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1 INTRODUCCION

El objeto del presente anejo es la definicién y disefio de todas las estructuras que componen
el proyecto de construccion del tramo del colector B-5 entre los términos municipales de
Alpedrete y Collado Villalba. En este caso las estructuras mas significativas son:

v" Pozos de hinca (tres)

v Estructuras menores: Aliviadero y Pozos de registro
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2 NORMATIVAS APLICADAS
La normativa utilizada se lista a continuacion:

v Instruccién de Hormigoén Estructural (EHE-08).
Eurocodigo 2: Proyectos de estructuras de hormigon.
Eurocodigo 3: Proyectos de estructuras de acero.

Eurocadigo 8: Disposiciones para el proyecto de estructuras sismorresistentes.

AN NN

Instruccion de acero estructural EAE aprobado por el RD 751/2011.
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3 CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES EMPLEADOS. DURABILIDAD

En primer lugar se debe identificar el tipo de ambiente que define la agresividad a la que va
a estar sometido cada elemento estructural.

La EHE en su articulo 8.2.1. Definicion del tipo de ambiente indica:

El tipo de ambiente al que estd sometido un elemento estructural viene definido por el
conjunto de condiciones fisicas y quimicas a las que esta expuesto, y que puede llegar a
provocar su degradacion como consecuencia de efectos diferentes a los de las cargas y
solicitaciones consideradas en el analisis estructural.

El tipo de ambiente viene definido por la combinacion de:
v" Una de las clases generales de exposicion frente a la corrosion de las armaduras, de
acuerdo al punto 8.2.2. de la EHE-08.

v' Las clases especificas de exposicion relativas a los otros procesos de degradacion
que procedan en cada caso, de entre las definidas en la tabla 8.2.3.

En el caso de que un elemento estructural esté sometido a alguna clase especifica de
exposicion, en la designacion del tipo de ambiente se deberan reflejar todas las clases,
unidas mediante el signo de adicién “+”.

A continuacién se recogen las dos tablas que corresponden a cada uno de los tipos de
exposicion comentados anteriormente.
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CLASE GENERAL DE EXPOSICION - -
Clase | Subclase | Designacion | Tipo de proceso EJEMPLOS
no agresiva | ninguno -interiores de edificios, no sometides & condensaciones | rteronss de edificios, proegidos da la insmperis
-ekerrentos de horrmigdn en masa
mormal | Humedad lia cormeiin de -intenicras somelidos a humedades mlalivas madias | -sfance no venliados
alta cdigen difersnte | altes (~65%) 0 a condensaciones —simentaciones
de bzclmms | -sxtarorss an ausencia de clorune, v epuesios a luvia | -ablems y pilas d= puentas 20 2onas con precipitackin
en zonse con precipitaciin meda an superior a S0 | media enud superior a 600 rmm
ernenia de igén en cublemtas de edificios
-elarnammermarradoso.sm-an:ldm
humedad 1[5 cormeiin de -sxteriores en ausencia de cloruros, sometidos a la | <orstrucciones exteriors protegidss de la luvis
media ongen difersrle | accidn del agua de luvia, en zones con precipitacitn | -tablame v pilas de puentes, en zonas de precipitaciin
de s cloums | rmedia anual inferior a 800 mm media anual inferor a 800 mm
marina néren = comosion por | -alementos de estructures manings, por encima de nivel | -edifizacionss en las pradmidedes dela costa
clomms de plasmar puantes en las predrridades de b costa
-demento exterorss de sstnicturas situsdas en las | -zonas afreas de diques, pantalanes y olraz cbras de
precdmidades de la linsa costera (a menos de 5 km) defenaa forsl
-nstalacionss portuanss
sumengida b comeiin por | -elemantos de estructuras marinas sumsrgidas | -zonss sumengidss de diques, pantalanss y otrss obras de
clonmes armanentemants, por dabaje del nivel minims ds | defensa b sig
aRITET a:imenl:anlmasymsa.lrmrgldas de pilaz de puentes en
TTar
an Zona lilz comaitn por | -alermenos de ssinchrss mannas siliadas en la zona | -zonas situadas en el Eeomido de marea de diques,
de clomnmzs de carren da marsss anes y olras obras de defersa litoral
mareas -zonas de pilas de puentss sobre & mar situedss en &
recarida de mama
Con clonwos de n comosin por | -nstalaciones no impermeablizadas en contacto con | -piscinas
origen diferente del douns uaque pressnte un corkenido devwado de clomms, no | pilas de pasos supeions o pazardas &n 2oras ds nisve
medic marino £l con &l ambients marino —=stacionse de mtamisnlo de agua
-superficies sxpusstas a sales de deshislo no
impemmesbilizadas
CLASE GENERAL DE EXPDSICION SCRIPCID PLOS
Ciase Subslase | Designacian | Tipo de proceso e i e
Cuimica dabil Ca atacje quimico (-elemeantos siuados sn amblentas con contenidos de | -instalaciones industriales, con sustancias débilments
agresiva sustancias quiicas capacss de provesar la akeracidn | agresivas segu un tebla 8.2.3.b,
del hiormnigdn con welockdad lenta fver Tabla 2.2.3.b) -construcciones en pradmidades de Areas industiales, con
agresivided débi segin tabla B23b.
medin Ch ataue quimico | -slementcs an contacts con de mar -doke, bloques y otros slementos pera diques
-dlamentos sitvados &n ambientas con contenidos de —sglruciums manas, &n genssl " T
sustencias quiricas capacss de prowecar laa -inatalsziones industrisles con sustancias de agesividad
del hormigdn con velocidad meda[veer:la 823, bj rmedia seqin tabla 823.b,
-construcciones en pradmidades de Areas industises, con
agresivided media s=qun tabla 8.2.30
-instalaciones de conduccién y tratamiento de aguas
ra\&éldsusdesconsuamasdesgmsmdadrredlassgmmg
fuerte [#.d ataque quimizo |-elementos situados en amblmhes con contenidos de | -instalacknes ndustidas, con sustencias de agresiidad
suslanciag quimicas copacss de provocarn la aberackin | alta de acuerdo con bl 8230
del homigdn con veloskdad népu:la NerTabla &2 3by | -instalaciones de conduccidn y tratarmisnto de aguas
residuglas, con sustancias de agreshvidad sta de acuerda
on tebla B2 3b.
Caon sin sales H ataque hide- | -dementos sitedos en contacto frecuents con agus, o | -consnicclones en zonas de sta montana
heladas | fundentes deshiclo zoras con humeded mlativa media sembiental enimvisms | -astaciones invemales
supencr al T5%, v gua tergan una probablidad anual
superioral 50% ds alcanzar al mencs una vez
tempemaiuras por debsjo de -520
con sales F mﬁfor -elementos destinados d rafieo de vehicules o peatonss | -tablems de puentes o pasardes en zonss de alta montana
fundentes saka erites | en 2onas con mas de b nevadas anuales o con valor
medio de la temp eratura minima en log meges da
rwismo inferior a
ercsion E Abrasidn -glementos someldos a desgasts superficia -pilzs de puents en causes muy Lrencisdes
Candtacidn | -elementos de estuciues hidruicas en o que la coba. | -slermentos de diques, pantalanes y olras obras de defersa
piezomética pueda descander por debajo delapresidn | liloral que se encusnten sometidos a fuetss deajes
de vapor del agus -pavimentos da homni
-uberias de alta preel

Ademas se deben garantizar para dichos ambientes las siguientes resistencias minimas.

Paramaira Tipo de CLASE DE EXPOSICION
di dosifcacion It migon 1 fla b [Hit (b | e N Gy [ Ob | Cc H F E
Reticincia Maza 20 - - - - - - i it ] 20 10 a0
minena Il Atmiado P 25 K] ] 30 34 ]| 3l ] 5 k] H £
! ' Preieneada 26 P 30 ] =L 35 35 3l ) 5 1] k1] 30

En elementos de hormigbn armado, en ausencia de
(estanqueidad, etc.) y bajo la combinacion de acciones cuasi permanentes, las maximas
aperturas de fisura para los distintos ambientes, definidos en la tabla 2, se muestran en la
tabla 4.

requerimientos especificos
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Winsix (M)
Clase de exposicion
Hormigon armado Hormigon pretensado
I 04 0.2
lla, b, H 0,3 0,2!
lla, b, IV, F 0,2
Descompresion
llc, Qa, Qb, Qc 0,1

Se muestran en la siguiente tabla los recubrimientos minimos para cada caso.

Resistencia RECUBRIMIENTO MINIMO (mmjSEGUN LA CLASE DE EXPOSICION (™)
raracteristica del Tipo de elemento
hormigon (Nimmz) | lia llb lla Nl lilc v Qa b Gc
general 20 25 a0 35 35 40 35 40 ] 4]
25 <=fu<40 elemantos ~
orefabricados v 15 20 25 30 30 35 30 35 (] (]
laminas
general 15 20 25 a0 30 35 30 35 " i)
foac= 40 elementos
profabricados ¥ 15 20 23 29 23 30 25 30 (") *)
laminas

(*) El proyectista fijara el recubrimiento al objeto de que se garantice adecuadamente la
proteccion de las armaduras frente a la corrosion agresiva ambiental.

(**) En el caso de las clases H, F o E, el espesor del recubrimiento no se vera afectado.

En la pagina web del ministerio (CPH — Comisién Permanente del Hormigdn) se pueden
consultar las clases de exposicion del hormigén para cualquier punto de la peninsula

referentes a criterios medio ambientales y geograficos.

Para esta obra en el municipio de Collado Villalba perteneciente a la Comunidad de Madrid,
tenemos los siguientes tipos de exposicion de acuerdo a la informacién del ministerio:

v lla+H

v lla+F

Resistencias minimas compatibles con los requisitos de durabilidad

Parametbtro de | Tipo de
Hormigon

dosificacion

resisbencia

minima armado

[M /=]

pretensado

Clase de Exposicion

DOC 1. MEMORIA'Y ANEJOS
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A la clase de exposicién ambiental hay que afiadir la exposicién referente a la ubicacion de
cada estructura y sus condicionantes particulares. En este caso al tratarse de estructuras en
contacto con aguas residuales, nos encontraremos con un hormigén tipo IV + Qc expuesto a
quimica agresiva con ataque fuerte.

Para el caso de los muros de los pozos de hinca, al tratarse de estructuras temporales y que
no estan en contacto con aguas residuales se ha considerado el tipo lla + H.
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4 COEFICIENTES DE SEGURIDAD ADOPTADOS

v Mayoracién de acciones (Estados Limites Ultimos):
o Permanentes: yG = 1.35
o Variables: yQ = 1.50

v" Minoracion de resistencia del hormigén: yc = 1.5

v" Minoracion de la resistencia acero activo/pasivo: ys = 1.15

VALORES DE LOS COEF. yF ESTADOS LIiMITES ULTIMOS
SITUACIONES PERSISTENTES Y
TRANSITORIAS SITUACIONES ACCIDENTALES
TIPO DE ACCION
Efecto Favorable it Hizsio Efecto Desfavorable

Desfavorable Favorable
PERMANENTE yG=1,0 yG =1,50 yG=1,0 yG=1,0
PRETENSADO yG=1,0 yG =1,50 yG=1,0 yG=1,0

PERMANENTE DE VALOR _ _ _ _

NO CONSTANTE vG6=10 ¥G = 1,50 ¥G=1,0 ¥G=1,0
VARIABLE yQ=0,0 yQ =1,50 yQ =0,0 yG=1,0
ACCIDENTAL yA=1,0 yA=1,0

VALORES DE LOS COEF. yF ESTADOS LiMITES DE SERVICIO
SITUACIONES PERSISTENTES Y TRANSISTORIAS
TIPO DE ACCION
Efecto favorable Efecto desfavorable
PERMANENTE yG = 1,00 yG =1,00
PRETENSADO (ARM. PRETESA) yG =0,95 yG =1,05
PERMANENTE DE VALOR NO CONSTATE yG' =1,00 yG' =1,00
VARIABLE yQ = 0,00 yQ =1,00

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

e Valor caracteristico, Qk: Sera el valor de la accién cuando actue aisladamente.

e Qk: Valor de combinacion, sera el valor de la accion cuando actue junto con otra
variable para tener en cuenta la pequena probabilidad de que actuen los valores mas
desfavorables de varias acciones independientes.
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e Qk: Sera valor frecuente, el valor de una accion que sea sobrepasado durante un
tiempo de corta duracion respecto a la vida util de la estructura (5% del tiempo).
Corresponde a un periodo de retorno de una semana.

e Qk: Cuasi-permanente, sera el valor de la accién sobrepasado durante una gran
parte de la vida util de la estructura (50% del tiempo o mas), o bien el valor medio.
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5 ACCIONES CONSIDERADAS
Las acciones consideradas en el calculo estructural han sido
e Peso propio
e Empuje de tierras
o Empuje hidrostatico
e Sobrecargas sobre cubiertas y puntuales

e Empuje de Gatos Hidraulicos (hincas).

5.1 PESO PROPIO

Se considera un peso propio del hormigdn de 25 kN/ m3

5.2 EMPUJE DE TIERRAS

En la interaccidn entre el muro y el terreno sobre el que cimenta puede ocurrir que las
deformaciones sean practicamente nulas, diciéndose que la masa de suelo se encuentra en
estado de reposo y se esta en el caso de empuje al reposo

Si el muro se desplaza, permitiendo la expansion lateral del suelo, se produce un fallo por
corte del suelo, y la cufia de rotura avanza hacia el muro y desciende. El empuje se reduce
desde el valor del empuje al reposo hasta el denominado valor de empuje activo, que es el
minimo valor posible del empuje.

Por el contrario, si se aplican fuerzas al muro de forma que éste empuje al relleno, el fallo se
produce mediante una cuina mucho mas amplia, que experimenta un ascenso. Este valor
recibe el nombre de empuje pasivo y es el mayor valor que puede alcanzar el empuje. Por
tanto, el empuje al reposo es de valor intermedio entre el empuje activo y el empuje pasivo.

Aplicando la teoria de Coulomb, el empuje activo en terrenos no cohesivos se define como:
1 2
Eq =5VH?K
Siendo:
v = peso especifico del material contenido
H = altura del muro

K = coeficiente de empuje activo o pasivo y que se calcula como:
Coeficiente activo

cosec(B).sen(f — @)

\/m + sen(i:nq(ﬁzgse_nc(g— a)

=
Q
Il

Coeficiente pasivo
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sabe gesuOn
12
Kp = cosec(B).sen(f + @)
\/m _ \/sen(i:—ng(bz?sinégé + a)
Siendo

a = angulo del talud que contiene el muro.
¢ = angulo de rozamiento interno del terreno:
B = inclinacién del trasdés del muro:

® = angulo de rozamiento terreno — muro. Siguiendo las recomendaciones del DB-SE-C
considerando un empuje activo y muro poco rugoso:

@
6<—
3

En el caso de terrenos cohesivos, la ecuacion anterior sufre una serie de modificaciones:

1
E, = EyHZK — Kycc.H

Siendo

Kac = coeficiente de empuje activo o pasivo

K —2/1+ t (” ¢)
ac = an 4 2

5.3 EMPUJE HIDROSTATICO

C = cohesion del terreno kN/m?

Para la estimaciéon del empuje hidrostatico del agua tanto en el interior como en el exterior
del recinto se aplica el principio de Arquimedes, que de forma resumida es:

E, —11ﬂ
w=35Y

Siendo
v = peso especifico del agua

H = altura de la ldmina de agua

5.4 EMPUJE DE GATOS HIDRAULICOS

Se considera un empuje de los gatos de 6000 kN distribuidos en cuatro apoyos que
conectan con una placa de 1,00 x 1,00 metros
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6 COMBINACION DE ACCIONES

6.1 ESTADO LIMITE ULTIMO

Para las distintas acciones del proyecto, las combinaciones de acciones se definiran de
acuerdo con los siguientes criterios:

e Situaciones permanentes o transitorias:

Z}'{'JGU Z}rr J'G*J_i_fﬂpk t¥ou QIJI-Z?QJWI'HQIJ

=l jal

e Sijtuaciones accidentales:

Z?’&;F* ZJ"{, Gk;+?'PPLTf+4I+}’meJ ::J+chi.aw=rut..

Ji Jz!

e Situaciones sismicas:

Z?ﬁ_f G, *qu'.i G;.:' T¥e P + YAk +Z Yoi ':y.w‘gk..'
izl Jzi f=f
Doénde:
Gk,j Valor caracteristico de las acciones permanentes.
G*k,j Valor caracteristico de las acciones permanentes de valor no constante.
Pk Valor caracteristico de la accién del pretensado.
Qk,1 Valor caracteristico de la accion variable determinante.
W0,1 Qk,i Valor representativo de combinacion de las acciones variables concomitantes.

w1,1 Qk,1 Valor representativo frecuente de la accion variable determinante.

W2,i QKk,i Valores representativos cuasipermanentes de las acciones variables con la
accion determinante o con la accién accidental.

Ak Valor caracteristico de la accion accidental.

AE .k Valor caracteristico de la accion sismica.

6.2 ESTADOS LIiMITE DE SERVICIO

Para los estados limite de servicio se consideran unicamente las situaciones de proyecto
persistentes o transitorias. En estos casos, las combinaciones de acciones se definiran de
acuerdo a los siguientes criterios.

¢ Combinaciones poco probables o caracteristica
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Z}’GJ Gi;* Z?’s‘.;G*”J + ¥pP + ¥4k +Z Yai¥o;Q,

e 2 i1

Combinacién frecuente

Z Yo Gr;™ Z Ye.i G;,;' + VpPiet ?g,; Vi Qk,f+z YoV, Qk_r'

iz jzi Y]

¢ Combinacion cuasipermanente

Z?’GJ ka"'z}’g',;G.“J +7:P +Z Yoilla Qi

21 =2 i1

6.3 COMPROBACION SISMICA
6.3.1 ACELERACION SiSMICA DE CALCULO

La normativa utilizada para el calculo o no de los valores de aceleracion sismica sobre las
obras proyectadas, ha sido la “NORMA DE CONSTRUCCION SISMORESISTENTE”.
NCSR-02. Real Decreto 997/2002 de 27 de Septiembre.

6.3.2 INTRODUCCION
Atendiendo a esa normativa las caracteristicas de las obras proyectadas y de las zonas de
estudio son las siguientes:
Tipos de Obra
1. De importancia moderada

"Aquellas con probabilidad despreciable de que su destruccion por el terremoto pueda
victimas, interrumpir un servicio primario o producir dafios econémicos a terceros".

2. De importancia normal.

"Aquellas cuya destruccidn por el terremoto pueda ocasionar victimas, interrumpir un
servicio para la colectividad o producir importantes pérdidas econdémicas, sin que en ningun
caso se trate de un servicio imprescindible ni puedan dar lugar a efectos catastroficos".

3. De importancia especial.

"Aquellas cuya destruccion por el terremoto pueda interrumpir un servicio imprescindible o
dar lugar a efectos catastréficos.”

6.3.3 CRITERIOS DE APLICACION

Segun la norma NCSR-02 la aplicacion de la Norma sera obligatoria en todos los casos
expuestos en el punto 5.3.2 excepto:

e En las construcciones de importancia moderada.
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o En las edificaciones de importancia normal o especial cuando la aceleracion sismica
basica ap, sea inferior a 0,04g, siendo g la aceleraciéon de la gravedad.

e En las construcciones de importancia normal con poérticos bien arriostrados entre si
en todas las direcciones cuando la aceleracion sismica basica a, sea inferior a 0,08g.
No obstante, la norma sera de aplicacion en los edificios de mas de siete plantas si la
aceleracién sismica de calculo, ac, es igual o mayor de 0,08g.

MAPA SISMICO DE LA NORMA SISMORRESISTENTE NCSE-02

8~ 0,167
01 2g < a. <0165
O08g< a, <0129
Ogs a,=0.08g

.\_I- t:,_-‘, j g =0,0dg

=
B 0.08 :
.

Como se puede observar del mapa sismico de la NCSE-02, toda la Comunidad de Madrid
se encuentra en la zona con aceleracion sismica basica es menor de 0,04g por lo que de
acuerdo a la norma, no es necesario contemplar en el proyecto los efectos sismicos.

DOC 1. MEMORIA'Y ANEJOS Pagina 13 de 56



PROYECTO DE CONSTRUCCION ACTUACIONES SISTEMA EL ENDRINAL.
Ca n a TRAMO B-5 EN LOS TT. MM. DE ALPEDRETE Y COLLADO VILLALBA

L ANEJO N° 09.- CALCULOS ESTRUCTURALES
e Isabe gestlon

7 ESTRUCTURAS DEL PROYECTO

En este proyecto constructivo nos encontramos unicamente con dos tipos de estructuras
menores, seran los pozos de registro fabricados “in situ” y el aliviadero.

En cuanto a los condicionantes particulares de estas estructuras nos encontramos con la
exposicion ambiental a la que se encuentran sometidas, la IV+Qc, debido al contacto con el
agua de saneamiento, esto influye directamente en el tipo de hormigén a disponer, elevando
su resistencia a un HA-35 y a controlar la fisuracion a una apertura de fisura minima de
wk<0,10mm.

Se ha estudiado pormenorizadamente en cada estructura la influencia del terreno, tanto
desde el punto de vista de caracteristicas geotécnicas en el empuje sobre los muros de
estas estructuras, como en aquellas caracteristicas del apoyo en las losas de fondo,
aplicando el coeficiente de balasto vertical mas desfavorable.

Asi mismo se ha considerado el efecto de empuje del nivel freatico asumiendo también
aquel escenario mas desfavorable en el que se encuentre en el nivel mas alto.
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8 ALIVIADERO

8.1 DEFINICION GEOMETRICA

El aliviadero del Tramo B-5. Sistema EIl Endrinal esta formado por dos camaras a diferente
cota, la mas profunda a 869,85 msnm y la segunda a 871,47 msnm. La primera de las
camaras corresponde a la de llegada de agua residual y esta conectada a la camara de
alivio de exceso de caudal a través de un vertedero lateral. En planta, el aliviadero tiene
unas dimensiones de 8,55 metros de longitud y 5,85 metros de ancho, siendo el ancho
interior de la cdmara de entrada de 2,40 m y el de la camara de alivio de 2,55 metros. Todos
los muros de la estructura, incluido el labio del aliviadero tienen un espesor de 0,30 metros y
la solera de cimentacion de 0,50 metros. La altura de la primera camara es de 4,26 metros y
la segunda mide 2,63 metros.

El labio del aliviadero tiene una longitud de 6 metros y una altura desde la solera de la
camara de alivio de 0,75 metros.

La cubierta de ambas camaras esta formada por losas prefabricadas que apoyan
directamente sobre las paredes del aliviadero y que no soportan ninguna carga adicional de
cubierta.

8.2 CARGAS ACTUANTES
Las cargas que actuan sobre el aliviadero son:
- Peso propio. Considerando un peso propio del hormigon de 25 kN/ m?
- Empuje hidrostatico. Considerando un peso propio del agua de 10 kN/m?3

- Empuje de tierras. Para la caracterizacion del empuje se consideran los datos
incluidos en el Anejo N° 03 Geologia y Geotecnia

o Relleno antrépico

=  Profundidad: 0,00 — 1,00 m

= Cohesion: 0,00 kp / cm?

= Angulo de rozamiento: 25-28°
o Arenas cuaternarias:

= Profundidad: 1,00 — 3,00 m

= Cohesion: 0,02 kp / cm?

= Angulo de rozamiento: 27-30°
o Arenas con jabre

* Profundidad: 3,00 — 10,00 m

= Cohesion: 0,05 kp / cm?

= Angulo de rozamiento: 35°

= Modulo de balasto: 5.000 tn/m?
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8.3 COMPROBACION ESTRUCTURAL
8.3.1 MODELO DE CALCULO

Se ha modelizado el aliviadero empleando el programa de elementos finitos STAAD Pro

8.3.2 INTRODUCCION DE CARGAS

e Peso propio
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Peso de cubierta

Se considera que la cubierta del aliviadero apoya sobre los muros de mayor longitud.
Considerando un espesor de 15 cm y un peso del hormigdn de 25 kN/m® se obtienen una

fuerza continua de 9,28 kN/m en la camara mas ancha y de 4,70 kN/m en la menor.

i
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e Empuje de tierras

e Empuje hidrostatico

Se ha considerado que el aliviadero puede llenarse de agua hasta 0,5 m. de altura y que el
nivel freatico sera variable y se encuentra a 2 m. de profundidad.
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8.3.3 COMBINACION DE ACCIONES

Se han analizado dos combinaciones de acciones:

e Hipodtesis 1: Aliviadero lleno: Peso propio + Empuje de Tierras + Empuje hidrostatico

+ Empuje Freatico

o Hipotesis 2: Aliviadero vacio: Peso propio + Empuje de Tierras + Empuje Freatico

Ambas hipotesis se evaluan en ELU y ELS
8.3.4 RESULTADOS OBTENIDOS

ELU. Hipotesis 1. Momento Vertical:
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ELU. Hipotesis 2. Momento Vertical:

B sl

ELU. Hipotesis 1. Momento Horizontal:
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ELU. Hipotesis 2. Momento Horizontal
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ELS. Hipétesis 2. Momento Vertical:
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ELS. Hipétesis 2. Momento Horizontal
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B
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R
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ELU Muros | Losa
Flector (m-kN) vertical positivo 30,97 8.33
Flector (m-kN) vertical negativo -29,62 | -19.86
Flector (m-kN) horizontal positivo | 31,00 19.35
Flector (m-kN) horizontal negativo | -12,81 | -35.36
ELS Muros | Losa
Flector (m-kN) vertical positivo 25,62 6,16
Flector (m-kN) vertical negativo -24,50 | -14,74
Flector (m-kN) horizontal positivo | 22,54 14,76
Flector (m-kN) horizontal negativo | 9,24 -25,49
Armadura muros trasdos #0216 a 20
Armadura muros intradds #0216 a 20
Armadura superior losa #016a13
Armadura inferior losa #016a13
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9 POZOS DE REGISTRO

9.1 DEFINICION GEOMETRICA

Se han definido dos tipos de pozos, diferenciados Unicamente por su altura. Su seccion en
planta es idéntica, cuadrangular de 2,90 metros de lado, teniendo uno de ellos alabeado
para facilitar la instalacion del tubo.

La altura del pozo uno es de 4,17 metros hasta la clave del colector y la del pozo dos 2,50
metros. La profundidad maxima es de 6,00 metros para el pozo uno y 4,00 metros para el
pozo dos.

Ambos tipos de pozos se encuentran enterrados en su totalidad, no soportando cargas de
trafico sobre su cubierta.

9.2 CARGAS ACTUANTES
Las cargas que actuan sobre los pozos son:
- Peso propio. Considerando un peso propio del hormigon de 25 kN/ m?3
- Empuje hidrostatico. Considerando un peso propio del agua de 10 kN/m?3

- Empuje de tierras. Para la caracterizacion del empuje se adoptan una caracterizaciéon
genérica, de acuerdo al Anejo de Geologia y Geotecnia, eligiendo una columna
estratigrafica pesimista, a fin de dotar de mayor seguridad a la estructura

o Relleno antrépico:

=  Profundidad: 0,00 — 2,00 m

= Cohesion: 0,00 kp / cm?

= Angulo de rozamiento: 25-28°
o Arenas cuaternarias:

=  Profundidad: 2,00 — 6,00 m

= Cohesion: 0,02 kp / cm?

= Angulo de rozamiento: 27-30°

- Sobrecarga de cubierta: aunque a priori no se espera acciones sobre la cubierta, se
considera una sobrecarga de 10 kN/m?

9.3 COMPROBACION ESTRUCTURAL
9.3.1 MODELO DE CALCULO POZO UNO h=4,17m

Se ha modelizado el pozo empleando el programa de elementos finitos STAAD Pro
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9.3.2 INTRODUCCION DE CARGAS

e Peso propio
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Load 1
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Empuje de tierras

Load 2

Empuje hidrostatico

La lamina de agua en el interior del pozo se considera despreciable a efectos de calculo. El

nivel freatico se considera a dos metros de profundidad
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Load 3

e Sobrecarga de cubierta

Aunque no se esperan acciones, se supone una sobrecarga de 10 kN/m? aplicada en la
cubierta del pozo
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9.3.3 COMBINACION DE ACCIONES

Se han analizado una combinacion posible en ELU y ELS

e Hipotesis 1: Peso propio + Empuje de Tierras + Empuje Freatico + Sobrecarga de
cubierta
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9.3.4 RESULTADOS OBTENIDOS

ELU. Hipotesis 1. Momento Vertical:

-
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ELU. Hipotesis 1. Desplazamientos:
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Load 5 : Displacement

ELS. Hipétesis 1. Momento Vertical:
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ELS. Hipétesis 1. Momento Horizontal:
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Canal<Z

de Isabel || gestion

©
°
©
o
for]

Load 6 : Displacement
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ELS. Hipdtesis 1.Desplazamientos:

Pagina 30 de 56

DOC 1. MEMORIA'Y ANEJOS




PROYECTO DE CONSTRUCCION ACTUACIONES SISTEMA EL ENDRINAL.
Ca n a TRAMO B-5 EN LOS TT. MM. DE ALPEDRETE Y COLLADO VILLALBA

ANEJO N° 09.- CALCULOS ESTRUCTURALES

sabe gestlon

ELU Muros | Losa
Flector (m-kN) vertical positivo 21.77 17.96
Flector (m-kN) vertical negativo -21.77 | -7.46
Flector (m-kN) horizontal positivo | 14.47 17.96
Flector (m-kN) horizontal negativo | -14.47 | -7.46
Desplazamiento solera (mm) 0.410
Desplazamiento cubierta (mm) 0.524
ELS Muros | Losa
Flector (m-kN) vertical positivo 15.33 12.62
Flector (m-kN) vertical negativo -16.33 | -5.68
Flector (m-kN) horizontal positivo | 10.40 12.62
Flector (m-kN) horizontal negativo | -10.40 | -5.69
Desplazamiento solera (mm) 0.30
Desplazamiento cubierta (mm) 0.38
Armadura muros trasdos # 216 a 15
Armadura muros intradés # 216 a 15
Armadura superior losa #0216 a 10
Armadura inferior losa #0216 a 10
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9.3.5 MODELO DE CALCULO POZO DOS h =2,50 m

Se ha modelizado el aliviadero empleando el programa de elementos finitos STAAD Pro

9.3.6 INTRODUCCION DE CARGAS

e Peso propio
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Load 1
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Empuje de tierras

~
°
®©
o
-

Empuje hidrostatico

La lamina de agua en el interior del pozo se considera despreciable a efectos de calculo. El

nivel freatico se considera a dos metros de profundidad
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Load 3

o Sobrecarga de cubierta

Aunque no se esperan acciones, se supone una sobrecarga de 10 kN/m? aplicada en la
cubierta del pozo

. "'!!?;ﬂmmmnil “
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9.3.7 COMBINACION DE ACCIONES

Se han analizado una combinacion posible en ELU y ELS

e Hipotesis 1: Peso propio + Empuje de Tierras + Empuje Freatico + Sobrecarga de
cubierta

9.3.8 RESULTADOS OBTENIDOS

ELU. Hipotesis 1. Momento Vertical:
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ELU. Hipodtesis 1. Desplazamientos
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Load 5 : Displacement

ELS. Hipdtesis 1. Momento Vertical:
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ELS. Hipdtesis 1. Momento Horizontal
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ELS. Hipdtesis 1.Desplazamientos

Load 6 : Displacement
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ELU Muros | Losa
Flector (m-kN) vertical positivo 8.14 8.67
Flector (m-kN) vertical negativo -8.14 -7.48
Flector (m-kN) horizontal positivo | 8.14 8.67
Flector (m-kN) horizontal negativo | -8.14 -7.48
Desplazamiento solera (mm) 0.322
Desplazamiento cubierta (mm) 0.421
ELS Muros | Losa

Flector (m-kN) vertical positivo 5.91 6.21

(
Flector (m-kN) vertical negativo -5.91 -5.47
Flector (m-kN) horizontal positivo | 5.91 6.21

Flector (m-kN) horizontal negativo | -5.91 -5.47

Desplazamiento solera (mm) 0.235
Desplazamiento cubierta (mm) 0.303
Armadura muros trasdos # 216 a 15
Armadura muros intradés # 216 a 15
Armadura superior losa #0216 a 10
Armadura inferior losa #0216 a 10

9.4 COMPROBACION ARQUETA ESPECIAL P10

Para el caso de la arqueta P10 cuya geometria (arqueta de 3 metros x 3 metros
aproximadamente) es ligeramente diferente a los pozos definidos en el apartado 9 se ha
utilizado el mismo modelo de calculo pero verificando que el momento flector es inferior al
momento limite de la seccion.

1
Ezzl(a.y.H2

Donde:
Ka = empuje pasivo
v = peso especifico del suelo

H = altura de tierras
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El empuje resultante es de 20.68 kN/m actuando a 0,95 de la base de la arqueta, resultando
un momento total de 19.56 kN.m/m y mayorado de 26.41 kN.m/m. Ese esfuerzo es inferior al
limite de la seccion, por lo que se adopta la cuantia minima de calculo, como en el caso

anterior.
En el apéndice 9.1. de este anejo se incluye esta comprobacion y los armados necesarios.
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10 POZOS DE HINCA

10.1 DEFINICION GEOMETRICA

Es necesaria la construccion de tres pozos de hinca de 12 metros de longitud y 5 metros de
ancho. Sus profundidades son:

e (Cota rasante Hinca |: 868.77; h=5.370 m
e Cota rasante Hinca Il: 868.575; h =4.825 m
e (Cota rasante Hinca lll: 868.511; h =4.689 m

Dada su similitud, se comprobaran el pozo de dimensiones pésimas, de 5.370 metros de
profundidad.

Cada uno de estos pozos contara con un refuerzo en forma de dado de tacén de hormigén
de 2 metros de ancho por 1,5 metros de alto sobre el que se apoyaran los gatos de empuije,
actuando como muro de reaccion. El espesor de este muro es de 0,70 metros.

10.2 CARGAS ACTUANTES
Las cargas que actuan sobre los pozos de hinca son:
- Peso propio. Considerando un peso propio del hormigon de 25 kN/ m?3

- Empuje de tierras. Para la caracterizacién del empuje se adoptan una caracterizaciéon
genérica, de acuerdo al Anejo de Geologia y Geotecnia, eligiendo una columna
estratigrafica pesimista, a fin de dotar de mayor seguridad a la estructura

o Relleno antrépico:

=  Profundidad: 0,00 — 1,00 m

= Cohesion: 0,00 kp / cm?

= Angulo de rozamiento: 25-28°
o Depdsitos aluviales

=  Profundidad: 1,00 — 3,00 m

= Cohesion: 0,02 kp / cm?

= Angulo de rozamiento: 27-30°
o Jabre de alteracion

* Profundidad: 3,00 — 6,00 m

= Cohesion: 0,05 kp / cm?

= Angulo de rozamiento: 35%

- Empuje freatico. Se considera que el nivel freatico se encuentra a 3,00 metros de
profundidad
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-  Empuje de hinca. Se considera que los gatos ejercen una fuerza de 6000 kN
distribuidos en una superficie de 2,00 de ancho x 1,00 metro de altura..

10.3 COMPROBACION ESTRUCTURAL
10.3.1 COMPROBACION DE LOS MUROS PANTALLA

e Longitud de empotramiento

Como recomendacion general, se establece que la longitud de empotramiento debe ser
mayor que las siguientes longitudes:

e 3 metros
e 1/3 de la altura de excavacion total = 1,79 metros
e 2 veces la altura de excavacion en muros autoportantes:

o 3/2 veces la diferencia entre el nivel piezométrico en el trasdds del muro, previa a la
excavacion y la maxima cota de excavacion = 4.00 metros

e 2 metros mas el cociente de dividir la sobrecarga representativa en el trasdés del
muro por 4 Tn/m? = 2,25 metros

Se adopta un valor de 4 metros de empotramiento

e Espesor del muro

Se define la altura de excavacion ficticia como la suma de la excavacién total mas una
excavacion ficticia que valora la existencia de sobrecargas que puedan generar empuje
sobre el muro pantalla.

La excavacion ficticia tendra el valor de un metro por cada 2 T/m2 de sobrecarga en el
trasdds. Si la sobrecarga esta alejada del trasdés, este valor se afectara por un coeficiente
que variara linealmente entre 1 y 0,5 en funcion de la distancia del inicio de la sobrecarga al
muro pantalla, teniendo un valor de 1 para una sobrecarga en todo el trasdos del muro
pantalla y 0,5 para una sobrecarga situada a 0,75 la altura de excavacion, para distancia
mayor el valor sera nulo.

La interdistancia efectiva maxima es la distancia maxima entre apoyos y por tanto el canto
de los muros se puede estimar de acuerdo al siguiente grafico:
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nivel fresatice

sebre mérdima de excavacion

Altura de Excavacion efectiva

Interdistancia Efectiva Maxima
3 4 b B T B ] 10 11 12

<5 cANTO=80 em,

CANTO=80 cm.

Se ha adoptado un canto total de 60 cm
o Estabilidad del muro

Se ha evaluado la estabilidad del muro al deslizamiento y al vuelco considerando que son
provisionales y adoptando un coeficiente de seguridad al vuelco de 1,50 y al deslizamiento

de 1,20.

Altura excavacion
Altura empotramiento
Altura total

Espesor
Densidad

Peso muro
Estrato 1

Densidad
Angulo de rozamiento

Dimensiones muro
537 m
4.00 m
9.37 m

1.00 m
25.00 kN/m3

234.25 kN/m a 0.50 m

Empuje tierras
Relleno antrépico
19.00 kN/m3
27 @
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Cohesion
Coeficiente activo
Coeficiente pasivo
Profundidad minima
Profundidad maxima
Distancia a eje

Empuje 1
Empuje 2

Empuje rectangular
Empuje triangular

Estrato 2

Densidad

Angulo de rozamiento
Cohesioén

Coeficiente activo
Coeficiente pasivo
Profundidad minima
Profundidad maxima
Distancia a eje

Empuje 1

Empuje 2

Empuje rectangular
Empuje triangular

Estrato 3

Densidad

Angulo de rozamiento
Cohesion

Coeficiente activo
Coeficiente pasivo
Profundidad minima
Profundidad maxima
Distancia a eje

Empuje 1

Empuje 2

Empuje rectangular
Empuje triangular

Empuje pasivo

0.00
0.376
3.489

837 m

0 kN/m2
7.14 kN/m?2
0.00 kN/m
3.57 kN/m

Depdsitos aluviales
19.00 kN/m3
29 @
0.02 kp/cm?2
0.321
3.910
1 m
3
6.37 m

3

7.14 kN/m2
18.30 kN/m2
14.29 kN/m
11.15 kN/m

Jabre de alteracion
19.00 kN/m3
35 ¢
0.05 kp/cm?2
0.246
7.163
3 m
9.37
0.00 m

3

18.30 kN/m2
43.80 kN/m2
116.55 kN/m
81.21 kN/m

1088.776 kN/m

a 8.87 m
a 8.70 m
a 7.37 m
a 7.04 m
a 3.19 m
a 2.12 m
a 1.33 m
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Profundidad NF
Densidad
Empuje freatico

Valor sobrecarga
Empuje

Vuelco

Anclaje

Valor momento anclaje
Profundidad anclaje
Carga nominal anclaje
F1

Carga mayorada anclaje

Empuje freatico
3 m
10 kN/m2
28.08 kN/m a 212 m

Sobrecarga
10 kN/m2
23.05 kN/m a 469 m

Momentos estabilizantes 988.15

1.07 >1.50
Momentos desestabilzantes 926.15

si
410.34 kN/m
25 m
59.73 kN
1.50
89.59 kN

Comprobacion tension admisible del acero

Didmetro tirante
Seccidn tirante

F2

F3

Carga limite elastico
Carga limite rotura

Lim elastico
Lim rotura

26.5 mm
552 mm?2
1.30

1.15

950 N/mm?2
1050 N/mm2

162.31 730.77 N/mm2 ok
162.31  913.04 N/mm2 ok

Deslizamiento del tirante en la lechada

Longitud del bulbo
Resistencia lechada
Adherencia limite
Adherencia

0.18 m
25 Mpa
7.40 Mpa
6.05 MPa ok

Comprobacion de la seguridad frente al arrancamiento del bulbo

F4
Adherencia limite
Adherencia
Longitud anclaje

1.65

0.606 Mpa

0.179 Mpa ok
6 m
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Vuelco Momentos estabilizantes 1398.49

Momentos desestabilzantes 926.15

Deslizamiento

Coeficiente rozamiento suelo hormigén 0.55

Cohesion 0.05 kN/m2

Deslizamiento Fuerzas estabilizantes 841.88
Fuerzas desestabilizantes 277.91

151

3.03

>1.50

>1.20

De acuerdo a los calculos realizados es necesario ejecutar un anclaje de los muros cuando
se alcance la profundidad de 2,5 metros mediante tirantes de 26,5 mm con un angulo de 30°
y con una longitud de 6 metros de longitud o al menos hasta profundizar un metro en el

estrato de jabre.

En fase provisional, a la profundidad de 2,5 metros se ha obtenido un coeficiente de
seguridad al vuelco de 1,61 y al deslizamiento de 2,75, valores recomendables para este

tipo de infraestructuras.

10.3.2 MODELO DE CALCULO

Se ha modelizado dos tipos de muros empleando el programa de elementos finitos STAAD

Pro, el muro de carga y el de contencidn genérico del pozo.

| £ !
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10.3.3 INTRODUCCION DE CARGAS

e Peso propio

AR ERRERE
LEAAL L bl

SEREERELE

s
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o Empuje de tierras trasdés (activo)

Bl 7

e Empuje de tierras intradés (pasivo)

Bkl 5

e Empuje hidrostatico

La lamina de agua en el interior del pozo se considera despreciable a efectos de calculo. El
nivel freatico se considera a tres metros de profundidad actuando en el muro hasta la
profundidad de la solera
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e Sobrecarga

Aunque no se esperan acciones, se supone una sobrecarga de 10 kN/m? aplicada en el
trasdds del muro y que se traduce en un esfuerzo vertical adicional

e Anclajes

Se considera el esfuerzo estabilizante de los cables de anclaje situados a 2,50 metros de
profundidad.
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b 5 -

e Hinca

En los muros de reaccién se considera un esfuerzo de los gatos de hinca de 6000 kN
distribuidos en una placa de 1,00 x 1,00 metros

10.3.4 COMBINACION DE ACCIONES

Se han analizado una combinacion posible en ELU y ELS

o Hipotesis 1: Peso propio + Empuje de Tierras + Empuje Freatico + Sobrecarga de
cubierta

10.3.5 RESULTADOS OBTENIDOS MURO DE CONTENCION

ELU. Hipodtesis 1. Momento Vertical:
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ELU. Hipotesis 1. Momento Horizontal:
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ELU. Hipotesis 1. Desplazamientos

ﬂﬁ i 1 smtall ¥ - W sy it

ELS. Hipétesis 1. Momento Vertical:
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ELS. Hipétesis 1. Momento Horizontal

MR Ak
Hmin
=5 0B

i
=1
n

ELS. Hipétesis 1.Desplazamientos
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DOC 1. MEMORIA'Y ANEJOS

Pagina 52 de 56



Eanaléy

e Isabel Il gestion

PROYECTO DE CONSTRUCCION ACTUACIONES SISTEMA EL ENDRINAL.
TRAMO B-5 EN LOS TT. MM. DE ALPEDRETE Y COLLADO VILLALBA
ANEJO N° 09.- CALCULOS ESTRUCTURALES

ELU Muros
Flector (m-kN) vertical positivo 437.51
Flector (m-kN) vertical negativo 0.00
Flector (m-kN) horizontal positivo 7.92
Flector (m-kN) horizontal negativo | -26.10
Cortante maximo (kN) 744.00
Desplazamiento cabeza muro(mm) | 29.50
ELS Muros
Flector (m-kN) vertical positivo 377.66
Flector (m-kN) vertical negativo -166.79
Flector (m-kN) horizontal positivo 70.88
Flector (m-kN) horizontal negativo | -5.61
Cortante maximo (kN) 1.033
Desplazamiento cabeza muro(mm) | 2.62
Armadura vertical muros trasdos 220 a 10
Refuerzo 220 a 10 (100 cm)
Armadura horizontal muro intradds 820 a 15
Armadura muros intradds #0220 a 15
Armadura cortante 3 o 10 cada 5 cm en
longitud empotrada

10.3.6 RESULTADOS OBTENIDOS MURO DE REACCION

Momento Vertical:
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Lol 4 - hisplacemest

ELS HINCA TUBERIA

Muros

Flector (m-kN) vertical positivo

1800.00

Flector (m-kN) vertical negativo 0.00

Flector (m-kN) horizontal positivo 380.00
Flector (m-kN) horizontal negativo | 0.00
Cortante maximo (kN) 3185.00
Desplazamiento cabeza muro(mm) | 1.32
Armadura vertical muros trasdés @25a12
Refuerzo @25 a 12 (50 cm)
Armadura horizontal muro trasdos 220 a 10
Armadura muros intrados #012a15
Armadura cortante Cercos 5 ramas @ 10 cada 5 cm
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APENDICES
APENDICE 9.1. CALCULO POZO P10
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