md [kN] = 0.0
Tensibtn rasante de calculo [MPa] = 0.03

2 Comprobacion
Ast,total [cm?] = T7.5h3
= [ecm]) [kM] = 30
Rasante Oltimo Emu [kH) = 0.56
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6.5 ESTADO LIMITE SERVICIO (E.L.S.)

6.5.1 E.LS. FISURACION

Se incluyen a continuacion los listados de la envolvente de célculo utilizada para la verificacidon
del E.L.S. de fisuracidon (combinacién de acciones cuasi-permanente) incluida en el programa:

Especificacion de envolventes: IELS(cuasi-permanente)
Descripcion

Situacién de diseno estandar: ELS Estado limite servicio, combinacién cuasi-permanente

Especificacion de envolventes

Accion Combinaciones de acciones
No \ Nombre | Fac 1 |
1 ‘Carga muerta | 1 1 |
Fac : todos los factores de combinacién son multiplicados por este factor

Superposiciones de hipotesis de carga para las acciones
para la especificacion de envolventes |ELS(cuasi-permanente)
Accién Alt

aditivo excluyente Hipotesis Factor | Comb.
de
carga
Carga muerta Permanente CM1 Empuje hidrostatico 1.000
Permanente CM2 Empuje arenas 1.000

Alt

Superposicion alternativa

Se han obtenido las isolineas de momentos flectores en toda la estructura. A continuacion se
representan dichas isolineas de momentos flectores en ambas caras y direcciones:

— L1

=
i

T (T
) A

: \\&\\\\

v
R

wi-1

=1
-1.1

Momentos flectores en cara exterior del muro y direccion x (mkN)

Momentos flectores en cara exterior del muro y direccién y (mkN)
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— 0. 0. = 0. 0. 0.0

14 14 e
| oo 1.(
3 5 ol

15
Momentos flectores en cara interior del muro y direccion y (mkN)

Como se puede apreciar en las graficas anteriores, el maximo momento flector en la zona
existente del muro es Mk = 15.5 mkN. En cuanto a la zona de recrecimiento, el maximo
momento flector es Mk = 6.0 mkN.

Dado que el hormigdén empleado es HA-30/B/20/IV+Qb, se tomara una apertura maxima de
fisura wmax = 0.1 mm. Se comprobara que wk < wmax o que Mk < Mfis (en este ultimo caso la
estructura no fisuray wk = 0.0 mm).
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A continuacidn se incluyen las hojas de calculo utilizadas para realizar los calculos de
fisuracidn, para ambos casos, segln la EHE-08, para comprobar que la armadura dispuesta en

apartados anteriores es suficiente.

Titulo: ETAP SOTO DEL REAL
Fecha: 13/12,/2017 12:31:58
Acciona Ingenieria

Hipotesis de calculo

Calculos segin Art. 49.2 y Anejo 8 de EHEOS

Parametros de fisuracidn adoptados

Abertura caracteristica maxima wmax =
Coeficiente beta 1.70, k1l = 0.000, K2
Seccion tipo viga plana, muro o losa

00 mm

0.
= 0.50

2
0

Seccion de calculo

Hormigon de resistencia caracteristica fck = 30 N/mm* y E = 28577 N/mm*
Acero de Timite elastico fyk = 500 N/mm* y Es = 200000 N/mm=

Seccidn rectangular de anc%o 1.00 m y canto 0.300 m

rRecubrimiento 35 mm y diametro de la barra transvesal 10 mm

Armadura a traccion en capa exterior 5.50 cm®, en capa interior 0.00 cm®
Diametro equivalente = 0.0mm

Armadura a compresidn 5.27 cm®

Canto 0til considerado d = 0.250 m

Inercia bruta = 0.002250 m4 e Inercia fisurada =0.000191 md

fctm,f1 = 3.77 y Mfis = 56.5 mkN

Acciones consideradas

Flexion simple con Mk = 15.5 mkN

rResultados del calculo

y total 5.50 cm*®

El momento de fisuracion es superior al solicitante, Mmfis > Mk, 56.5 mkN > 15.5 mkN

Abertura de fisura wk = 0.000 mm
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Titulo: ETAP SOTO DEL REAL
Fecha: 13/12/2017 12:37:21
Acciona Ingenieria

Hipétesis de cdlculo

Calculos segin Art. 49.2 y Anejo 8 de EHEOS

Parametros de fisuracidn adoptados

Abertura caracteristica maxima Wmax = 0.200 mm
coeficiente beta 1.70, K1 = 0.000, K2 = 0.50
Seccion tipo viga plana, muro o losa

seccion de calculo

Hormigdn de resistencia caracteristica fck = 30 N/mm® v E = 28577 N/mm*

Acero de limite elastico fﬁk = 500 N/mm* y Es = 200000 N/mm?

seccion rectangular de ancho 1.00 m y canto 0.300 m

Recubrimiento 35 mm y diametro de la barra transvesal 12 mm

Armadura a traccion en capa exterior 6.19 cm®, en capa interior 0.00 cm® y total 6.19 cm*®
Diametro equivalente = 0.0mm

armadura a compresidn 5.65 cm®

Canto 0til considerado d = 0.247 m

Inercia bruta = 0.002250 m4 e Inercia fisurada =0.000207 md

fem,f1 = 3.77 v mfis = 56.5 mkN

Acciones consideradas
Flexion simple con Mk = 6.0 mkN
rResultados del calculo

ET momento de fisuracidn es superior al solicitante, Mfis > Mk, 56.5 mkN > 6.0 mkN
Abertura de fisura wk = 0.000 mm

6.6 CONCLUSIONES

Los muros exteriores existentes en las cdmaras de filtracidn son los listados a continuacion:

e 2 muros exteriores de 15.60 m de longitud, 0.50 m de espesor y 2.35 m de altura.
e 2 muros exteriores de 15.60 m de longitud, 0.30 m de espesor y 2.35 m de altura.
e 4 muros exteriores de 3.80 m de longitud, 0.30 m de espesor y 2.35 m de altura.

Todos estos muros exteriores existentes tienen una armadura vertical de ¢10/0.15 m en
ambas caras y una armadura horizontal de 10/0.15 m en ambas caras.

Se ha comprobado en apartados anteriores que esta armadura es suficiente para las
solicitaciones en ELU y ELS consideradas.

Se proyecta el recrecimiento de todos estos muros conectando a los muros existentes unos
nuevos muros de 0.30 m de espesor y 0.62 m de altura, para obtener, finalmente, muros de
2.97 m de altura.

De los célculos realizados se ha obtenido una armadura vertical de 12/0.20 m en ambas
caras y una armadura horizontal de $12/0.20 m en ambas caras para dichos recrecimientos.

Finalmente, para coser la junta existente entre la superficie de los muros existentes y la
superficie de los recrecimientos proyectados, se proyectan unas conexiones con 2¢12/0.30 m.
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7. CALCULO DE LOS MUROS INTERIORES

7.1 PROGRAMA DE CALCULO EMPLEADO

Para el anadlisis de los nuevos muros interiores proyectados en las diferentes cdmaras
necesarios para la correcta definicién de los diferentes tratamientos de la E.T.A.P., se ha
utilizado el programa CEDRUS-7 de CUBUS AG, descrito en el apartado 2.5.1 del presente
Anejo de Calculos Estructurales.

7.2 MODELO DE ENTRADA

Se trata en el presente apartado de realizar el dimensionamiento estructural de todos los
muros interiores, longitudinales y transversales, disefiados en las diferentes cdmaras de la
E.T.A.P.

Los muros interiores son los listados a continuacién:

e 2 muros interiores longitudinales de 1.70 m de longitud, 0.30 m de espesor y 3.50 m
de altura.

e 6 muros interiores transversales de 3.80 m de longitud, 0.30 m de espesor y 3.50 m de
altura.

e 2 muros interiores transversales de 3.80 m de longitud, 0.25 m de espesor y 1.54 m de
altura.

e 4 muros interiores transversales de 3.80 m de longitud, 0.30 m de espesor y 2.62 m de
altura.

e 6 muros interiores longitudinales de 4.76 m de longitud, 0.30 m de espesor y 2.62 m
de altura.

e varias canaletas necesarias para el correcto funcionamiento hidraulico de la E.T.A.P.

Todos estos muros interiores se conectan entre si mediante intersecciones con detalles de
armadoenTyenlL,yalos murosy losas existentes mediante conectores.

Se realiza el dimensionamiento de dichos muros interiores mediante un Unico modelo con la
situacién mas desfavorable: muro de 3.80 m de longitud, 0.30 m de espesor y 3.50 m de altura,
con presién hidrostatica maxima en uno de sus lados y nula por el otro.
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A continuaciéon se presenta de forma gréfica la geometria del modelo (contorno del muro y
apoyos):

h=030m

! ] |
P ) I
Los listados de entrada de la estructura calculada son los siguientes:
DATOS de la ESTRUCTURA
MATERIALES Cadigo: EHE-08. Instr.Hormigon Estruct.
ID Tipo Elemento E v p a Clase f
[kN/mm?) [thm3] [%a) [N/mm?]
o Hormigén (general) 28.50 0.20 2.50 0.010 H300 -30.00 £y
R Zcero para armadu| (general) 200.00 0.30 8.00 0.012 AEH500 500.00 fox
ETIQUETAS DE MATERIAL: Recubrimiento de la armadura base
Recubrimiento de la armadura Armadura base
Id uxT Uy Uxg Uyg asyr asyr asxp asyp
[em] [cm] [em] [em] [cm?/m] [cm?/m] [em?/m] [em?/m]
Il 3.5 3.5 3.5 3.5 - - -
PAREDES
Tipo Apoyos Geometria Materiales
Id Descripcion  |N.Lin. sdz SIX sry Ancho Altura fe sgz Cuerpo Armaduras
[kNimQ] [kN] [kN] [m] [m]
Wl Rot. libre No |empotrado libre libre 0.30 5.00( 1.000 C R
w2 Rot. libre No |empotrado libre libre 0.30 5.00( 1.000 C R
W3 Rot. libre No |empotrado libre libre 0.30 5.00( 1.000 C R
7.3 CARGAS CONSIDERADAS EN EL MODELO

Se estudia el comportamiento del muro considerando una presion hidrostatica maxima sobre
una cara y nula sobre la otra. La cota de coronacién del muro modelizado es la 1033.97, y la

cota maxima de agua en las cdmaras consideradas es la 1033.47, es decir 0.50 m por debajo de
la coronacidn del muro.
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Se muestra a continuacion la entrada grafica de dicha carga en el modelo:

1

FZ2= -30.000 kN/m
FZ1r=-45.000 kN

L2
FZ2= -30.000 kMN/m FZ.
FZ1cr=-45.000 kN

13
FZ2= -30.000 kN/m
FZ101=-45.000 kN

L4
= -30.000 kN/m
Zicr=-45.000 kN

T R

7.4 ESTADO LIMITE ULTIMO (E.L.U.)

7.4.1 ENVOLVENTE DE CALCULO

Se incluyen a continuacién los listados de la envolvente de cdlculo E.L.U. incluida en el

programa:

Especificacion de envolventes: !ELU

Especificacion de envolventes

Accion Combinaciones de acciones
No | Nombre | Fac 1] 2 |
1 ‘Carga muerta 1 1.35 | 1 |
Fac todos los factores de combinacién son multiplicados por este factor

Superposiciones de hipétesis de carga para las acciones

para la especificacién de envolventes |ELU

Accion Alt aditivo excluyente Hipotesis Factor | Comb.
de
carga
Carga muerta Permanente CM Empuje hidrostéatico 1.000
At Superposicion alternativa

7.4.2 E.L.U.FLEXION

Se han obtenido las isolineas de

momentos flectores en toda la estructura. Con dichas

isolineas, el programa CEDRUS-7, ayudado por su post-procesador seccional FAGUS-7, ha
calculado la armadura necesaria en cada zona.
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A continuacion se representan tanto las isolineas de momentos flectores como las armaduras

necesarias obtenidas, en ambas caras y direcciones:

Momentos flectores en cara exterior del muro y direccion x (mkN)
11 11

04 b

Momentos flectores en cara exterior del muro y direccion y (mkN)

- LW

105

Momentos flectores en cara interior del muro y direccion x (mkN)
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13.9-

Momentos flectores en cara interior del muro y direccion y (mkN)

I -0,050

-0.050

-0.050

—{-0977F

-0877

Armadura necesaria en cara exterior del muro en direccion x (cm?/m)

-0.093

FLor7Ps

-0.750 AT .

-0.050—-0.093

,\’ -0.050

-1.017

Ed

0,034

--|:|,2.5|:|

-0.750

. . . . 2
Armadura necesaria en cara exterior del muro en direccién y (cm*/m)
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Armadura necesaria en cara interior del muro en direccién x (cm’/m)
0157 0157

Armadura necesaria en cara interior del muro en direccién y (cm’/m)

Cémo se puede apreciar en las graficas anteriores, el maximo momento flector es Md = 15.7
mkN, y la armadura méxima necesaria es de 1.34 cm”. Se dispone en todos los muros interiores
una armadura de $12/0.20 m en ambas caras y direcciones (5.65 cm’ por cara y direccién),
suficiente para las solicitaciones pésimas de flexidon obtenidas.

7.4.3 E.L.U. RASANTE

Para conectar los muros interiores con los muros existentes y con las soleras existentes, se
proyectan unas conexiones con $12/0.30 m (3.76 cmz/m). Estos conectores deben soportar el
maximo rasante obtenido en los contactos del muro.
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A continuacidn se representan las isolineas de maximos esfuerzos cortantes:

Como puede apreciarse en la grafica anterior, el maximo esfuerzo rasante en las conexiones es
Vd = 32.2 kN/m. Por lo tanto, Zr,d = 32.2/(0.3*1.0) = 107 kN/m” = 0.11 MPa.
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Se utiliza el Prontuario Informatico del Hormigdén EHE-08 para comprobar que Ir,d < r,u:

PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.1 SEGUN EHE-08

Céatedra de Hormigén Estructural ETSICCPM - IECA

Obra: ETAP SOTO DEL REAL
Fecha:

18/12/2017
Hora: 15:37:58

Calculo de juntas entre hormigones a rasante

1 Datos

- Materiales
Tipo de hormigdn: HA-30
Tipo de acero: B-500-5
fok [MBPa] = 30.00
fyk [MPa] = 500.00

= Tipo de Seccién

Con armadura transwversal

= Rugosidad
B = 0.20
p = 0.30
- Geometria

p [m] = 1.0
1 [m] = 0.3

R .7
As' md: “md Nadu'jod

R Trd

4

- Resto datos
Angulo de las armaduras o

Axil =obre la superficie de contacto Hd [kN)

Tensidn rasante de calculo [MPa]

2 Comprobacion
Ast,total [cm?] = 3.76
= [cm] [kH] = 30
Razante dGltimoc Emu [kN] = 0.40
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7.5

7.5.1

ESTADO LIMITE SERVICIO (E.L.S.)

E.L.S. FISURACION

Se incluyen a continuacion los listados de la envolvente de célculo utilizada para la verificacidon
del E.L.S. de fisuracidon (combinacién de acciones cuasi-permanente) incluida en el programa:

Especificacion de envolventes: IELS(cuasi-permanente)

Descripcion
Situacion de disefio estandar: ELS Estado limite servicio, combinacién cuasi-permanente

Especificacion de envolventes

Accion Combinaciones de acciones
No Nombre Fac 1
1 Carga muerta 1 1
Fac todos los factores de combinacién son multiplicados por este factor

Superposiciones de hipétesis de carga para las acciones

para la especificacion de envolventes |ELS(cuasi-permanente)

Accion Alt

aditivo excluyente Hipétesis Factor | Comb.
de
carga
Carga muerta Permanente CM Empuje hidrostatico 1.000

Alt

Superposicion alternativa

Se han obtenido las isolineas de momentos flectores en toda la estructura. A continuacion se
representan dichas isolineas de momentos flectores en ambas caras y direcciones:

-0a

-0.a

Momentos flectores en cara exterior del muro y direccion x (mkN)
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Como se puede apreciar en las graficas anteriores, el maximo momento flector en el muro es

Mk = 11.7 mkN.

Dado que el hormigdén empleado es HA-30/B/20/IV+Qb, se tomara una apertura maxima de
fisura wmax = 0.1 mm. Se comprobara que wk < wmax o que Mk < Mfis (en este ultimo caso la

estructura no fisuray wk = 0.0 mm).

A continuacién se incluye las hoja de cdlculo utilizada para realizar los cdlculos de fisuracion,
segun la EHE-08, para comprobar que la armadura dispuesta en apartados anteriores es

suficiente.

Titulo: ETAP SOTO DEL REAL
Fecha: 13,/12/2017 14:17:53
Acciona Ingenieria

Hipotesis de calculo

Calculos segin Art. 49.2 y Anejo 8 de EHEOS

Parametros de fisuracion adoptados

Abertura caracteristica maxima wWmax = 0.200 mm
Coeficiente beta 1.70, K1 = 0.125, K2 = 0.50
Seccion tipo viga plana, muro o losa

seccion de cdlculo

Hormigon de resistencia caracteristica fck = 30 N/mm® y E = 28577 N/mm?
Acero de limite eldstico fﬁk = 500 N/mm® vy Es = 200000 N/mm?

Seccion rectangular de ancho 1.00 m y canto 0.300 m

Recubrimiento 35 mm y diametro de Tla barra transvesal 12 mm

Armadura a traccidn en capa exterior 6.19 cm®, en capa interior 0.00 cm® v total 6.19 cm®

Diametro equivalente = 12.0mm

Armadura a compresidn 5.65 cm®

Canto Util considerado d = 0.247 m

Inercia bruta = 0.002250 md e Inercia fisurada =0.000207 md
fctm,f1 = 3.77 v Mfis = 56.5 mkN

Acciones consideradas

Flexion simple con Mk = 11.5 mkN

Resultados del calculo

E1 momento de fisuracidn es superior al solicitante, Mfis > Mk, 56.5 mkN > 11.5 mkN

Abertura de fisura wk = 0.000 mm
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7.6  CONCLUSIONES

Los muros interiores, longitudinales y transversales, disefiados en las diferentes cdmaras de Ia
E.T.A.P. son los listados a continuacion:

e 2 muros interiores longitudinales de 1.70 m de longitud, 0.30 m de espesor y 3.50 m
de altura.

e 6 muros interiores transversales de 3.80 m de longitud, 0.30 m de espesor y 3.50 m de
altura.

e 2 muros interiores transversales de 3.80 m de longitud, 0.25 m de espesor y 1.54 m de
altura.

e 4 muros interiores transversales de 3.80 m de longitud, 0.30 m de espesor y 2.62 m de
altura.

e 6 muros interiores longitudinales de 4.76 m de longitud, 0.30 m de espesor y 2.62 m
de altura.

e varias canaletas necesarias para el correcto funcionamiento hidrdulico de la E.T.A.P.

Todos estos muros interiores se conectan entre si mediante intersecciones con detalles de
armadoenTyenlL,yalos murosy losas existentes mediante conectores.

De los célculos realizados se ha obtenido una armadura vertical de 12/0.20 m en ambas
caras y una armadura horizontal de ¢12/0.20 m en ambas caras para todos los muros
interiores.

Finalmente, para conectar los muros interiores con los muros existentes y con las soleras
existentes, se proyectan unas conexiones con 12/0.30 m.
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8. CALCULO DE CONECTORES DE MUROS INTERIORES TRANSVERSALES SOMETIDOS A
TRACCION

Los conectores proyectados entre los muros interiores y los muros exteriores existentes estan
sometidos, en algunos casos, a tracciones que deben ser absorbidas por los conectores
disefiados (¢12/0.30 m).

Estas tracciones (Nd) se obtienen de los modelos anteriormente calculados de los muros
exteriores en los apartados 3, 4 y 5 del presente anejo de calculo.

8.1 MUROS INTERIORES TRANSVERSALES EN CAMARAS DE MEZCLA

Se incluye a continuacién la salida grafica de las reacciones del modelo realizado de los muros
exteriores en camara de mezcla y floculacion para obtener el Nd (ELU):

TTT b——j t——j
| | 4912 -29.703 -18729

-0.574 -18)969 -17 /060

-12[383 -38[793 -03[738 -33|518

-34[376 -65(852 -74[464

-20{361

27915 -26/527 -17)032
[ | 31 1
- -8619 -35.524 -0.562 -29.829 -56.538 -57.481 -63.920 -58.340 “-43.218 -0.439 -26.462 -57.774 -65.600 -62.355 -44.710 -1.782

En la grafica anterior se observa que el maximo esfuerzo de traccidn en los conectores del
muro interior transversal en cdmara de mezcla es de 66 kN/m.

La armadura a disponer en este caso sera igual a As = Nd/(fyk/ys) = 1.52 cm?. Se ha dispuesto
una armadura de 3.76 cm? ($12/0.30 m), por lo que la comprobacidn es satisfactoria.

Sin embargo, si queremos reducir la longitud de anclaje de estos conectores de 30 cm a 20 cm
(dado que el espesor de los muros exteriores existentes es de 30 cm), necesitamos ademas
que se cumpla la siguiente inecuacion:

Ad/As >30/20

Es decir, 3.76/1.52 > 1.50 O.K.

Por lo tanto, la longitud de anclaje de los conectores, en el caso de los muros interiores
transversales en cdmaras de mezcla, puede reducirse hasta los 20 cm.
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8.2 MUROS INTERIORES TRANSVERSALES EN CAMARAS DE FLOCULACION

Se incluye a continuacioén la salida grafica de las reacciones del modelo realizado de los muros
exteriores en cdmara de mezcla y floculacién para obtener el Nd (ELU):

TTT |:_._:| 1 |:_-_:| :
| | 4912 -29.703 -18.729
-0.p74 -1&[969 -17|060
-12]383 -33[793 -53)738 -33/518
I I
4 | A
3 4
H B
| | “i7los
34376 65952 74164
-29[361
—.;.7 9{5 —.'ifﬁ 57‘.? —ll? C'EIE
© -B6l9 -35.524 -0.562 -29.829 -56.538 -57481 -63.920 -58.340 1-43‘218 -0.439 -26.462 -57.774 -65.600 -62.355 -44.710 -1.782

En la gréfica anterior se observa que el maximo esfuerzo de traccion en los conectores del
muro interior transversal en cdmara de floculacion es de 74.5 kN/m.

La armadura a disponer en este caso sera igual a As = Nd/(fyk/ys) = 1.71 cm®. Se ha dispuesto
una armadura de 3.76 cm? (12/0.30 m), por lo que la comprobacién es satisfactoria.

Sin embargo, si queremos reducir la longitud de anclaje de estos conectores de 30 cm a 20 cm
(dado que el espesor de los muros exteriores existentes es de 30 cm), necesitamos ademas
gue se cumpla la siguiente inecuacién:

Ad/As >30/20

Es decir, 3.76/1.71 > 1.50 O.K.

Por lo tanto, la longitud de anclaje de los conectores, en el caso de los muros interiores
transversales en camaras de floculacién, puede reducirse hasta los 20 cm.
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8.3 MUROS INTERIORES TRANSVERSALES EN CAMARAS DE DECANTACION LAMELAR

Se incluye a continuacion la salida grafica de las reacciones del modelo realizado de los muros
exteriores en cdmara de decantacion lamelar para obtener el Nd (ELU):

37.582

-79[116

4 L% 52 2? 724
N §

4 o 1.075

2.736

=i}
T
[}
s}

-241505

LT —

-28[141 -18[741
| N | 13.809 4879
T o-2382 -27.178 -41.105 -52.509 -58.159 -60.658 -61.496 -61.167 ~-58.436 -55.069 -43.772 -9.115 0170 -0.983

En la grafica anterior se observa que el maximo esfuerzo de tracciéon en los conectores del
muro interior transversal en cdmara de decantacion lamelar es de 36.2 kN/m.

La armadura a disponer en este caso sera igual a As = Nd/(fyk/ys) = 0.83 cm®. Se ha dispuesto
una armadura de 3.76 cm? (12/0.30 m), por lo que la comprobacién es satisfactoria.

Sin embargo, si queremos reducir la longitud de anclaje de estos conectores de 30 cm a 20 cm
(dado que el espesor de los muros exteriores existentes es de 30 cm), necesitamos ademas
que se cumpla la siguiente inecuacion:

Ad/As >30/20

Es decir, 3.76/0.83 > 1.50 O.K.

Por lo tanto, la longitud de anclaje de los conectores, en el caso de los muros interiores
transversales en camaras de decantacion lamelar, puede reducirse hasta los 20 cm.
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8.4 MUROS INTERIORES TRANSVERSALES EN CAMARAS DE FILTRACION

Se incluye a continuacion la salida grafica de las reacciones del modelo realizado de los muros
exteriores en cdmara de filtracion para obtener el Nd (ELU):

RS, Y —
y
—t

=
2
|
r
|
[}

=

=3

=

3/519

212 -45422 -45[422

-7.976 -A6.481 -55.432 -55.202 -46.087 -2413 -46.618 -55.502 1-55.5132 -46.618 -3.825 -30.287 -50.277 -50.567 -46.481

En la grafica anterior se observa que el maximo esfuerzo de tracciéon en los conectores del
muro interior transversal en cdmara de decantacion lamelar es de 45.4 kN/m.

La armadura a disponer en este caso sera igual a As = Nd/(fyk/ys) = 1.04 cm®. Se ha dispuesto
una armadura de 3.76 cm? (12/0.30 m), por lo que la comprobacién es satisfactoria.

Sin embargo, si queremos reducir la longitud de anclaje de estos conectores de 30 cm a 20 cm
(dado que el espesor de los muros exteriores existentes es de 30 cm), necesitamos ademas
que se cumpla la siguiente inecuacion:

Ad/As >30/20
Es decir, 3.76/1.04 > 1.50 O.K.

Por lo tanto, la longitud de anclaje de los conectores, en el caso de los muros interiores
transversales en camaras de filtracidn, puede reducirse hasta los 20 cm.
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9. CALCULO DE LAS LOSAS DE APOYO DE LOS AGITADORES

En este apartado se realiza el dimensionamiento de la armadura de las losas de apoyo de los
agitadores. Estas losas, de 0.30 m de espesor, tienen un ancho de 1.0 m y una luz maxima

entre apoyos de 3.80 m.

Para el cdlculo de estas losas se ha utilizado una hoja de calculo de elaboracidn propia segun la

EHE-08.

Los datos de entrada en dicha hoja de calculo son los siguientes:

Ancho apoyo izquierdo: 0.30m

Ancho apoyo derecho: 0.30m

Distancia interior entre apoyos: 3.80m

Canto de la losa: 0.30m

fck: 30 N/mm?
Recubrimiento: 35 mm

Apertura maxima de fisura: wmax = 0.100 mm

Carga muerta: 2 kN/m? (agitadores)
Sobrecarga: 1 kN/m? (mantenimiento)
Armadura longitudinal en cara inferior: $16/0.20 m (10.05 cm?/m)
Armadura longitudinal en cara superior: $12/0.20 m (5.65 cm?/m)
Armadura transversal en cara inferior: $12/0.20 m (5.65 cm?/m)
Armadura transversal en cara superior: ©12/0.20 m (5.65 cmZ/m)

La hoja de calculo realiza las siguientes comprobaciones:

ELU FLEXION:

Armadura longitudinal necesaria en cara inferior: As = 5.52 cm?/m < 10.05 cm?/m O.K.
Armadura longitudinal necesaria en cara superior: As = 2.70 cm?/m < 5.65 cm?/m O.K.
Armadura transversal necesaria en cara inferior: As = 2.70 cm?/m < 5.65 cm?/m O.K.
Armadura transversal necesaria en cara superior: As = 2.70 cm?*/m < 5.65 cm*/m O.K.

ELU CORTANTE:
No es necesaria armadura a cortante.

ELS FISURACION:

wk =0.052 mm < 0.100 mm O.K.
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Se incluye a continuacidn la hoja de ca
datos de salida:

Calculo de losas armadas biapoyadas
Fecha 18/12/2017 Version © 3.0
TITULO: ETAP SOTO DEL REAL
1.- Geometria
Ancho apoyo izquierdo = 030 m
Ancho apoyo derecho = 030 m
Distancia interior entre caras de apoyos = 380 m
Luz de célculo = 410 m
canto = 030 m
rel. canto/ Luz =1/ 13.67
Aligeramientos ¢ = 0.00 a 1.00 "m
Distancia borde apoyo al inicio del aligeramiento = 1.00 m
foy = 30 Nmm? Tipo  B/20/IV+Qb Acero  B500S
recubrimiento = 35 mm Apertura de fisura Wiax = 0.1 mm
2.- Esfuerzos
0 Peso propio
Peso propio 714 % 8 Carga muerta
pp = 7.50 kN/m N
Cargas muertas 190 %
Relleno cm = 2.00 kN/mz2 —> 2 kN/m
Pavimento = 0.00  kN/mz —> 0 kN/m
Sobrecargas 95 % Tipo sc AP
sc uniforme = 1.00 kN/m2 — 1 kN/m
Puntual = 0.00 “kN 0 kN/m
Dist a sc puntual = 1.00 m aplicados en 1.00 m
Dist b sc puntual = 1.00 m
3.-ELU
3.1.- Flexion
pp cm pavimento| sc unif [ sc punt
Mg (mkN) 16 4 0 2 0
v 1.35 1.35 2.03 1.50 1.50 Total
Mg (mkN) 21 6 0 3 0 30
Armadura de célculo = 3.74 cm?
Armadura geométrica(0.09 %) = 270 cm?
Armadura mecanica = 5.52 cm?
5,52 cm2en 1 m de ancho
5,52 cm#m
As inf dispuesta = 1 X 5 ¢ 16 pm
10.05 cm2/m ok
As superior > 25% As inf dispuesta = 2.51 cm?m
As sup dispuesta = 1 X 5 ¢ 12 pm
5.65 cmzm ok
Armadura direccion transversal
Inferior geométrica (0.09%) = 270 cm?m
20% de la principal = 2.01  cmi¥m EHE art.56
270 cm#m
As inf dispuesta = 1 X 5 ¢ 12 pm
5.65 cmam ok
Superior geométrica (0.09%) = 270 cmZm
25% inferior = 1.41 cm2m
270 cmZm
As sup dispuesta = 1 X 5 b 12 pm
5.65 cmz/m ok

culo utilizada con los comentados datos de entrada y

Pagina 64 de 65



PROYECTO DE LA NUEVA ETAP JUNTO AL EMBALSE DE PALANCARES. T.M. SOTO DEL REAL
Anejo N2 8. Calculos estructurales.

3.2.- Cortante
pp cm pavimento| sc unif | sc punt
Vi (kN) 13 4 0 2 0 Total
Vg (kN) 18 5 0 3 0 26

Piezas sin armadura a cortante
Vo = 125 kN en 1.00 m de ancho
No es necesaria armadura a cortante

Piezas con armadura a cortante

Veu = 104 kN en 1.00 m de ancho
As cal = 0.00 cm/m?
As min = 10.00 cm/m?
10.00 cm/m?
As dispuesta 0 Cc ¢ 12 a 0.25 m
As dispuesta = 0.00 cm?m No es necesaria armadura a cortante
4.-ELS
4.1.- Flechas
| bruta = 0.002 m* (en 1.00  m de ancho)
ltis = 0.000 m* (en 1.00  m de ancho)
M, = 21 mkN
Mnom fis = 54 mkN (fct,fl W)
Inercia equivalente = 0.002
I bruta / 1 equivalente = 1.00
0 inst 0 inst | eq A 0 dif erida 0 total 0 activa
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
pp 0.4 0.4 1.50 0.64 1.07 0.64
cm 0.1 0.1 1.00 0.11 0.23 0.11
sc unif 0.1 0.1 0.00 0.00 0.06 0.0
carro 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.0
1.4 0.8
Limitaciones EHE
0 total 1/250 = 16.4 mm  |ok
O activa 1/400 10.3 mm  [ok

En edificacion normal se limita la flecha activa a 1 cm EHE.

|Contraﬂecha = 1 mm |

Coeficientes envolvente programa de célculo

pp cm sc
flecha activa 1.50 1.00 0.70
flecha total 2.50 2.00 0.70
contraflecha 2.50 2.00 0.00
4.2.- Fisuracion
Wi = SSmésm = 0.052 mm ok
6= 1.7
Sm = 170 mm
Esm = 0.000181
M s = 43 MKN (fet,m Wh) M k cuasip. = 21 mkN
Ogr = 191 N/mm?2
Og = 91 N/mm2
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