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1- INTRODUCCION

En el presente informe se muestra el proceso llevado a cabo para el disefio y calculo estructural de la
Estaciéon de Bombeo, que forma parte del proyecto de ampliacién de la Estacién Depuradora de
Aguas Residuales Bajo Grande (EDAR Bajo Grande) ,y éste, de un Plan Integral de Cloacas para la
ciudad de Cérdoba.

Las distintas tareas desarrolladas, se realizaron en la empresa Fragueiro&Novillo S.A. ubicada en
Barrio Jardin, ciudad de Cérdoba, dénde fue posible finalizar el proyecto con éxito, con la ayuda de
un equipo de trabajo, y bajo la continua supervisidon del Ing. Novillo Narciso, quien junto al Ing.
Fragueiro Agustin, me abrieron las puertas de su Estudio, y a quienes les estaré por siempre

agradecido.

1.1 - OBJETIVOS

El objetivo principal de esta practica es obtener una estructura de contencion para liquidos cloacales
segura y factible, cumpliendo con los requisitos estructurales fijados en reglamento y también, con
aquellos requisitos fijados en el proyecto.

Ademds como objetivos personales se pretende:

e Lograr una mayor aproximacién ente los contenidos de formacién académicos propuestos por la
Facultad y las necesidades reales del medio, vinculando los conocimientos adquiridos con la
practica de la ingenieria.

e Obtener una primera experiencia laboral dentro del campo profesional.

e Enfrentar responsabilidades reales y cotidianas que el medio empresarial exige.

e Poder forman parte de un equipo de trabajo.

e Adquirir conocimiento y destreza en el uso de programas de calculo.

1.2 - METODOLOGIA DE TRABAJO

La metodologia llevada a cabo en el presente informe, sigue las siguientes etapas;
I Analizar los requerimientos demandados por el Contratista y por el Reglamento que nos
condiciona.
. Analizar y determinar los distintos estados de carga que intervienen en el proyecto junto

con sus correspondientes combinaciones de carga a realizar.
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Conocer los distintos esfuerzos que solicitan a los diversos miembros de la Estacién de
Bombeo, obtenidos mediante la modelizacién de la misma haciendo uso del programa RAM
Elements.

Continuar con el dimensionado de los distintos elementos componentes de la estructura,
realizando ademas diversas verificaciones ligado a estos.

Finalmente confeccionar documentos graficos tales como planos de encofrado, de armado y

planillas de doblado.
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2- RESENA DEL PROYECTO

2.1- LOCALIZACION DE LA OBRA

La Planta de Bajo Grande se encuentra al Este de la ciudad de Cdrdoba, sobre camino Chacra de la
Merced a la altura 901.

La misma presta el servicio de Depuracidn de Liquidos Cloacales para dicha ciudad.

i L

| EDAR Bajo Grande |

I U T g

Figura 2.1-Localizacion EDAR Bajo Grande

El caudal recibido en planta es de 20.000 m3/h, mientras que la misma estd disefiada para tratar
10.000 m3/h, causa por la cual se ha proyectado la ampliacion de la planta.

El cuerpo receptor del efluente tratado es el Rio Suquia.

Entre todas las partes que componen la planta, se desarrolla el estudio en la Estacidn de Bombeo,
encontrandose hoy en dia, al igual que demas sectores, subdimensionada.

La Estacion de Bombeo proyectada se ubicara entre la etapa de cdmara de rejas y el desengrasador/

desarenador.

FENOGLIO, MAURO
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En la siguiente imagen se muestra la posicion de la Estacién de Bombeo existente y la proyectada,
teniendo en cuenta, que luego de la obra de ampliacion, ambas estaciones estaran en

funcionamiento, cubriendo asi la demanda de agua a tratar.

Estacién de Bombeo Proyectada

-
“ e T
Sy )
St 45
54

Estacion de Bombeo Existente

Figura 2.2 - Ubicacion de Estaciones de Bombeo

Todas las obras de ampliacién de la planta, que comprenderan la construccién de dos lineas de
tratamiento de 5000 m3/h de caudal medio cada una, junto con la ampliacion de colectores que
permitiran captar los efluentes generados en las cuencas ubicadas al Norte y Sur del Rio Suquia y
conducirlas al predio de la actual EDAR Bajo Grande, se encuentran dentro de un Plan Integral de

Cloacas para la ciudad de Cérdoba.

2.2- TIPOLOGIA Y CARACTERISTICAS GENERALES

La estructura en estudio podria clasificarse como un contenedor de material liquido, la que se
encuentra totalmente enterrada, hecho por el cual nos obliga a realizar su analisis bajo distintas
hipodtesis de carga.

En estos casos no solo se hace imprescindible analizar la estructura bajo presién interna del liquido

(caso en que se encuentre el contenedor lleno), sino también se deberan conocer las solicitaciones a
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las que se ve sometida cuando esté vacio (empuje activo del suelo y presion hidrostatica por debajo
del nivel freatico).

Se debe tener en cuenta que la eleccién de la tipologia esta sujeta a :

e Condicionantes arquitectdnicos, como lo es la funcidn, ubicacién, importancia, etc.

e Relacion Costo-Litro almacenado.

e Meétodos constructivos.

e Materiales disponibles, entre otros.

En ésta instancia se hace mencién que a lo largo del proceso de analisis estructural de la Estacion de
Bombeo, fue cambiando su forma geométrica, hasta llegar a la forma final, cilindrica, sobre la cual se
ha desarrollado éste informe.

Hay que aclarar que ésta configuracién puede no ser la definitiva, estando ligada a un proceso de
evaluacion, revision y posible ajustes de distintos conceptos, entre ellos, la geometria.

Uno de los beneficios de trabajar con una geometria cilindrica, es que se trata de una forma
globalmente equilibrada, es decir, los esfuerzos se equilibran a lo largo de su desarrollo perimetral,
no estando presentes concentraciones de esfuerzos por quiebres en paredes laterales (caso
geometria cuadrada o rectangular).

Debido a las dimensiones que posee este contenedor y a su proceso constructivo (que se
especificara mas adelante) se trata de un tanque de gran altura, sin interaccién con la placa de
fondo.

Se sabe que en los tanques de gran altura, no solo se debe tener en cuenta los esfuerzos axiales

horizontales y verticales, sino también, los efectos que generan los momento actuantes en la placa.

Nit

Figura 2.3 - Esquema de Esfuerzos
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Cuando las paredes laterales del depdsito estan construidas continuas a su base o losa de fondo,
apareceran esfuerzos de empotramiento, debido a que en cercanias de la losa de fondo estardn

impedidas las deformaciones de los laterales.

-MF +MF

Figura 2.4 - Momento en Lateral del Contenedor, base empotrada

En el caso de estudio , no se considera el efecto de empotramiento del fondo, debido al proceso
constructivo, en el cual se materializardn en distintas etapas cada una de las partes, lo que conduce a

una restriccion que puede asimilarse como articulada.

% M Mg

Figura 2.5 - Momento en Lateral de Contenedor, base articulada

Ademas se destaca la importancia en el control de fisuracion de contenedores de liquidos,
principalmente si se trata de liquidos contaminantes que puedan afectar al ambiente.

Por ello, y teniendo en cuenta las caracteristicas del liquido a contener, tratandose éste de liquido
cloacal, el fendmeno de fisuracidon debe ser un aspecto importante a tener en cuenta en el proceso

de diseno estructural.

FENOGLIO, MAURO
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2.3- PROCESO CONTRUCTIVO

La Estacién de Bombeo bajo estudio se materializard mediante un conjunto de muros pantallas
desarrollados a lo largo del perimetro de un cilindro de 17 metros de didmetro interno y una
profundidad libre de 14 metros.

Un Muro Pantalla se trata de un tipo de estructura de contencidn flexible, de hormigén armado vy
empleando el mismo terreno como encofrado.

Entre ellos presentan juntas que deben ser estancas, evitando el paso de agua a través de las
mismas.

En general las pantallas suelen construirse por modulos (bataches) de forma continua. La obra puede
tener varios mddulos de inicio, que serdn continuados hasta conseguir cerrar el perimetro.

Se pueden enumerar las siguientes etapas que forman parte del proceso constructivo;

a) Excavacion

La excavacion puede realizarse mediante una Cuchara Bivalva, impulsada de forma mecdanica o
hidraulica, empleada en terrenos que lo permitan, pudiendo llegar a excavar terrenos que tengan
una resistencia a compresién en torno a los 60 kg/cm2.

Durante la excavacidn, como en cualquier cimentacidn profunda, debe considerarse la existencia del
nivel freatico. La presencia de agua subterranea, provoca una disminucion de las propiedades y las
caracteristicas resistentes en suelos saturados y también genera una presion adicional sobre el
frente de la excavacion.

Para que las paredes de la excavacién se mantengan estables, se usan lodos bentoniticos o
polimeros rellenando la excavaciéon y creando un contra-empuje hidroestatico lo que permite

mantener estable el frente de excavacién hasta el proceso de hormigonado.

b) Colocacion de las Juntas o Encofrados Laterales

Para efectuar la materializacién de la junta entre paneles, se utilizan encofrados metalicos de junta
lateral, los cuales se colocan antes de hormigonar para moldear las juntas.

La misién de estas juntas es

e Crear un machi-hembreado entre las pantallas,

e  Crear una superficie limpia,

e Ayudar al guiado de la cuchara bivalva en la pantalla siguiente.

De no colocarse, habria irregularidades entre los paneles, que darian lugar a filtraciones que podrian

resultar anti estéticas, o incluso peligrosas.

FENOGLIO, MAURO
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Segun el encofrado usado, las juntas pueden ser circulares o triangulares, siendo las primeras las
mas usadas debido a que el agua debe recorrer una mayor distancia desde el trasdés al intradés del
muro.

Los encofrados para este tipo de junta suelen ser tubos metalico perfectamente lisos para que sea
facil extraerlos unas horas después del hormigonado.

Estos encofrados se disponen verticalmente, bien fijados y empotrados en el fondo, para evitar que

se produzcan movimientos.

c¢) Colocacion de la Armadura

Luego se procede a colocar la armadura, ésta debe estar previamente ensamblada. Para su
colocacién se eleva la armadura con una grua, y se introduce en la excavacién procurando que no
toque el fondo sino que quede colgada, ademas se colocan separadores laterales en la armadura

para evitar el contacto con el terreno.

d) Hormigonado

Al hormigonar, la zanja estara contaminada con material suelto o bien con lodo bentonitico en caso
de ser necesario su uso.

Para evitar que el hormigdn se contamine al mezclarse con estos, es necesario iniciar el proceso de
hormigonado desde abajo hasta arriba, mediante un tubo llamado "tubo tremie pipe". Como la
densidad del hormigén es superior a la de los lodos bentoniticos, quedard por debajo del lodo, y
éstos se pueden ir extrayendo en superficie.

Una vez que concluye el hormigonado, la parte superior del hormigén estd contaminada por los
lodos. Por lo tanto, habra que seguir hormigonado hasta que rebose, extrayendo la parte

contaminada de hormigdn.

e) Construccién de la Viga de Coronacién

Una vez realizados todos los paneles se construye la viga de coronacién.

Esta consiste de una viga de hormigén con una altura aproximada de 1 metro, que une la parte
superior de todos los paneles, logrando que estos trabajen de manera conjunta.

Antes de ejecutarla se debe sanear el hormigdén de la cabeza de pantallas que pudiera estar
contaminado.

Para ello, se descabezan las pantallas, es decir ,se rompen los Ultimos 40 6 50 cm.

Otra de las razones por la que se realiza esto es para descubrir las armaduras.

FENOGLIO, MAURO
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f) Excavacion y Fresado del recinto interior

Una vez realizadas todas las operaciones previas, puede procederse a la excavacion del recinto
(generalmente interior) del muro pantalla.

Si se ha previsto ejecutar elementos de soporte como anclajes, se van colocando a medida que se
realiza la excavacién.

Los muros pantalla son elementos de contencidn, por lo que necesitan de un tratamiento superficial.
Este proceso se denomina "fresado" y consiste en el desbaste del intradds del muro pantalla por
medio de fresadoras y que por lo general van acopladas a una excavadora como implemento.
Mediante este proceso se le retira una capa contaminada con el propio terreno, lodos bentoniticos y
bultos producidos por los desprendimientos. Este proceso le dara un mejor aspecto al muro pantalla

y permite que puedan ser aplicados sistemas de impermeabilizacién.

g) Impermeabilizacidn

Luego de haber realizado el fresado de la cara interna se debe garantizar una correcta
impermeabilizacidn de los muros pantalla.

Para ello se procede a efectuar una limpieza con chorro de agua a presion. De esta manera se
desprenderan del muro daridos, polvo y suciedad, y abriremos el capilar del hormigdn para una mejor
adherencia del tratamiento impermeabilizante.

Ademas se debe llevar a cabo la reparacidn de las juntas entre pantallas, picando forma de "V" entre
las mismas.

Luego, con mortero de fraguado rapido se sellardn las posibles vias de filtraciéon. También es
conveniente la aplicacion de morteros elasticos a modo de banda para evitar las pequefias

filtraciones.

A continuacidn se muestra un esquema del proceso constructivo;
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Hormigonado
. Entrada T
Bentonita —>
Extraccion
{ Bentonita
| MURETES
GUIA
Excavacion Colocacién de Colocacion Hormigonado Extraccion de
panel de comienzo tubos - junta de armadura tubos - junta
« > 4
Entrada Extraccion
Bentonita Bentonita
Excavacion Colocacién de tubo-junta Colocacién de armadura Eextraccion de
del panel de avance en panel de avance y hormigonado tubo-junta

Figura 2.6 - Proceso Constructivo de Muro Pantalla
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3- ANALISIS DE LA INFORMACION

Como en todo proyecto de calculo y disefio estructural, la solucién debe responder por un lado al
Marco Reglamentario que lo concierne, y por el otro, a lo planteado por el Contratista de la obra, en
lo que hace a aspectos arquitectdnicos, sanitarios, constructivos, entre otros. Es por eso que se lleva

a cabo un estudio de los documentos e informacidn provista por éste

3.1- CONFIGURACION GEOMETRICA

Respecto a la configuracion geométrica de la Estaciéon de Bombeo de liquidos cloacales, se destaca
su evoluciéon y cambio de configuraciéon a lo largo del proceso de disefio, como se comentd
anteriormente, comenzando por una concepcién de planta rectangular, como se observa en el

siguiente esquema;
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Figura 3.1 - Planta Rectangular

Tal como se muestra resaltado, la Estacién de Bombeo de la ampliacion de EDAR Bajo Grande

comprendia dos contenedores de forma rectangular.
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Dicha configuracion no resulto viable en lo que respecta al proceso constructivo, principalmente a
los grandes volumenes de suelo a mover para llegar a cota de fundacidn, y luego permitir la
materializacion de los distintos componentes de la estructura.

La excavacion se veia aun mdas compleja debido a la presencia de la napa freatica.

Luego esta configuracion fue remplazada por un solo contenedor, de forma cilindrica, sectorizado en
dos habitaculos, que a través de los cuales, el liquido cloacal sigue su tratamiento hacia los dos
desarenadores.

Esta nueva concepcion geométrica ademas de lograr una disminucién de volimenes a excavar
debido al proceso constructivo a llevarse a cabo (explicado anteriormente), también logra una
disminucién de los volumenes de hormigdn a utilizar, debido a la reduccion de esfuerzos por su
caracter simétrico.

En base a dicha configuracién se desarrollo el presente informe, pudiendo observarse en el esquema

mostrado a continuacion;

.

N

W,

Figura 3.2 - Planta Circular
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3.2- MATERIALES

Cada material a emplearse en dicha estructura, debe respetar lo dictado por el pliego de
especificaciones técnicas.

Con respecto al suelo de fundacidn, éste es caracterizado por un estudio realizado en el drea a
proyectar la Estacion de Bombeo.

Asi se tiene ;

e Hormigdn

Por razones de durabilidad y resistencia, el hormigén a utilizar serd H-30.

o Hormigdn Estructural: H-30

o Max. Relacién a/c £0.45

o Min. Contenido de cemento= 380 kg/m3

o Tmax. Agregado: %"

Para reducir los efectos de coaccidn significativos (contraccidén y temperatura por fragiie) se tendran
en cuenta las siguientes medidas preventivas:

o Uso de agregados con granulometria con reducido contenido de fraccion fina.

o Curado del hormigdn con abundante cantidad de agua el tiempo suficiente a fin de que el
mismo logre la resistencia necesaria antes que se produzcan las variaciones volumétricas por
secado.

o Hormigdn de limpieza: H-20.

e Acero

Acero para hormigén armado: ADN-420*

( * ) En caso de usarse Mallas Electrosoldadas AM-500 se podrd adoptar la seccién de acero
equivalente a la obtenida en el calculo previa consulta con la Direccion Técnica.

e Suelo de fundacion

Datos obtenidos del informe de estudio de suelos realizado para el sondeo S-11 con fecha 6 de abril
de 2017.

Dicho sondeo fue realizado en un drea cercana respecto al emplazamiento de la Estacion de Bombeo
proyectada.

A continuacidn se muestra una imagen de la ubicacién del sondeo;
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Sondeo del Estudio

‘\. 10 P

anta

Figura 3.4 - Ubicacion de Sondeo y Estacion de Bombeo

En el mismo se muestra un perfil de suelo formado por 3 estratos:
o Estrato 1y 2: constituido por arena con finos, gravas y gravillas.
o Estrato 3: constituido por gravas mal graduadas con arena/gravilla.
La cota de fundacién minima para fundacién directa de -8.00 metros con gravas mal graduadas,
arenas, gravillas y escaso limo. La tensién admisible de punta es de 50t/m2.
Ademas se especifican los siguientes parametros;
o Peso especifico del suelo saturado y=1.85 t/m?
o Angulo de friccién interna ¢=302
o Empuje de suelo Ka=0.33
o Coeficiente de compresibilidad vertical, Kv= 8000t/m?*
o Coeﬁdentedeconuweﬂbmdadhorhontd,Kh=4000Unﬁ
También se detecta la presencia de napa fredtica a partir de los -7.50 m. respecto del terreno

natural.
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4- MARCO REGLAMENTARIO

4.1- GENERALIDADES

El reglamento CIRSOC es el que rige sobre nuestro proyecto, y dentro de este, sus areas 100 y 200
son las aplicables al mismo;
e Area 100 - Acciones sobre las estructuras
o Reglamento CIRSOC 101: Cargas y Sobrecargas Gravitatorias para el Calculo de Estructuras
de Edificios
e Area 200 - Estructuras de hormigén
o Reglamento CIRSOC 201 : Proyecto, Célculo y Ejecucién de Estructuras de Hormigén Armado
y Pretensado
Debido a que se tratan de documentos relativos a la seguridad estructural de las construcciones
civiles, estos son de cumplimiento obligatorio, tanto en obras de sector publico (caso en estudio),

como privado.

4.2- CONSIDERACIONES PARA EL CONTROL DE LA FISURACION

El Reglamento Cirsoc 201-2005 para estructuras de Hormigdn Armado no adopta criterios respecto
al control de fisuracion y estanqueidad para obras de contenedores de liquidos ya que la
especificacién base de la cual fue tomado, ACI-318, no los incluye porque tiene especificaciones
particulares para tales temas como son el ACI350y el ACI 224.

Estudidandose tales especificaciones puede advertirse que se manejan diversos criterios como célculo
de ancho de fisura con férmulas varias de diverso origen. Se manejan también criterios de control de
tensidon de tracciéon en el hormigdn para elementos sometidos a traccidon directa. Hay también

criterios de control de didmetros maximos, separaciones maximas, recubrimiento del acero, etc.

Atendiendo a todo lo anterior y teniendo como antecedente el trabajo de los Ing. Juan Donini y
Rodolfo Orler: “Criterios para el control de la Fisuracién en Estructuras para contencién de Liquidos y
su adecuacién a un futuro Reglamento Argentino”, se propone adoptar el criterio del ACI 350-06, art
10.6.4.2 para estructuras en situacion de exposicion ambiental severa en el cual se controla
simultdneamente didmetro de barras, su separacidon y la tensién de trabajo para solicitaciones de
servicio por medio de la expresidon (10-5):

45500

140 < f, e = <250 (10-5)
B/s? +4(50 + dy /2]

Severa
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A partir de esta expresién se han desarrollado tablas, donde para diferentes espesores de placas,
diametros y separaciones adoptadas de la armadura se definen tensiones limites en servicio para la
armadura.

El proceso es iterativo y requiere primero un dimensionado por resistencia con las solicitaciones
ultimas y calculando el acero con una tension reducida 0,7x fy.

Posteriormente y en funcién del didmetro y separacion estimados se verifica el estado tensional de
la armadura para las solicitaciones de servicio.

Se debe tener en cuenta que este control se hace sobre las armaduras que estdn en las caras en
contacto con agua pues es alli donde la estanqueidad y fisuracién son criticas.
Complementariamente se asume como armadura minima de las caras traccionadas en contacto con
el agua el valor 0,3% de acuerdo con ACI-350-06, art. 10.5.1, o el dimensionado con un 30% mas de

resistencia de la requerida segun art.10.5.3.

Por otra parte y solamente en los casos que la solicitacion principal es la traccion, como es el caso de
los depdsitos cilindricos, se realiza el control de la tension de traccidon del hormigdn segun el criterio

de la PCA (Portland Cement Asociation) por medio de la expresion:

- CAE, +P <f
A, +nA,

De modo que esa tension no exceda el valor 0.10 f'c.

FENOGLIO, MAURO

20




" DISENO Y CALCULO ESTRUCTURAL DE ESTACION DE BOMBEO - AMPLIACION PLANTA DEPURADORA DE LA CIUDAD DE CORDOBA "

5- ANALISIS DE CARGA

En lo que respecta al analisis de cargas, éste se divide en la determinacién de los estados basicos de

carga que afectan a nuestro proyecto, y por otro lado, las combinaciones de dichos estados basicos,

segun lo especificado en Reglamento.

5.1- ESTADOS BASICOS DE CARGA

Los estados basicos de cargas a considerar son:

DL = Peso propio, y hormigén armado = 2.4 t/m’

SC = Sobrecarga de uso a nivel de terreno = 0.8 t/m?
EFwr = Empuje del fluido interior, y fluido = 1.1 t/m’
EAgxr = Empuje del agua exterior, y agua=1 t/m?

SP = Supresién del agua, y agua = 1t/m?

ET = Empuje del suelo exterior, y suelo = 1,85 t/m?

Luego se procede a cuantificar los estados antes mencionados;

5.1.1- Empuje del Suelo Exterior (ET)

Se trata de la presidn que el suelo ejerce en el plano horizontal. Para describir la presién que el suelo

puede ejercer se usa un coeficiente de presion lateral, K.

Dicho coeficiente representa la relacién entre la presion lateral u horizontal respecto a la presién

vertical, (K = oh'/oV').

Figura 5.1 - Presiones actuantes en Suelo

Los coeficientes de presidn lateral puede variar dentro de tres categorias: presidn en reposo, presion

activa y presion pasiva.
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Siendo de interés en este caso la presidn activa, por ser la misma una accién que ejerce el suelo
sobre la estructura.
Segun la Teoria de Rankine, el coeficiente de empuje activo puede calcularse con la siguiente

formula;

Ka = tan?(45° — %)

Siendo ¢, angulo de friccion interna del estrato considerado.
Ademds, se considera que sobre el nivel de terreno colindante a la estacién de bombeo actia una
Sobrecarga de uso de valor,

SC = 0.8 t/m?

A continuacion se procede a determinar el valor del empuje del suelo para el caso en analisis;

- Nivel (0,00)—» Ph = SC x Kal = 0.36 t/m?

- Nivel (-4,50) — APh = Ah x ysuelo x Kal = 3.65 t/m?

- Nivel (-4,50+ dh) = Ph = Ah1 x ysuelo x Ka2 + SC x Ka2 = 3.28 t/m?

- Nivel (-8,50) = APh = Ah1 x ysuelo x Ka2 + Ah2 x (ysuelo — yagua) x Ka2 = 2.23 t/m?
- Nivel (-8,50+dh) —

— Ph = (SC + ysuelo x Ah1 + ysuelo x Ah2 + (ysuelo — yagua)x Ah2" )xKa3 = 4.53t/m?
- Nivel (-13,77) - APh = Ah3 x ysuelo x Ka3 = 1.25 t/m?

5.1.2 - Empuje del Agua Exterior (EAgx7)

Debido a la presencia del agua subterrdnea por debajo del Nivel Fredtico, se ejerce una presion
sobre la pared del contenedor, tomando los siguientes valores;

- Nivel (-7,50) = Ph = 0t/m?

- Nivel (-13,40) - Ph = h x yagua = 5.9 t/m?

5.1.3 - Subpresién del Agua (SP)

Se trata de una presién, que actla sobre la losa de fondo de la Estacién de Bombeo, en sentido
ascendente, con una magnitud igual al valor de presién hidrostatica a nivel de Fundacién. Es decir;

SP = (h + esp.Losa)x yagua = 6.7 t/m?
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5.1.4 - Empuje del Fluido Interior ( EFint)

El fluido alojado en el recinto, ejercerd sobre las paredes, una presidn estatica igual al producto de la
altura de columna de fluido por el peso especifico del mismo, que por tratarse de liquido cloacal, se
toma un valor, v fluido= 1.1 t/m3.

Debido a las distintas hipdtesis de cargas a analizar, las cuales serdn explicadas mas adelante, no se
especificara un valor definitivo del empuje de fluido interior, siendo éste influenciado por los

distintos niveles de trabajo de bombas, entre otras cuestiones.

A continuacion se muestra el esquema de cargas adoptado;

SC=0.8 tn/m2
TTTTTTT] oo
WL N A A A 0.36 tn/m2
Kal=0.45 \
N\
N\
(-4,50) \
I PPN
v 4,01 tn/m2
3.28 tn/m?
Ka2=0.36
NF (-7,50)
i N
— (-8,50) 5.28 tn/m \
L v 5.51 tn/m?
4.53 tn/m?
AN
AN
f \\
Ka3=0.30
\
\
(-13,40)
‘ [ v 5.78 tn/m2 5.9 tn/m?
‘ ES EA

Figura 5.2 - Esquema de Cargas

5.1.5 - Consideracién sobre el efecto de Acciones Sismicas sobre el Muro de Contencién

La accién del sismo sobre la estructura ha sido analizada teniendo en cuenta que la misma se
encuentra en Zona Sismica | y emplazada sobre Suelo Tipo Il, dando esfuerzos ultimos menores a los
generados por acciones estaticas mayoradas.

El Sismo genera componentes dinamica de presiones, tanto en el suelo exterior, como en el fluido

almacenado en el recinto.
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Es por ello que se analizé por un lado, el incremento de empuje activo del suelo por acciones

sismicas, y por otro el incremento de presidon debida al movimiento del fluido interior.

e Accion sobre el Suelo

A partir de un analisis simplificado del criterio dado por Mononobe (Earthquake —proof construction
of masonry dams, 1929) y Okabe (General theory of earth pressure, 1926), el incremento de
esfuerzo total de empuje debido a la acciéon sismica vendra dado por la expresion:

AEAD =EAD - ET

Siendo:

AEDS = incremento de empuje total debido a la accién sismica, con punto de aplicacién a “0,6 x H”
medido desde el pie del muro.

EAD = empuje total dindmico (el cual depende del tipo de sueloy zona sismica)

ET = empuje total estatico (calculado anteriormente)

el

¥ = Pe oo mmitatio
b= Angulo de fricciim delsuelo
g hEu
H 23 H Ead
P
M:A 17 H

H: AMars de woaro [m]

Figura 5.3 - Empuje de Suelo por Acciones Sismicas

Asi se obtuvo que las solicitaciones obtenidas de combinaciones de carga que incluyen sismo son

menores a las obtenidas por combinaciones de cargas estaticas de disefio.

e Accion sobre el Liquido almacenado

Por otro lado, se analiza el incremento de presiones ejercidas por el liquido contenido a causa de un
movimiento provocado por el sismo.

Para esto, se utilizo el reglamento ACI 350.3-01 y comentarios (350.3R-01) publicado por comité ACI
350.
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En el mismo se establece que los muros de estructuras contenedoras de liquidos seran disefiadas

para resistir las siguientes fuerzas dindmicas, las cuales se deben sumar a las presiones hidrostaticas:

Wy L
Pw = ZSIC; X e (Fuerzas de inercia)
. eW; o o . . .
Pi =ZSIC; X (Presion impulsiva hidrodinamica del liquido)
Pc =ZSIC, X (Presion convectiva hidrodinamica del liquido)
Donde;

Z = factor de zona sismica

S = coeficiente del perfil del sitio. Representa las caracteristicas del suelo
I = factor de importancia

Ci = factor de amplificacion de espectro de la componente de impulsion.
Cc = factor de amplificacion de espectro de la componente de conveccion
€ = coeficiente de masa efectiva

Ww = masa del muro del estanque

Wi = masa equivalente de la componente impulsiva

¢ = masa equivalente de la componente convectiva

R = factor de modificacion de respuesta

~
TLF B FROM E£0.C4-3) FP_ FRIM E
TLF R FROM EQ<4-12) = . T fe il

P = RESULTANT FORCE @ HEIGHT y (RS31) = RESUL -
Ruy" RESULTANT FORCE @ HEIGHT y (RS3.1) Iy 5 v fe® RESULTANF-PORCE @ HRIGHT v R33:0)
P Unit p =—2  (RS3D Unit -~ _EY¥ RS5.3.1>
Unit p = —%X (RS.3.D Fy - p(.y
wy B
WALL INERTIA UNIT FORCE Py INPULSIVE PRESSURESp, CONVECTIVE PRESSURES p,_

Figura 5.4 - Presiones Dindmicas por Acciones Sismicas

Luego de calcular los pardmetros anteriores, teniendo en cuenta que la obra se encuentra en Zona
Sismica | y emplazada sobre Suelo Tipo Il, se determinan los puntos de aplicacién de las fuerzas
dinamicas, para luego obtener los Momentos debido a Fuerzas Sismicas.

Se observo que los momentos debido a cargas estaticas de disefio son superiores a los momentos

obtenidos para combinacién de carga que incluyan sismo.
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5.2- COMBINACIONES DE CARGAS

Para el calculo de las solicitaciones de disefio en el Recinto, se han supuesto las siguientes

combinaciones de carga segun lo especificado en reglamento CIRSOC 201;

C1:1.4D

e (C2:14D+1.4EA
e (C3:1.2D+14EA +1.6ES
e (C4:09D+14EA
e C(C5:09D+1.6ES
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6 - ANALISIS ESTRUCTURAL

El andlisis estructural consiste en la determinacién y estudio de tensiones, deformaciones y
reacciones que ocurren en una estructura al ser sometida a acciones exteriores tales como cargas,
efectos térmicos, movimientos de apoyo, etc.

En este trabajo, el andlisis estructural fue realizado mediante el uso del programa RAM Elements
13.0 ,con la finalidad de obtener las solicitaciones requeridas para el dimensionado de la Estacion de
Bombeo.

Para ello fue necesario crear un “Modelo”, es decir, una representacién simplificada de la realidad
que refleje lo mejor posible el comportamiento de la estructura real, para lo cual se procedié de la
siguiente manera;

1- Se materializaron una serie de nodos en funcidn de los planos provistos por el contratista de la
obra, entre los cuales se trazaron elementos tipo placa.

2- Se colocaron las restricciones correspondientes, junto con resortes en representaciéon a la
presencia del suelo alrededor del recinto.

3- Se cargaron los materiales y secciones a utilizar de cada elemento.

4- Se introducen los distintos estados de cargas considerados y se realizan las combinaciones de
cargas establecidas por reglamento.

5-Se analiza el modelo, y se obtienen las solicitaciones debidas a estados limites ultimos.

Ademas, se consideran tres hipdtesis de cargas:

e Cuando ambos recintos de la Estacién de Bombeo se encuentren vacios, condicidn con simetria
de cargas.

e Cuando ambos recintos estén llenos de liquido, condicidn con simetria de cargas.

e Cuando solo uno de los dos esté lleno de liquido, condicién de asimetria de cargas.

A continuaciéon se muestran imagenes del la estructura modelada, bajo las distintas hipdtesis de

cargas;
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Figura 6.1 - Recinto Vacio; Simetria de Cargas

F -

. |
i - = =

Figura 6.2 - Recinto Lleno; Simetria de Cargas
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Figura 6.3 - Mitad de Recinto Lleno; Asimetria de Cargas

Debido a la gran cantidad de elementos estructurales que componen la Estacion de Bombeo, se

divide el analisis en distintos casos;

Caso A-1: Analisis de Losa de Fondo sometida a efectos de subpresion.

Caso A-2: Andlisis de Losa de fondo sometida a efectos de subpresion, en ausencia de tabique

central interno, teniendo asi en cuenta, los esfuerzos a los que se vera sometida durante el

proceso constructivo.

Caso B-1: Andlisis del Recinto en general, sobre el que actia el empuje del suelo y agua exterior.

Caso B-2: Analisis del Recinto en general, actuando la presién del agua interna. Dicho estado de

carga, a su vez se divide en dos Hipdtesis de Carga;
o Hipdtesis 1: Recinto lleno en sus dos habitdculos (simetria de cargas).

o Hipdtesis 2: Un habitaculo lleno y otro vacio (asimetria de cargas).

Caso B-3: Andlisis del Recinto en general, sobre el que actia el empuje del suelo y agua exterior,

pero sin considerar elementos estructurales internos, tales como tabiques y pantalla de
aquietamiento que le aportan rigidez a la estructura, de manera de tener en cuenta las

solicitaciones a las que se vera sometido el muro colado durante el proceso constructivo.

Caso C: Andlisis del Recrecido perimetral, teniendo en cuenta elementos estructurales que no se

analizan en casos anteriores, bajo las siguientes hipotesis de cargas;
o Hipdtesis 1: Recinto lleno en sus dos habitaculos (simetria de cargas).

o Hipdtesis 2: Un habitaculo lleno y otro vacio (asimetria de cargas).
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7 - DIMENSIONADO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Para llevar a cabo el dimensionado de los distintos elementos estructurales, se procede de la

siguiente manera;

e Bajo el andlisis del Caso A -1y A-2, se dimensiona la Losa de Fondo.

e Bajo el Andlisis del Caso B-1,B-2 y B-3, se dimensionan los Muros Laterales.

e Bajo el Andlisis del Caso B-2 / Hipodtesis 2, se dimensiona el Tabique Central, pero también se
analizard el caso en el que el tabique actie como viga, frente a cargas inducidas por la losa de
fondo cuando esta se ve sometida a esfuerzos de subpresion.

e Bajo el analisis a realizar del Caso C se dimensiona el Recrecido Interno a realizar mediante
hormigdn proyectado.

Ademas se determinaran secciones y armaduras necesarias para demas elementos que conforman la

estructura tales como:

o Tabique Central

o Tabiques de contencion de material de relleno
o Pantalla de aquietamiento

o Losa superior

o Vigas interiores

Como metodologia particular para determinar la armadura a disponer en los elementos

estructurales de la Estacién de Bombeo, se llevan a cabo los siguientes pasos;

1) Se obtienen las solicitaciones ultimas del modelo realizado, teniendo en cuenta la combinacién de
carga mas demandante.

2) Luego se calcula la armadura requerida con la féormula siguiente;

Mu Tu

Ar = +
T 09X Kzx 07 % fyxd ' 09x2x0.7%fy

3) Se procede a adoptar didmetros y separaciones para la armadura requerida controlando cuantias

minimas;

e Cara traccionada en contacto con liquido: pmin= 0.3% salvo que se dimensione con el 30% mds
de la armadura requerida pero nunca menor de 0.2%

e Cara traccionada en contacto con aire o tierra: pmin=0.2% salvo que se dimensione con el 30%

mas de la armadura requerida.
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4) Luego de la Tabla 7.A que se muestra mas adelante, se obtiene la tensién limite (fmax) en servicio
para la armadura, en funcion del espesor de la placa, didmetro y separacidon tentativamente
adoptado en el punto 3.

5) Finalmente se controla la tensién de la armadura en servicio con la siguiente formula;

_ Ms 4 Ts
T KzxArxd 2 XAr

f < fmax [Segin Tabla A]

6) Si no se verifica la ecuacion del punto 5, se disminuye la separacién de la armadura y se controlar
nuevamente la tension en servicio teniendo en cuenta que “fmax” también se modifica. Este

procedimiento debe realizarse hasta verificarse la ecuacidn del punto 5.

Se aclara que los pasos 4, 5 y 6 serd necesario realizarlos para armadura de cara traccionada en
contacto con liquido, no asi para aquella en contacto con aire o tierra.

A continuacién se muestra la Tabla A, confeccionada en base a la Formula 10-5 en lo referido a
control de fisuracidn (apartado 4.2) para distintos espesores de elementos, didmetros y separaciéon

adoptada de armadura.

Tensiones Maximas de Servicio [kg/cm2]
Clase de exposicion Ambiental= Severa
Espesor Elemento Estructural (mm) = 200 Espesor Elemento Estructural (mm) = 250
Recubrimiento (mm) = 50 Recubrimiento (mm) = 50
Coef. B = 2.00 Coef. B = 1.67
Diametro Barra (mm) Diametro Barra (mm)
s (mm) s (mm)
8 10| 12 16 20 8 10 12 16 20
100 1546 1530 1515 1485 1456 100 1855 1836 1818 1783 1748
110 1476 1462 1449 1423 1398 110 1771 1755 1739 1708 1677
120 1409 1398 1386 1363 1341 120 1691 1677 1663 1636 1609
130 1346 1336 1326 1306 1286 130 1615 1603 1591 1567 1543
140 1287 1278 1269 1251 1234 140 1544 1533 1523 1502 1481
150 1231 1223 1215 1200 1184 150 1477 1468 1458 1440 1421
160 1179 1172 1165 1151 1138 160 1414 1406 1398 1381 1365
170 1130 1124 1118 1105 1093 170 1355 1348 1341 1326 1312
180 1084 1078 1073 1062 1052 180 1301 1294 1288 1275 1262
190 1041 1036 1031 1022 1012 190 1249 1243 1238 1226 1215
200 1001 997 992 984 975 200 1201 1196 1191 1181 1170
250 835 833 830 825 820 250 1002 1000 997 991 984
300 714 712 710 707 704 300 856 854 853 849 845

Figura 7.1 - Tabla A
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7.1- VERIFICACION A FLOTACION

Antes de proceder con el dimensionado y armado propiamente dicho, se verifica a flotacién la
estructura, debido a que la misma estara bajo acciones de subpresion que tienden a desestabilizarla.
Se procede a determinar dicha fuerza desestabilizadora, y por otra parte se calcula la fuerza

estabilizadora, exigiendo alcanzar un factor de seguridad > 1,4.

e Fuerza Desestabilizadora (Subpresion)

o EA =8.76t/m? — Se considera un ascenso del Nivel Fredtico de 1 metro por sobre la cota

especificada en Estudio de Suelo.

= 2011.81tn

T x Qint?
FD=FEAx |——

e Fuerza Estabilizadora (Peso de la estructura)

o Elementos de Hormigén (y=2.4 tn/m°)

- Paredes Laterales, Vol = 656.10 m3

- Losa Fondo, Vol = 183.70 m?3

- Losa Superior, Vol = 34.40 m3

- Vigas interiores, Vol = 22.70 m3

- Tabique central, Vol = 61.90 m3

- Tabique de contencién, Vol = 27.70 m3

- Pantalla de aquietamiento, Vol = 11.40 m?3

- Hormigén de Apoyo para Bombas, Vol = 26.80 m3

- Hormigén de Pendiente, (y=2.2 tn/m?), Vol = 24.15 m?3
Vol.Total = 1043.85 m3
FEhormicon = 2500.41 tn.

o Material de Relleno (y=1.85 tn/m?)
- Relleno Suelo cemento, Vol = 207.3 m3\
FEgeLieno = 383.51 tn.
Luego,

FEtotal = 2883.92 tn

FEtotal

Factor de S idad =
actor de Segurida 7D

=143 > 1.4 —> Verifica a Flotaciéon
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7.2- LOSA DE FONDO

Como se dijo anteriormente, para el dimensionado de la losa de fondo se procede a realizar dos

analisis;

7.2.1 - Caso A-1

Se modela la misma, con espesores y material correspondiente, teniendo en cuenta la presencia del
muro central que genera una distribucion de esfuerzos y momentos determinada.
En la siguiente imagen se pueden observar los ejes locales del elemento modelado, respecto a los

cuales se nombraran los esfuerzos.

Se adjuntan a continuacién las solicitaciones obtenidas con el modelo;
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Momentos;

M33 (Direccidn X)

Internal forces
Shells
[Ton*m/m]
M33

41.24

De la imagen anterior se obtiene;

M33 max. Exterior= 65.16 tn.m/m

M33 max. Interior=41.24 tn.m/m
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M11 (Direccién Y)

>
/4

|
o
5
\%

Internal forces
Shells
[Tonm/m]
Mi1

De la imagen anterior se obtiene;
e M11 max. Exterior= 15.84 tn.m/m

e M11 max. Interior=21.43 tn.m/m
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Esfuerzo De Corte;

vi2

De la imagen anterior se obtiene;

e V12 max.=54.23 tn/m

A continuacion se procede a calcular la armadura;

- Armadura requerida en Direccion X en cara Interior:

_ Mu _ 41.24 tm/m
T bxd?xf'c 1.00m x (0.76m)2 x 3000t/m?2

Kr =0.024 - Kz =0.95
Mu

Ar =
r 09xKzx0.7%X fyxd

41.24 tm/m

Ar =
" T 0.9% 095 x 0.7 x 4.2t /em? x 0.76m

= 2159 cm?/m

0.30 X 100cm x 80cm
100

Amin (0.3%) = = 24.00cm?/m

= Se adopta 1 & 20 cada 12cm (26.17 cm?/m).
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De tabla se obtiene una tensidn maxima en servicio;
fmax = 2234 kg/cm?
Se controla la tensién de la armadura en servicio;

41.24 tm/m

= x 1000 = 1559.01 kg/cm?
1.4 0.95 x 26.17 cmZ/m x 0.76m g/cm

f
=>VERIFICA
- Armadura requerida Direccion X en cara Exterior:

_ Mu B 65.16 tm/m
T bxd?xf'c 1.00m x (0.76m)2 x 3000t/m?2

Kr =0.038 » Kz =0.95
Mu

Ar =
" T 09xKzx 07 % fy xd

65.16 tm/m

Ar =
"= 0.9 %095 x 4.2t/cm? x 0.76m

= 23.87 cm?/m

0.20 X 100cm x 80cm
100

Amin (0.2%) = = 16.00cm?/m
= Se adopta 1 & 20 cada 12cm (26.17 cm?/m).

- Armadura requerida en Direccion Y en cara Interior:

Mu 21.43tm/m

Kr = - =0.012 - Kz = 0.95
"ThxdZxfc 1.00m x (0.76m)Z x 3000¢/m? Rz
Ar = Mu
" T 09xKzx 07 % fy xd
21.43 tm/m
Ar = =11.22 cm?/m

0.9 X 0.95 x 0.7 X 4.2t /cm? x 0.76m

0.30 X 100cm x 80cm

Amin (0.3%) = 100

= 24.00cm?/m

= Se adopta 1 & 20 cada 12cm (26.17 cm?/m).
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De tabla se obtiene una tensidn maxima en servicio;
fmax = 2346 kg/cm?

Se controla la tensién de la armadura en servicio;

3 2143 tm/m
~ 11.4 x 0.95 x 26.17 cm?/m X 0.76m

f x 1000 = 810.45kg/cm?

=>VERIFICA

- Armadura requerida en Direccién Y en cara Exterior:

Mu 15.84 tm/m

Kr = = =0.009 - Kz = 0.95
" T hxdZxfc 1.00m x (0.76m)Z x 3000¢/m? -z
Ay = Mu
"T09xKzx fyxd
Ar — 15.84 tm/m 580 em?
T = 00X 095 X 4.2t JemZ x 0.76m 20 cm/m
i 0.20 X 100cm x 80cm )
Amin (0.2%) = = 16.00cm*/m
100
= Se adopta 1 & 16 cada 12cm (16.67 cm?/m).
- A continuacién se Verifica al Corte:
Vn = 4230 _ 72.31t
"STo7s T~

1
Ve = EVSOMPa X 1.00m x 0.80m x 100 = 73.03 ¢t

=>VERIFICA
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7.2.2 - Caso A-2

Para este caso se modela la losa de fondo sin apoyos intermedios.

Durante el proceso constructivo la losa de fondo puede estd sometida a subpresiones sin la
presencia del muro central. Si bien se tomardn las medidas necesarias para que ello no ocurra, se la
considera probable.

Para ello se modela la losa de fondo sin apoyo central, bajo cargas mayoradas por un coeficiente de
1,2.

En la siguiente imagen se muestra el modelo realizado, con los ejes locales adoptados.

A continuacidn se muestran los resultados obtenidos del modelo;
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Momentos;

M33 (Direccidn X)

Internal forces
Shells
[Ton*m/m]
M33

De la imagen anterior se obtiene;

M33 max. Exterior= 0 tn.m/m

M33 max. Interior= 115.65 tn.m/m
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M11 (Direccién Y)

Internal forces

De la imagen anterior se obtiene;

M11 max. Exterior= 0 tn.m/m

M11 max. Interior= 115.76 tn.m/m
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Esfuerzo De Corte;

vi2

De la imagen anterior se obtiene;

e V12 méx.=42.17tn/m

Se procede a determinar la armadura necesaria a partir de los esfuerzos determinados
anteriormente,

- Armadura requerida en Direccion X en cara Interior:

_ Mu _ 115.65 tm/m
T bxd?xf'c 1.00m x (0.76m)?2 x 3000t/m?2

Kr =0.066 » Kz = 0.95
Mu

Ar =
" T 09X Kzx 07X fy x d

115.65 tm/m

Ar =
" T 0.9% 095 x 0.7 x 4.2t /cm? x 0.76m

= 60.54 cm?/m

0.30 X 100cm x 80cm
100

Amin (0.3%) = = 24.00cm?/m

=>Se adopta 1 & 25 cada 8 cm (61.38cm?/m).
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De tabla se obtiene una tensidn maxima en servicio,
fmax = 2500 kg/cm?

Se controla la tensién de la armadura en servicio;

B 110.81 tm/m
" 11.2 X 0.95 x 61.38 cm2/m X 0.76m

f x 1000 = 2083.69 kg/cm?

=>VERIFICA

- Armadura requerida Direccion X en cara Exterior:

0.20 X 100cm x 80cm
100

Amin (0.2%) = = 16.00cm?/m
= Se adopta 1 & 16 cada 12cm (16.67cm?/m).

- Armadura requerida en Direccién Y en cara Interior:

Mu 115.76 tm/m

Kr = - =0.066 — Kz = 0.95
" T hxdZxf'c 1.00m x (0.76m)Z x 3000¢/m? Rz
Ar = Mu
" T 09xKzx 07 % fy xd

Ar — 115.76 tm/m — 60.59 cm?

T = 00X 095 X 0.7 X 4.2t JemZ x 0.76m . 0029 cm™/m
i 0.30 X 100cm x 80cm
Amin (0.3%) = = 24.00cm?/m

100

= Se adopta 1 & 25 cada 8 cm (61.38cm?/m).

De tabla se obtiene una tensidn maxima en servicio;

fmax = 2500 kg/cm?

Se controla la tensién de la armadura en servicio;
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_ 105.97 tm/m
" [1.2x0.95 x 61.38 cm?2/m X 0.76m

f x 1000 = 1992.68 kg/cm?

= VERIFICA

- Armadura requerida en Direccion Y en cara Exterior:

0.20 X 100cm x 80cm

{ %) = = 2
Amin (0.2%) 100 16.00cm*/m
= Se adopta 1 & 16 cada 12cm (16.67 cm?/m).
- A continuacion se Verifica al Corte:
N 4217t 5622 ¢
=75 T

1
Ve = EV3OMPa X 1.00m x 0.80m x 100 = 73.03 ¢t

=>VERIFICA

7.2.3 - Pasadores de Unidn Losa-Muro

Como se comentd anteriormente, debido al proceso constructivo a llevar a cabo, se materializaran
en distintas etapas la Losa de Fondo y el Muro Perimetral, pudiendo considerarse dicha unién como
una articulacién, donde no se tramite momento de un elemento a otro, pero si corte.
Para ello se proponen 3 Pasadores & 20 cada 30 cm, lo que representa 31.4 cm?/m.

El corte tomado por dichos pasadores ser3;

_Asx fyx0.75 314 cm?/mx4.2t/cm? X 0.75

=57.11t
V3 V3

Con dicha disposicion propuesta de Pasadores, se toma mediante estos el 100 % del Corte Ultimo en

el borde de Union.
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7.3 - CILINDRO PERIMETRAL

Antes de proceder con la metodologia adoptada para el dimensionado y armado del cilindro
perimetral, cabe destacar que debido al proceso constructivo, cada médulo excavado de Muro
Pantalla no tiene capacidad de transmitir momento flector al colindante hasta tanto no se
hormigone el Recrecido proyectado.

El modelado de las placas se realiza con un ancho aproximado de 2,6 metros que es la dimensidn

maxima que puede excavar el equipo que dispone el Contratista de obra.

7.3.1 - Caso B-1 = Empuje de Suelo

Se asumen distintas hipdtesis de carga y forma de modelar en funciéon de que la unién entre placa
puede materializarse para esfuerzos de compresion pero no para traccion.

En este caso se supone que actlan sobre el muro colado el empuje del suelo, generando una
compresion del conjunto, pero también generan momentos y esfuerzos de traccidon debido a la
geometria y restricciones de la estructura. Dichos esfuerzos de compresion (por Esfuerzos Normales
o Momentos) no seran tenidos en cuenta a la hora de determinar la armadura necesaria.

Ademads se tiene en cuenta en este caso la presencia del Muro Central interior, el cual rigidiza a la
estructura.

Se muestra a continuacién una imagen del modelo, en la que se puede observar los ejes locales de

cada placa, respecto a los cuales se nombraran los esfuerzos.
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Se muestran a continuacion las solicitaciones obtenidas del modelo, identificando dos tramos de
muro;

o 1° Tramo = Desde Cota 354.04 a 361.00

o 2% Tramo = Desde Cota 361.00 a 368.00
De esta manera, se determina la armadura necesaria en dos tramos de muros, con el fin de

optimizar el uso de la misma, evitando zonas sobredimensionadas.

Momentos;

M11 (Horizontal)

Internal forces
Shells
[Ton*m/m]
Mi11

5.31
.
| A
| By
I
197
114

o
w
-

Udhdhbhbhbid
BRUBETBRY

De la imagen anterior se obtiene;

1* Tramo

e M11 max. Exterior= 0 tn.m/m

e M11 méx. Interior=12.50 tn.m/m
2% Tramo

e M11 méx. Exterior= 0 tn.m/m

e M11 max. Interior=7.50 tn.m/m
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Con dichos valores de Momento se determina la armadura horizontal.

Dado que el modelo muestra la presencia de momento flector en la unién de los elementos, se
procede a incrementar el momento en el tramo y considerarlo nulo en la unién entre las placas.
Como se muestra en la imagen del modelo, no se han considerado para el analisis aquellos valores

en coincidencia con la losa de fondo.

M33 (Vertical)

I
NIl
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M

De la imagen anterior se obtiene:

1 Tramo

e M33 max. Exterior= 3.13 tn.m/m
e M33 max. Interior= 8.02 tn.m/m
2% Tramo

e M33 max. Exterior=1.43 tn.m/m
e M33 max. Interior=2.35 tn.m/m

Con estos valores de Momento se determina la armadura vertical.
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Esfuerzo Normal;

F33 (Horizontal)
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De la imagen anterior se obtiene;
1*"Tramo

e [33max.=6.32tn/m
2%Tramo

e F33max.=0tn/m
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F11 (Vertical
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De la imagen anterior se obtiene;
1* Tramo

e F11 mdax.=10.87 tn/m

2% Tramo

e F11max.=0tn/m
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Esfuerzo De Corte;

vi2

Internal forces |

I 1 =
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De la imagen anterior se obtiene;
1* Tramo

e V12 méx.=3.64tn/m

2% Tramo

e V12 méx.=1.51tn/m

A continuacion se procede a calcular la armadura;

1* Tramo

- Armadura requerida Horizontal en cara Interior:

Mu 12.5tm/m

Kr = =
"ThxdZxfc 1.00m x (0.56m)Z x 3000¢/m?

=0.013 -» Kz =0.95

Mu Tu

Ar =
r O.9sz><0.7xfyxd+0.9x2><0.7><fy

12.5tm/m 6.32t/m

Ar =
"= 0.9%0.95x 0.7 x 4.2t/cm? x 0.56m + 0.9 x 2% 0.7 X 4.2t/cm?

=10.07 cm?/m
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" DISENO Y CALCULO ESTRUCTURAL DE ESTACION DE BOMBEO - AMPLIACION PLANTA DEPURADORA DE LA CIUDAD DE CORDOBA "

0.30 X 100cm x 60cm

i %) = = 2
Amin (0.3%) 100 18.00cm*/m
= Se adopta 1 & 16 cada 10cm (20.00 cm?/m).
De tabla se obtiene una tension maxima en servicio;
fmax = 2476 kg/cm?
Se controla la tensidon de la armadura en servicio;
12.5tm/m N 632t/m 1000 = 8325 k 5
— X = .
= |16 %095 x 20.00 em?/m x 056m | 1.6 X 2 X 20.00 cm?/m g/em
=>VERIFICA

- Armadura requerida Horizontal en cara Exterior:

Tu

Ar=—
"T09x2xfy

B 6.32t/m
T 0.9 x 2 x 4.2t /cm?

Ar =0.83 cm?/m

0.20 X 100cm x 60cm

Amin (0.2%) = 100 =12.00 cm?/m
= Se adopta 1 & 16 cada 15cm (13.33 cm?/m).
- Armadura requerida Vertical en cara Interior:

Mu 8.02 tm/m

Kr = 0.009 - Kz = 0.95

ThxdZxfc  1.00m x (0.56m)Z x 3000t /m?

_ Mu N Tu
T 09%xKzx07Xfyxd 09x2x0.7xfy

Ar

8.02tm/m 10.87 t/m

= = 7.75 cm?
0.9 x 0.95 x 0.7 X 4.2t /cm? x 0.56m ' 0.9 x 2 X 0.7 X 4.2t /cm? cm”/m

Ar

0.30 X 100cm X 60cm
100

Amin (0.3%) = = 18.00cm?/m

= Se adopta 1 & 16 cada 10cm (20.00 cm?/m).
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" DISENO Y CALCULO ESTRUCTURAL DE ESTACION DE BOMBEO - AMPLIACION PLANTA DEPURADORA DE LA CIUDAD DE CORDOBA "

De tabla se obtiene una tension maxima en servicio
fmax = 2476 kg/cm?
Se controla la tensién de la armadura en servicio:

B 8.02 tm/m 10.87 t/m
~ 11.6 X 0.95 x 20.00 cm2/m x 0.56m = 1.6 X 2 X 20.00 cm2/m

f X 1000 = 640.9 kg/cm?
- VERIFICA

- Armadura requerida Vertical en cara Exterior:

K Mu 3.13tm/m 0.003 - K 0.95
— — = 0. g = V.
"ThxdZxfc 1.00m x (0.56m)? x 3000t /m? z
Ar = Mu 4 Tu
"T09xKzx fyxd  09x2x fy
P 3.13tm/m 10.87 t/m 3,00 cm?
T = 00X 005 X 4.2t JemZ x 0.56m T 09 x 2 x 42t/emz >0 em/m
i 0.20 X 100cm x 60cm )
Amin (0.2%) = =12.00 cm=/m
100
= Se adopta 1 & 16 cada 15cm (13.33 cm?/m).
- A continuacién se Verifica al Corte:
Vi = 3.64t 485t
"= T

1
Ve = EV3OMPa X 1.00m x 0.56m x 100 = 51.12 ¢
=> VERIFICA

2%° Tramo

- Armadura requerida Horizontal en cara Interior:

Mu 7.5 tm/m

= = = . K - .9
bXdZxFc 1.00m x (056m)2 x 3000e/m2 . 0-008 = Kz =095

Kr

Mu
09X Kzx 07X fyxd

Ar =
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" DISENO Y CALCULO ESTRUCTURAL DE ESTACION DE BOMBEO - AMPLIACION PLANTA DEPURADORA DE LA CIUDAD DE CORDOBA "

7.5tm/m
Ar

=533 cm?/m

0.30 X 100cm x 60cm
100

Amin (0.3%) =
= Se adopta 1 & 16 cada 10cm (20.00 cm?*/m).

De tabla se obtiene una tensidn maxima en servicio
fmax = 2476 kg/cm?

Se controla la tensidn de la armadura en servicio:

B 7.5tm/m
~ 11.6 X 0.95 x 20.00 cm2/m X 0.56m

f

=>VERIFICA

- Armadura requerida Horizontal en cara Exterior:

Ar = 0cm?/m

0.20 X 100cm x 60cm

Amin (0.2%) =

T 0.9% 095 x 0.7 x 4.2t/cmZ X 0.56m

= 18.00cm?/m

x 1000 = 440.55 kg /cm?

=12.00 cm?/m

100
= Se adopta 1 & 16 cada 15cm (13.33 cm?/m).
- Armadura requerida Vertical en cara Interior:
K Mu 2.35 tm/m 0.001 - K 0.95
= = = U. b d = 0.
"ThxdZxfc 1.00m x (0.56m)? x 3000¢/m? z
Ay = Mu
" T 09xKzx 07 % fy xd
Ar — 2.35tm/m 167 em?
"= 00 % 0.95 X 07 X 4.2t Jem? x 086m _ 67 emi/m
, 0.30 X 100cm x 60cm
Amin (0.3%) = = 18.00cm?/m

100

= Se adopta 1 & 16 cada 10cm (20.00 cm?/m).

FENOGLIO, MAURO
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" DISENO Y CALCULO ESTRUCTURAL DE ESTACION DE BOMBEO - AMPLIACION PLANTA DEPURADORA DE LA CIUDAD DE CORDOBA "

De tabla se obtiene una tensidn maxima en servicio;

fmax = 2476 kg/cm?

Se controla la tensién de la armadura en servicio;

=>VERIFICA

2.35tm/m

= x 1000 = 138.04 kg /cm?
1.6 x 0.95 x 20.00 cmZ/m x 0.56m g/em

f

- Armadura requerida Vertical en cara Exterior:

Mu 2.35tm/m

Kr = = =0.002 - Kz = 0.95
" T hxdZxfc 1.00m x (0.56m)Z x 3000¢/m? Rz
Ay = Mu
"T09xKzx fyxd
P 2.35m/m 117 em?
"= 00X 095 X 4.2t jemZ x 056m _ 17 emi/m
) 0.20 x 100cm x 60cm
Amin (0.2%) = =12.00 cm?/m
100
= Se adopta 1 & 16 cada 15cm (13.33 cm?/m).
- A continuacion se Verifica al Corte:
1% —1'51t—201t
"To7s T~

=> VERIFICA

1
Ve = EVSOMPa X 1.00m x 0.56m x 100 = 51.12 ¢

FENOGLIO, MAURO
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" DISENO Y CALCULO ESTRUCTURAL DE ESTACION DE BOMBEO - AMPLIACION PLANTA DEPURADORA DE LA CIUDAD DE CORDOBA "

7.3.2 - Caso B-2 = Empuje de agua Interior

En este caso, se considera actuando sobre el muro el empuje de agua del interior de la estructura,
considerando nula la colaboracién del suelo.

Se puede interpretar, a diferencia del caso anterior, que en este caso el empuje del agua interior
tiende a traccionar la estructura en su conjunto, ademds de presentarse momentos que generan
esfuerzos de traccidn (los que se adicionaran a los esfuerzos normales) y de compresién (los cuales
no serdn tenidos en cuenta como criterio conservador).

Se muestra en la siguiente imagen los ejes locales adoptados de cada elemento modelado, respecto

de los cuales serdan nombrados los esfuerzos obtenidos luego de correr el modelo.

Se adjuntan a continuacidn las solicitaciones obtenidas con el modelo, y al igual que el caso anterior,

se divide el analisis en dos tramos.

FENOGLIO, MAURO
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" DISENO Y CALCULO ESTRUCTURAL DE ESTACION DE BOMBEO - AMPLIACION PLANTA DEPURADORA DE LA CIUDAD DE CORDOBA "

Momentos;

M11 (Horizontal)

5
:
=
)

Shells
[Ton*mj/m]

\ COOHENN
EBanhBEBRSY

an

E
W O

e
B

I
-8

M 1 il |
1l i il
10 il
U 1

[ ] |

L

— S| S— | S— | S— S— —

De la imagen anterior se obtiene;

1* Tramo

e M11 max. Exterior= 5.36 tn.m/m
e M11 max. Interior=0 tn.m/m
2%Tramo

e M11 max. Exterior= 1.07 tn.m/m

e M11 max. Interior=0 tn.m/m

FENOGLIO, MAURO




" DISENO Y CALCULO ESTRUCTURAL DE ESTACION DE BOMBEO - AMPLIACION PLANTA DEPURADORA DE LA CIUDAD DE CORDOBA "

M33 (Vertical)
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De la imagen anterior se obtiene;

1* Tramo

e M33 maéx. Exterior= 5.62 th.m/m
e M33 max. Interior=1.46 th.m/m
2% Tramo

e M33 max. Exterior= 0 tn.m/m

e M33 max. Interior=1.28 th.m/m
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" DISENO Y CALCULO ESTRUCTURAL DE ESTACION DE BOMBEO - AMPLIACION PLANTA DEPURADORA DE LA CIUDAD DE CORDOBA "

Esfuerzo Normal;

F33 (Horizontal)

De la imagen anterior se obtiene;
1¥Tramo

e F33 mdax.=45.56tn/m

2% Tramo

e F33mdax.=12.27 tn/m
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" DISENO Y CALCULO ESTRUCTURAL DE ESTACION DE BOMBEO - AMPLIACION PLANTA DEPURADORA DE LA CIUDAD DE CORDOBA "

F11 (Vertical

—

De la imagen anterior se obtiene;
1* Tramo

e F11mdx.=7.83tn/m

2% Tramo

e F11mdax.=0tn/m

FENOGLIO, MAURO
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" DISENO Y CALCULO ESTRUCTURAL DE ESTACION DE BOMBEO - AMPLIACION PLANTA DEPURADORA DE LA CIUDAD DE CORDOBA "

Esfuerzo De Corte;
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De la imagen anterior se obtiene;
1* Tramo

e V12 méx.=3.81tn/m

2% Tramo

e V12 méx.=0.42 tn/m
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" DISENO Y CALCULO ESTRUCTURAL DE ESTACION DE BOMBEO - AMPLIACION PLANTA DEPURADORA DE LA CIUDAD DE CORDOBA "

A continuacidén se determinan las armaduras;
1¥ Tramo

- Armadura requerida Horizontal en cara Interior:

Tu

Ar =
"TT09%2x07 % fy

4556 t/m

Ar =
"T09x2x%07 x 4.2t /cm?

=8.61cm?/m

0.30 X 100cm x 60cm

Amin (0.3%) = 100

= 18.00cm?/m

= Se adopta 1 & 16 cada 10cm (20.00 cm?/m).

De tabla se obtiene una tensidn maxima en servicio
fmax = 2476 kg/cm?

Se controla la tensidn de la armadura en servicio:

_ [ 45.56 t/m
f = |Taxzx2000 cm2/m

X 1000 = 813.58 kg/cm?
- VERIFICA

-Armadura requerida Horizontal en cara Exterior:

Mu 5.36tm/m

- - = 0.006 — Kz = 0.95
bxdZx f'c 1.00m x (0.56m)% x 3000¢/m? oz

Kr

Mu Tu

Ar = +
T 09xKzx 07 % fyxd ' 09x2x0.7%fy

536 tm/m 4556 t/m

= = 8.69 cm?
0.9 x 0.95 X 4.2t /cm? x 0.56m 0.9 X 2 X 4.2t /cm? cm”/m

Ar

0.20 X 100cm x 60cm
100

Amin (0.2%) = =12.00 cm?/m

= Se adopta 1 & 16 cada 15cm (13.33 cm?/m).
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" DISENO Y CALCULO ESTRUCTURAL DE ESTACION DE BOMBEO - AMPLIACION PLANTA DEPURADORA DE LA CIUDAD DE CORDOBA "

- Armadura requerida Vertical en cara Interior:

Mu 1.46 tm/m

- - =0.002 - Kz = 0.95
bxd2xf'c  1.00m x (0.56m)? x 3000t/m? Rz

Kr

_ Mu 4 Tu
T 09%xKzx07Xfyxd 09x2x0.7Xfy

Ar

1.46 tm/m 7.83t/m

Ar =
" = 09X 095X 0.7 X 4.2t /cm? X 0.56m T 0.9 X 2 X 0.7 X 4.2t Jem?

=2.52 cm?/m

0.30 X 100cm x 60cm
100

Amin (0.3%) = = 18.00cm?/m

= Se adopta 1 & 16 cada 10cm (20.00 cm?/m).

De tabla se obtiene una tensidn maxima en servicio;
fméax = 2476 kg /cm?

Se controla la tensidn de la armadura en servicio;

_ 1.46 tm/m N 783t/m
~ 11.4 x 0.95 x 20.00 cm?/m X 0.56m 1.4 x 2 X 20.00 cm?/m

f x 1000 = 237.83 kg/cm?
=>VERIFICA

- Armadura requerida Vertical en cara Exterior:

K Mu 5.62tm/m 0.006 — K 0.95
= = = 0. - = 0.
"ThxdZxf'c 1.00m x (0.56m)Z x 3000¢/m? z
Ar = Mu 4 Tu
T 09X Kzx fyxd  09x2xfy

Ar — 5.62tm/m 7.83t/m — 3.83 cm?

T = 00 % 0.95 x 42t /cmZ x 056m T 00X 2 x &2tjem? . 83 em/m

i 0.20 X 100cm x 60cm
Amin (0.2%) = =12.00 cm?/m

100

= Se adopta 1 & 16 cada 15cm (13.33 cm?/m).
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" DISENO Y CALCULO ESTRUCTURAL DE ESTACION DE BOMBEO - AMPLIACION PLANTA DEPURADORA DE LA CIUDAD DE CORDOBA "

- A continuacidn se Verifica al Corte:

=> VERIFICA

2%°Tramo

Lo 381
=075

1
Ve = EV30MPa X 1.00m x 0.56m x 100 = 51.12 ¢

- Armadura requerida Horizontal en cara Interior:

Ar

Amin (0.3%) =

Tu

Ar =
T 09%x2%x07xfy

12.27 t/m

= = 2.32 cm?
00X 2% 0.7 x &2t/cm2 . 232 em’/m

0.30 X 100cm x 60cm
100

= 18.00cm?/m

=>Se adopta 1 & 16 cada 10cm (20.00 cm?/m).

De tabla se obtiene una tension maxima en servicio;

fmax = 2476 kg/cm?

Se controla la tensién de la armadura en servicio;

=>VERIFICA

1227 t/m
x 1000 = 219.11 kg /cm?

f= [1.4 X 2 X 20.00 cmz/m]

- Armadura requerida Horizontal en cara Exterior:

Kr

Mu

1.07 tm/m

ThxdZxfc  1.00m x (0.56m)? x 3000t /m?

Ar

=0.001 - Kz =0.95

_ Mu 4 Tu
T 09%xKzx07Xfyxd 09x2x0.7Xxfy

FENOGLIO, MAURO
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" DISENO Y CALCULO ESTRUCTURAL DE ESTACION DE BOMBEO - AMPLIACION PLANTA DEPURADORA DE LA CIUDAD DE CORDOBA "

Ay = 1.07 tm/m N 12.27 t/m 216 cm?/
" T 0.9 %095 x4.2t/cm? x 0.56m | 09 x 2 x 42tjcm2 0 /M
0.20 X 100cm x 60cm
min (0.2%) = =12.00 cm?/m
100
= Se adopta 1 & 16 cada 15cm (13.33 cm?/m).
- Armadura requerida Vertical en cara Interior:
K Mu 1.28tm/m 0.001 — K 0.95
— — = U. d = VU.
"ThxdZxf'c 1.00m x (0.56m)Z x 3000¢/m? z
Ar — Mu
" T 09xKzx 07 % fy xd
Ar = 1.28 tm/m 091 cm?
"= 00 % 0.95 x 07 X 4.2t Jem? x 086m _ >0t emi/m
i 0.30 X 100cm x 60cm
Amin (0.3%) = = 18.00cm?/m

100

=>Se adopta 1 & 16 cada 10cm (20.00 cm*/m).
De tabla se obtiene una tension maxima en servicio;

fmax = 2476 kg/cm?

Se controla la tensién de la armadura en servicio;

_ [ 1.28 tm/m
f= 1.4 x 0.95 x 20.00 cm?/m X 0.56m

x 1000 = 85.93 kg/cm?

= VERIFICA

- Armadura requerida Vertical en cara Exterior:

Ar =0 cm?/m

0.20 X 100cm x 60cm

— 2
100 =12.00 cm*/m

Amin (0.2%) =

= Se adopta 1 & 16 cada 15cm (13.33 cm?/m).

FENOGLIO, MAURO
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" DISENO Y CALCULO ESTRUCTURAL DE ESTACION DE BOMBEO - AMPLIACION PLANTA DEPURADORA DE LA CIUDAD DE CORDOBA "

- A continuacidn se Verifica al Corte:

S 042t
"=o75 ¢

1
Ve = EV3OMPa X 1.00m x 0.56m x 100 = 51.12 ¢

=> VERIFICA

7.3.3 - Caso B-3 = Empuje de Suelo sin elementos estructurales interiores

Dado que durante el proceso constructivo se dard el estado de carga cilindro vacio, sin los elementos

internos, se considera dicha situacion.

Se adjuntan a continuacién las solicitaciones de cada tramo de muro obtenidas con el modelo;
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" DISENO Y CALCULO ESTRUCTURAL DE ESTACION DE BOMBEO - AMPLIACION PLANTA DEPURADORA DE LA CIUDAD DE CORDOBA "

Momentos;

M11 (Horizontal)
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De la imagen anterior se obtiene;
1¥Tramo

e M11 méx. Exterior= 0 tn.m/m

e M11 max. Interior=12.41 tn.m/m
2% Tramo

e M11 max. Exterior= 0 tn.m/m

e M11 max. Interior= 8.28 th.m/m
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" DISENO Y CALCULO ESTRUCTURAL DE ESTACION DE BOMBEO - AMPLIACION PLANTA DEPURADORA DE LA CIUDAD DE CORDOBA "

M33 (Vertical)
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De la imagen anterior se obtiene;

1* Tramo

e M33 maéx. Exterior= 2.77 th.m/m
e M33 max. Interior= 8.20 th.m/m
2% Tramo

e M33 max. Exterior= 2.12 th.m/m

e M33 max. Interior=2.57 th.m/m
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" DISENO Y CALCULO ESTRUCTURAL DE ESTACION DE BOMBEO - AMPLIACION PLANTA DEPURADORA DE LA CIUDAD DE CORDOBA "

Esfuerzo Normal;

F33 (Horizontal)
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De la imagen anterior se obtiene;
1¥Tramo

e F33mdax.=2.21tn/m

2% Tramo

e F33mdax.=0tn/m
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" DISENO Y CALCULO ESTRUCTURAL DE ESTACION DE BOMBEO - AMPLIACION PLANTA DEPURADORA DE LA CIUDAD DE CORDOBA "

F11 (Vertical
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De la imagen anterior se obtiene;
1* Tramo

e F11 mdx.=7.10tn/m
2%Tramo

e F1llmdx.=0tn/m
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" DISENO Y CALCULO ESTRUCTURAL DE ESTACION DE BOMBEO - AMPLIACION PLANTA DEPURADORA DE LA CIUDAD DE CORDOBA "

Esfuerzo De Corte;
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De la imagen anterior se obtiene;
1* Tramo

e V12 max.=3.22tn/m

2% Tramo

e V12 max.=1.34 tn/m

Luego se procede a calcular la armadura;
1¥Tramo

- Armadura requerida Horizontal en cara Interior:

Mu 12.41 tm/m

Kr = =
" T hxdZx'c 1.00m x (0.56m)% x 3000t /m?

=0.013 - Kz = 0.95

Mu Tu

Ar =
T 0O XKzZX 07X fyxd  09x2x07 X[y

FENOGLIO, MAURO
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" DISENO Y CALCULO ESTRUCTURAL DE ESTACION DE BOMBEO - AMPLIACION PLANTA DEPURADORA DE LA CIUDAD DE CORDOBA "

12.41tm/m 221t/m

_ + = 9.23 cm?
0.9 x 0.95 x 0.7 X 4.2t /cm? x 0.56m ' 0.9 X 2 X 0.7 X 4.2t /cm? cm”/m

Ar

0.30 X 100cm x 60cm
100

Amin (0.3%) = = 18.00cm?/m

= Se adopta 1 & 16 cada 10cm (20.00 cm?*/m).

De tabla se obtiene una tensidn maxima en servicio;
fmax = 2476 kg/cm?

Se controla la tensidn de la armadura en servicio;

12.4tm/m 221t/m

= x 1000 = 762.91 2
1.6 X 0.95 x 20.00 cm?/m X 0.56m ' 1.6 x 2 X 20.00 cm?/m 000 = 76291 kg/cm

f

= VERIFICA

- Armadura requerida Horizontal en cara Exterior:

Tu

Ar=—
" 0ox2xfy

2.21t/m

Ar = 0.9 X 2 X 4.2t /cm?

=0.30 cm?/m

0.20 X 100cm x 60cm

i %) = = 2
Amin (0.2%) 100 12.00 cm?*/m
= Se adopta 1 & 16 cada 15cm (13.33 cm?/m).
- Armadura requerida Vertical en cara Interior:
K Mu 8.20 tm/m 0.009 — K 0.95
— — = 0. g = V.
"ThxdZxf'c 1.00m x (0.56m)Z x 3000¢/m? z
Mu Tu
Ar = +
09xKzx07xfyxd 09x2x0.7Xfy
8.20 tm/m 7.10t/m

Ar =717 cm?/m

= 0.0 x 095 x 0.7 X 4.2t /cmZ x 0.56m | 0.9 X 2 X 0.7 X 4.2t/ cm?
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0.30 X 100cm x 60cm

Amin (0.3%) = 100

= 18.00cm?/m

= Se adopta 1 & 16 cada 10cm (20.00 cm?/m).
De tabla se obtiene una tensidn maxima en servicio;

fmax = 2476 kg/cm?

Se controla la tensidon de la armadura en servicio;

8.20 tm/m N 7.10t/m
1.6 X 0.95 X 20.00 cm?/m x 0.56m 1.6 X 2 X 20.00 cm?/m

f= X 1000 = 592.61 kg/cm?
<> VERIFICA

- Armadura requerida Vertical en cara Exterior:

K Mu 2.77 tm/m 0.003 - K 0.95
= = = 0. —_ = 0.
"ThxdZxflc 1.00m x (0.56m)2 x 3000t /m? z
Ar = Mu 4 Tu
T 09X Kzx fyxd 09X 2xXfy
Ar — 2.77 tm/m 7.10t/m 232 cm?
T = 00X 095 X 4.2t JemZ x 0.56m T 09 x 2 x 42t/jemz 232 em/m
i 0.20 X 100cm X 60cm
Amin (0.2%) = =12.00 cm?/m
100
=>Se adopta 1 & 16 cada 15cm (13.33 cm?/m).
- A continuacién se Verifica al Corte:
vn =225 _ 430
"To7s T

1
Ve = g\/30MPa X 1.00m X 0.56m x 100 = 51.12 ¢

=> VERIFICA
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2%° Tramo

- Armadura requerida Horizontal en cara Interior:

Mu 8.28 tm/m

Kr = = =0.009 - Kz = 0.95
" T hxdZxf'c 1.00m x (0.56m)Z x 3000¢/m? Rz
Ar — Mu
" T 09xKzx 07 % fy xd
Ar — 8.28tm/m _ .88 cm?
"= 00 % 0.95 X 07 X 4.2t Jem? x 056m _ o8 em’/m
i 0.30 X 100cm x 60cm
Amin (0.3%) = = 18.00cm?/m

100

= Se adopta 1 & 16 cada 10cm (20.00 cm?/m).

De tabla se obtiene una tension maxima en servicio;
fmax = 2476 kg/cm?

Se controla la tensién de la armadura en servicio;

B 8.28tm/m
~ [1.6 X 0.95 x 20.00 cm2/m x 0.56m

f x 1000 = 486.37 kg/cm?
- VERIFICA

- Armadura requerida Horizontal en cara Exterior:

Ar = 0cm?/m

0.20 X 100cm x 60cm

Amin (0.2%) = 100 =12.00 cm?/m
= Se adopta 1 & 16 cada 15cm (13.33 cm?/m).
- Armadura requerida Vertical en cara Interior:

Mu 2.57 tm/m

Kr =0.003 - Kz = 0.95

ThxdZxfc  1.00m x (0.56m)% x 3000¢/m?
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Ay = Mu
" T 09xKzx 07 % fy xd
Ar = 2.57tm/m 183 em?
"= 00X 095 X 0.7 X 4.2t JemZ x 0.56m _ 183 cmi/m
i 0.30 X 100cm x 60cm
Amin (0.3%) = = 18.00cm?/m

100

= Se adopta 1 & 16 cada 10cm (20.00 cm?/m).

De tabla se obtiene una tensidn maxima en servicio;
fmax = 2476 kg/cm?

Se controla la tensién de la armadura en servicio;

B 2.57tm/m
~ [1.6 X 0.95 x 20.00 cm2/m x 0.56m

f X 1000 = 150.96 kg /cm?

= VERIFICA

- Armadura requerida Vertical en cara Exterior:

Mu 2.12tm/m

Kr = - =0.002 - Kz = 0.95
"ThxdZxf'c 1.00m x (0.56m)Z x 3000¢/m? Rz
Ar = Mu
"T09xKzx fyxd
212 tm/m
Ar = = 1.05 cm?/m

0.9 X 0.95 X 4.2t/cm? x 0.56m

0.20 X 100cm x 60cm

Amin (0.2%) = =12.00 cm?/m

100
=>Se adopta 1 & 16 cada 15cm (13.33 cm?/m).
- A continuacién se Verifica al Corte:
v _1.34t_ 179
=075 T

1
Ve = EV30MPa x 1.00m x 0.56m x 100 = 51.12 ¢t

= VERIFICA
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7.4 - RECRECIDO INTERNO

Como se menciond anteriormente, el dimensionado del recrecido interno se realiza bajo el andlisis
del Caso C, teniendo en cuenta en el modelo, la influencia de elementos estructurales que no se
analizan en casos anteriores, tales como tabique central interno, pantalla de aquietamiento y
tabiques de contencion.
Para mejorar la impermeabilidad y lograr una superficie adecuada se realiza por dentro del cilindro
perimetral una terminacidon mediante hormigén proyectado.
Se modela éste recrecido como un cilindro apoyado en resortes. Los resortes representan la rigidez
del muro colado. Las constantes de estos resortes (rigidez del muro) se determinan colocando una
carga unitaria a distintas alturas y registrando los desplazamientos generados por dichas cargas.
Ademas, como se menciond anteriormente, se suponen 2 hipdtesis de carga:

o Hipdtesis 1: Recinto lleno en sus dos habitaculos (simetria de cargas).

o Hipdtesis 2: Un habitaculo lleno y otro vacio (asimetria de cargas).

A continuacion se muestran imagenes del modelo, correspondiente a cada hipétesis de carga;

\

Figura 7.2- Hipotesis de Carga 1
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Figure 7.3- Hipdtesis de carga 2

Debido al distinto grado de solicitacion que tienen las distintas zonas internas del cilindro, se
predimensionan dos espesores de hormigdn proyectado.
Asi, se diferencia el andlisis en zonas donde el espesor necesario de recrecido es de 15 cm y las otras

restantes con espesor de 10 cm.

7.4.1 - Zona de Bombas (Espesor=15 cm)

En la siguiente imagen se muestra la modelacion del recrecido, observando la disposicidn de los ejes
locales adoptados para cada elemento, respecto a los cuales se hara referencia en la denominacién

de esfuerzos obtenidos.
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Se adjuntan a continuacidn las solicitaciones obtenidas con el modelo;

Momentos;

M11 (Horizontal)

2ges

I ’.:‘?%ﬁr
s d B
88 2 7
2

o
-]
w

et

LLbLLSPPOPOOO0OC
BnaREoABNEB2Y

De la imagen anterior se obtiene;
e M11 méx. Exterior= 0.63 tn.m/m

e M11 max. Interior=1.05 tn.m/m
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Esfuerzo Normal;

F33 (Horizontal)

Internal forces
Shells

[Ton/m]

F33

17.78
.
__Bve)
=

13.57
sl 12.16

10.76

De la imagen anterior se obtiene;

F33 max.=17.78 tn

Esfuerzo De Corte;

vi2

Internal forces

De la imagen anterior se obtiene;

e V12 max.=4.03 tn
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A continuacién se determina la armadura necesaria, y ademas se realiza la verificacién a de
tensiones en servicio del acero por estar en contacto directo con agua, teniendo en cuenta que la
tensiéon mdaxima sobre la que haremos la comparacion de tensiones serd la correspondiente a un
elemento estructural de espesor 450 mm (es decir, el espesor del recrecido mas la mitad del espesor
del muro pantalla).

A diferencia de elementos anteriores, éste recrecido se armara en una Unica capa de armadura.
Ademds se destaca, bajo el mismo criterio adoptado anteriormente, que la altura uatil serd la

correspondiente a la mitad del recrecido, mas la mitad del muro pantalla, es decir;

d=75cm+ 30cm = 37.5 cm.

- Armadura requerida Horizontal:

K Mu 1.05 tm/m 0.002 K 0.95
= = = (. N = (.
" T hxdZxfic 1.00m x (0.375m)2 x 3000t /m? z
Ar = Mu N Tu
T T 09X Kzx 07 x fyxd ' 09x0.7 X fy
1.05tm/m 17.78 t/m
Ar = 7.83 cm?/m

T 0.9x0.95 x 0.7 x 4.2t/cm? x 0.375m ' 0.9 X 0.7 X 4.2t/cm?

0.60 X 100cm X 15cm

Amin (0.6%) = 100

=9.00 cm?/m

= Se adopta 1 & 12 cada 12 cm (9.42 cm*/m).

De tabla se obtiene una tensidn maxima en servicio;
fmax = 2156 kg/cm?

Se controla la tensidn de la armadura en servicio;

_ [ 1.05tm/m 4 17.78 t/m
f=1ax 0.95 X 9.42 cm?/m X 0.375m = 1.4 X 9.42 cm?/m

x 1000 = 1572.2 kg/cm?

= VERIFICA
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- Armadura requerida Vertical:

0.60 X 100cm X 15cm

1 04) = = 2
Amin (0.6%) 100 9.00cm*/m
= Se adopta 1 & 12 cada 12cm (9.42 cm?/m).
- A continuacidn se Verifica al Corte:
Vn = 4,03t — 485t
"S5 T

1
Ve = EVBOMPa x 1.00m x 0.375m x 100 = 34.23 ¢t

=> VERIFICA

Verificacion de tensiones en Hormigon por efectos combinados de contraccidn por fraguado

y traccion
Ademads del control de las tensiones y la separacion de las armaduras, es necesario tener en cuenta
los esfuerzos que estas le transfieren al hormigon.

Adoptando el criterio de la Portland Cement Association (PCA) se debe verificar que;

fsh = C.As.Es +P <ft
Ac+n.As —

Siendo;
fsh = Tension generada por efectos combinados de contraccion por fraguado y traccion
C = Coeficiente de contraccion por fraguado del hormigon = 0,0003
As = Area de la armaduura longitudinal taccionada = 942 mm?
Es = Modulo de elasticidad del acero = 210.000 N/mm?
P = Esfuerzo de traccion sobre la seccion nde hormigon bajo cargas de servicio = 127.000 N
Ac = Area de la seccion de Hormigonn que resiste la traccion directa = 750.000 mm?
n = Relacion entre modulo elastico del acero y del hormigon = 8,1

f’'t = Resistencia a traccion directa del hormigon = 3 MPa

b= 0,0003 x 942 mm? x 210.000 N/mm? + 127.000 N 025 MPa < f't = 3 MP Verifi
fsh= 750.000 mm? + 8,1 X 942 mm? - asft= a— Verifica
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7.4.2 - Zonas Restantes (Espesor=10 cm)

Como se explicd anteriormente, en las zonas restantes, el recrecido tendrd un espesor de 10 cm,
también armado en una sola capa.

Los ejes locales dispuestos en dicho elementos se muestran a continuacion,

Con la misma metodologia que el caso anterior, se muestran a continuacién las imagenes de los
esfuerzos obtenidos del modelo, para luego determinar la armadura necesaria, que tomard

principalmente los esfuerzos de tracciéon generados por el agua en el interior del recinto.
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Momentos;

M11 (Horizontal)

95
El
|
2 g
@

M11

s

r
I
iy
66666666999:;9999

il

li”

BBoeRknRBNREEEEY

De la imagen anterior se obtiene;
e M11 méax. Exterior=0.69 tn.m/m

e M11 méax. Interior=0.67 tn.m/m

Esfuerzo Normal;

F33 (Horizontal)

T
[l

De la imagen anterior se obtiene:

o F33max.=10.24tn

FENOGLIO, MAURO




" DISENO Y CALCULO ESTRUCTURAL DE ESTACION DE BOMBEO - AMPLIACION PLANTA DEPURADORA DE LA CIUDAD DE CORDOBA "

Esfuerzo De Corte;

vi2

De la imagen anterior se obtiene:

e V12 max.=3.51tn

En este caso se tiene que,

d=5cm+ 30cm = 35 cm.

- Armadura requerida Horizontal:

_ Mu _ 0.67 tm/m
T bxd?xf'c 1.00m x (0.35m)2 x 3000t/m?2

Kr =0.002 - Kz = 0.95

Mu Tu

Ar = +
T T 09X Kzx 07 x fyxd ' 09x0.7x fy

0.67 tm/m 10.24 t/m

Ar =
" 0.9% 095 x 0.7 x 42t /cm? x 0.35m ' 0.9 x 0.7 x 4.2t /cm?

= 4.63 cm?/m

i 0.60 x 100cm x 10cm )
Amin (0.6%) = 100 = 6.00 cm*/m

= Se adopta 1 & 10 cada 12 cm (6.58 cm?*/m).
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De tabla se obtiene una tensidn maxima en servicio;
fmax = 2096 kg/cm?
Se controla la tensién de la armadura en servicio;

_ 0.67tm/m 4 10.24 t/m
~ 114 x0.95 x 6.58cm2/m x 0.35m 1.4 X 6.58 cm?/m

f x 1000 = 1330.3 kg /cm?

=>VERIFICA

- Armadura requerida Vertical:

0.60 X 100cm X 10cm

Amin (0.6%) = = 6.00cm?/m

100
= Se adopta 1 & 10 cada 12cm (6.58 cm?/m).
- A continuacién se Verifica al Corte:
Vn = 3.51t_468t
=075 T

1
Ve = EVSOMPa X 1.00m x 0.35m x 100 = 31.95¢

=> VERIFICA

Verificacion de tensiones en Hormigdn por efectos combinados de contraccién por fraguado

y traccién
fsh C.As.Es + P < ft
sh=—<
Ac + n.As
Siendo;

fsh = Tension generada por efecetos combinados de contraccion por fraguado y traccion
C = Coeficiente de contraccion por fraguado del hormigon = 0,0003

As = Area de la armaduura longitudinal taccionada = 658 mm?

Es = Modulo de elasticidad del acero = 210.000 N /mm?

P = Esfuerzo de traccion sobre la seccion nde hormigon bajo cargas de servicio = 73.143 N
Ac = Area de la seccion de Hormigonn que resiste la traccion directa = 700.000 mm?

n = Relacion entre modulo elastico del acero y del hormigon = 8,1

f’t = Resistencia a traccion directa del hormigon = 3 MPa

_0,0003 x 658 mm? x 210.000 N/mm? + 73.143 N
- 700.000 mm? + 8,1 X 658 mm?

fsh = 0,16 MPa < f't = 3 MPa— Verifica
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7.5 - TABIQUE CENTRAL

Para el dimensionado del Tabique Central se supone al mismo sometido al empuje del agua interior,
caso dado cuando se tiene uno de los habitaculos llenos y otro vacio (cargas perpendiculares a su
plano). Se denominara a esta situacion Caso T-1.

Por otro lado, se realizar un analisis del Tabique actuando como viga bajo cargas paralelas a su
plano. De esta manera se tendrd en cuenta los esfuerzos que le induce la losa de fondo cuando esta
se ve sometida a esfuerzos de subpresion (independientemente que la losa de fondo este disefiada
para resistir el empuje por subpresion, sin la presencia del tabique central). Se denominara a esta
situacidén Caso T-2.

De ambos analisis se determinara la armadura necesaria y finalmente se armard el tabique con la

mas demandante.

7.5.1-CasoT-1
En una primera instancia se realiza el andlisis del tabique con cargas perpendiculares a su plano.
En la siguiente imagen se muestra la modelizacién del Tabique junto con los ejes locales

correspondiente a cada elemento de placa generado;

Se adjuntan a continuacion las solicitaciones obtenidas con el modelo, discretizando en este caso en
3 Tramos,

e 1¥ Tramo (Borde Inferior) = Desde Cota 354.04 a 356.40

e 2%Tramo = Desde Cota 356.40 a 360.90

e 3* Tramo (Borde Superior)= Desde Cota 360.90 a 361.28
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Momentos;

M11 (Horizontal)

Internal forces
Shells
[Ton*m/m]
Mi1
:
-
P
B s
— F
-0.52
-0.09
--0.64
-
--2:53
De la imagen anterior se obtiene;
1¥ Tramo
e M11 max. Exterior=2.63 tn.m/m
e M11 méx. Interior=5.93 tn.m/m
2% Tramo
e M11 méx. Exterior=2.83 tn.m/m
e  M11 méx. Interior=6.40 tn.m/m
3* Tramo
e M11 méax. Exterior=1.44 tn.m/m
e M11 max. Interior=3.30 tn.m/m
M33 (Vertical)
Internal forces
Shells
[Ton*m/m]
M33
15.20
13.89
!12.%
-
=05
)
=i
-3‘41
-2.1.\7
-0.79
--O.SZ
-
-
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De la imagen anterior se obtiene;
1* Tramo

e M33 maéx. Exterior=3.55 tn.m/m
e M33 max. Interior=6.35 tn.m/m
2% Tramo

e M33 maéx. Exterior=4.44 tn.m/m
e M33 max. Interior=1.45 tn.m/m
3*Tramo

e M33 max. Exterior=0.54 tn.m/m

e  M33 max. Interior=1.44 tn.m/m

Esfuerzo Normal;

F33 (Horizontal)

L'

h=1
=3
@

LONBO N
BEBRBNGEG

EbhhinD
R8esh

B

]
88

De la imagen anterior se obtiene;
1* Tramo

e F33 mdax.=9.76 tn/m

2% Tramo

e F33max.=8.21tn/m

3* Tramo

e F33max.=9.72 tn/m
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Esfuerzo De Corte;

vi2

De la imagen anterior se obtiene:
1¥Tramo

e V12 méx.=11.57 tn/m

2% Tramo

e V12 méx.=1.45 tn/m

3* Tramo

e V12 méx.=1.21tn/m

A continuacion se procede a determinar la armadura, teniendo en cuenta que en este caso, ambas

caras estan en contacto con agua, adoptando el mayor valor entre momentos interiores y exteriores.

1* Tramo

- Armadura requerida Horizontal en cara Interior:

Mu 5.93 tm/m

Kr = =
"ThxdZxf'c 1.00m x (0.46m)Z x 3000¢/m?

=0.009 - Kz = 0.95

_ Mu + Tu
T 09%xKzx07Xfyxd 09x2x0.7xfy

Ar

593 tm/m 9.76 t/m

Ar =
"= 0.9% 095 x 0.7 x 4.2t/cm? X 0.46m * 0.9 x 2% 0.7 X 4.2t /cm?

= 6.97 cm?/m

0.30 X 100cm X 50cm

Amin (0.3%) = 100

= 15.00cm?/m
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= Se adopta 1 & 16 cada 12cm (16.67cm?/m).

De tabla se obtiene una tensidn maxima en servicio;
fmax = 2181 kg/cm?

Se controla la tensién de la armadura en servicio;

5.93tm/m 9.76 t/m

- x 1000 = 790.55 kg /cm?
1.4 % 0.95 x 16.67cm?/m x 0.46m ' 1.4 X 2 X 16.67 cmZ/m g/em

f

=>VERIFICA

- Armadura requerida Vertical en cara Interior:

Mu 6.35tm/m

Kr = - =0.01 > Kz = 0.95
" T hxdZxf'c  1.00m x (0.46m)Z x 3000¢/m? -z
Ar — Mu
" T 09xKzx 07 % fy xd
6.35tm/m
Ar = =5.49 cm?/m

0.9 X 0.95 X 0.7 X 4.2t/cm? X 0.46m

0.30 X 100cm X 50cm

— 2
100 15.00cm*/m

Amin (0.3%) =

= Se adopta 1 & 16 cada 12cm (16.67cm?/m).

De tabla se obtiene una tensidn maxima en servicio;
fméax = 2181 kg /cm?

Se controla la tensién de la armadura en servicio;

6.35tm/m
1.4 X 0.95 X 16.67cm?/m x 0.46m

f= x 1000 = 622.63 kg/cm?

=>VERIFICA

- A continuacidn se Verifica al Corte:
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1157t

Vn = = 1543 ¢
" =075

1
Ve = EVSOMPa X 1.00m x 0.46m x 100 = 50.00 ¢

= VERIFICA

2%° Tramo

- Armadura requerida Horizontal en cara Interior:

_ Mu _ 6.4tm/m
T bxd?xf'c 1.00m x (0.46m)2 x 3000t /m?2

Kr =0.01 » Kz=0.95
Mu Tu

Ar =
T 0O XKzx 07X fyxd  09x2x07Xfy

6.40 tm/m 8.21t/m

Ar =
"= 0.9%0.95 x 0.7 x 4.2t jcm? x 0.46m ' 0.9 X 2 x 0.7 x 4.2t /cm?

=7.09cm?/m

0.30 X 100cm X 50cm
100

Amin (0.3%) = = 15.00cm?/m

= Se adopta 1 & 16 cada 12cm (16.67cm?/m).

De tabla se obtiene una tensidn maxima en servicio;
fmax = 2181 kg/cm?

Se controla la tensién de la armadura en servicio;

6.40tm/m 821t/m

- x 1000 = 803.42 kg /cm?
1.4 % 0.95 x 16.67cm?/m x 0.46m ' 1.4 X 2 X 16.67 cmZ/m g/em

f

= VERIFICA

- Armadura requerida Vertical en cara Interior:

Mu 4.44 tm/m

Kr

FENOGLIO, MAURO




" DISENO Y CALCULO ESTRUCTURAL DE ESTACION DE BOMBEO - AMPLIACION PLANTA DEPURADORA DE LA CIUDAD DE CORDOBA "

Ay = Mu
" T 09xKzx 07 % fy xd
Ar = 4.44 tm/m _ 384 cm?
T = 00X 095 X 0.7 X 4.2t JemZ x 046m _ >okem’/m
0.30 X 100cm X 50cm
Amin (0.3%) = = 15.00cm?/m

100

= Se adopta 1 & 16 cada 12cm (16.67cm?/m).

De tabla se obtiene una tensidn maxima en servicio;

fmax = 2181 kg /cm?

Se controla la tensidn de la armadura en serviciol;

B 4.44tm/m
114 x 0.95 x 16.67cm?2/m x 0.46m

f

=>VERIFICA

- A continuacion se Verifica al Corte:

Vv —1'45t—193t
"=o75 " &

1
Ve = EVBOMPa X 1.00m x 0.46m x 100 = 50.00 ¢

=> VERIFICA

3* Tramo

- Armadura requerida Horizontal en cara Interior:

Ar

Mu 3.30tm/m

Kr = =
"ThxdZxf'c 1.00m x (0.46m)Z x 3000¢/m?

Mu Tu

Ar = +
T 09X Kzx 07 x fyxd ' 09%2x0.7 X fy

3.30tm/m 9.72 t/m

T 0.9x 095 x 0.7 X 4.2t/cm2 x 0.46m ' 0.9 X 2 X 0.7 X 4.2t/cm?

x 1000 = 435.35 kg /cm?

=0.005 - Kz = 0.95

= 4.69 cm?/m
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0.30 X 100cm X 50cm

_ 2
100 = 15.00cm*/m

Amin (0.3%) =

= Se adopta 1 & 16 cada 12cm (16.67cm?/m).

De tabla se obtiene una tension maxima en servicio;
fméax = 2181 kg /cm?

Se controla la tensién de la armadura en servicio;

3.30tm/m 9.72 t/m

- X 1000 = 531.82 2
14 % 095 x 16.67cm?/m x 0.46m | 14 x 2 x 16.67 cmz/m| < 1000 53182 kg/em

f

=>VERIFICA

- Armadura requerida Vertical en cara Interior:

Mu 1.44 tm/m

Kr = - =0.002 - Kz = 0.95
"ThxdZxfc 1.00m x (0.46m)? x 3000t /m? Rz
Ar — Mu
" T 09xKzx 07 % fy xd
Ar = 1.44 tm/m — 125 cm?
"= 00 % 0.95 X 07 X 4.2t Jem? x 046m — 2> cmi/m
, 0.30 X 100cm X 50cm
Amin (0.3%) = = 15.00cm?/m

100

=>Se adopta 1 & 16 cada 12cm (16.67cm?/m).
De tabla se obtiene una tensidn maxima en servicio;

fmax = 2181 kg/cm?

Se controla la tensién de la armadura en servicio;

B 1.44tm/m
~ 114 x 0.95 x 16.67cm?2/m x 0.46m

f x 1000 = 141.19kg/cm?

=>VERIFICA
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- A continuacidn se Verifica al Corte:

o _laae
"=075 ¢

1
Ve = €V3OMPa X 1.00m x 0.46m x 100 = 50.00 ¢
=> VERIFICA

7.5.2-CasoT-2

En este caso se realiza un andlisis del tabique actuando como viga, siendo sometida a esfuerzos
inducidos por la losa de fondo cuando esta se ve sometida a esfuerzos de subpresion.

Se determina la carga que actla sobre el Tabique como el cociente entre la suma de las reacciones
verticales debidas a subpresion a lo largo de la base del muro, y la longitud del mismo.

Para determinar la suma de reacciones verticales a lo largo de la base del muro se sumaran las

correspondientes a los nudos modelados, los cuales se muestran continuacion;

N 254
—N255
N 256
N 257
N 258
N 212
N 244
N 245
N 246
N 247
N 248
N 213
N 239
N 240
N 241
N 242
N 243
N 214
N 234
N 235
N 236
N 237
N 238
N 215
N 229
N 230
N 231
N 232
N 233
N 216
N 224
N 225
N 226
N 227
N 228
N 217
N 219
N 220
N 221
N 222
N 223
N 218
N 253
N 252
251
N 250
N 249
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E Ben"eg Microsoft

Current Date: 13/06/2017 10:40 a.m.
Units system: Metric
File namet Z:\tecnica-1417- 1192 CLOACA CORDOBADI-DOCUMENTOS F&NI2 Estacién de Bombeo sin edificic\Modeles RamiLosa de fondo

Rietz\
Analysis result
Reactions
v
P T Py he
z Fx
Fz =
rd
by
Direction of positive forces and moments
Forees [Ton]

Node FX FY FZ
Condition C4=0.9DL+1.45P

2 0.00000 -30.45104 0.00000
213 0.00000 -39.88617 0.00000
214 0.00000 -45.64207 0.00000
215 0.00000 -49.43441 0.00000
216 0.00000 -46.13040 0.00000
pa i 0.00000 -40.64585 0.00000
2a 0.00000 -30.54566 0.00000
215 0.00000 -36.36538 0.00000
i) 0.00000 -36.10029 0.00000
| 0.00000 -29.04254 0.00000
22 0.00000 -40.95112 0.00000
23 0.00000 -31.73862 0.00000
124 0.00000 -43.72005 0.00000
25 0.00000 -42.97313 0.00000
226 0.00000 -47.52801 0.00000
Py 0.00000 -52.08235 0.00000
25 0.00000 -40.17045 0.00000
229 0.00000 -43.75947 0.00000
230 0.00000 -47.33435 0.00000
syl 0.00000 -44 95125 0.00000
232 0.00000 -62.04718 0.00000
233 0.00000 -42.15832 0.00000
234 0.00000 -42 82045 0.00000
235 0.00000 -51.97606 0.00000
238 0.00000 -44 63880 0.00000
237 0.00000 -46.75443 0.00000
238 0.00000 -49.43300 0.00000
239 0.00000 -41.71986 0.00000
240 0.00000 -50.27710 0.00000
241 0.00000 -49.16610 0.00000
242 0.00000 -41.54081 0.00000
243 0.00000 -44 21858 0.00000
244 0.00000 -31.20405 0.00000
245 0.00000 -40.57003 0.00000
248 0.00000 -28.30542 0.00000
247 0.00000 -36.49537 0.00000
245 0.00000 -36.33500 0.00000
245 0.00000 -10.46021 0.00000
250 0.00000 -7.50877 0.00000
251 0.00000 -17.14705 0.00000
252 0.00000 -20.56535 0.00000
253 0.00000 -24.16282 0.00000
254 0.00000 -10.57975 0.00000
255 0.00000 -7.44205 0.00000
258 0.00000 -16.90083 0.00000
257 0.00000 -20.18621 0.00000
258 000000 -25 36570 000000
SUM 0.00000 -1736.57930 0.00000

Como puede observarse del analisis entregado por el programa, se tiene;
- Suma de Reacciones Verticales;

X Ty =1736.57 tn

A dicho valor le restaremos el peso propio del Tabique interior,

P tabique = 148.56 tn
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- Carga Actuante sobre el Tabique;

_ X Ty —Ptabique 1588.01tn

= =92387t
q L tabique 17.10m n/m
Momento
qx?
Mu = g - 3394.51 tn.m

tm

Mu 338451?
KT:bXdZXf'C: 3000t:0'04 - Kz = 0.95

0.50m x (7.20m)? x 2

Kr = 0.04 < 0.33 — Verifica el Hormigén

- Armadura requerida en cara traccionada (Superior):

_ Mu
T 09xKzx 07X fyxd

Ar

3384.51 tm/m

Ar =
" 0.9%095 x 0.7 x 4.2t Jcm? x 7.20m

= 187.00 cm?/m

0.30 X 100cm X 50cm

{ %) = = 2
Amin (0.3%) 100 15.00cm*/m
Corte
Vu = 1588.01tn 1058.67 ¢
YT ko T e
- Armadura requerida de estribo (Vertical):
Vu 1058.67 tn
Aest.= = 50.01 cm?/m

dx0,7 % fy 7.20m x 0.7 X 4.2t/cm?
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7.6 - TABIQUES DE CONTENCION

Estos tabiques tienen como objetivo contener el relleno de material granular dispuesto dentro de
ellos.

Dicho relleno se materializard con Suelo cemento al 8%, el cual ayudard, junto a los demas
elementos estructurales, a contrarrestar la accién desestabilizadora generada por la supresién.

Se realiza un andlisis considerando la carga del agua interior actuando sobre ellos, sin considerar la
carga proveniente del material de Relleno, ya que se supone que el mismo tendra una distribucién
de presiones principalmente vertical (debido a la formacidn de una estructura resistente asociada al
porcentaje de cemento usado), pero si se presenta un empuje pasivo, el cual no se ha tenido en
cuenta a la hora de determinar los esfuerzos.

Se muestra en la siguiente imagen los ejes locales adoptados de los elementos modelados, respecto

de los cuales seran nombrados los esfuerzos obtenidos luego de correr el modelo.

/.

+
1

[/

/]

/

/
[

\ ‘
/ )/
AN /AN

Se adjuntan a continuacion las solicitaciones obtenidas con el modelo, dividiendo el analisis en dos

tramos;
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Momentos;

M11 (Vertical)

T35
L
1

soNwWR
sR54H

&

-1.73

Ll ET

De la imagen anterior se obtiene;
e M11 max. Exterior= 4.75 tn.m/m
e M11 max. Interior=6.91 tn.m/m

Con estos valores de momentos se determina la armadura vertical.

M33 (Horizontal)

\ V Internal forces

T
\
I\

\

r
Lol ibOrrnwwas
gacEaNSY

=4

N
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De la imagen anterior se obtiene:

1* Tramo

e M33 méx. Exterior= 6.84 th.m/m
e M33 max. Interior=3.37 th.m/m

Momento para determinar armadura Horizontal.

Esfuerzo Normal;

F11 (Horizontal)

De la imagen anterior se obtiene;
1¥Tramo

e F11 max.=7.30tn/m
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Esfuerzo De Corte;

V23

Internal forces
hells

E
[Ton/m]
——iN23

= 26.13

23.94
.
. s

B
— 17.36

De la imagen anterior se obtiene:
1¥Tramo

e V23 max.=19.55 tn/m

Se procede a calcular la armadura, teniendo en cuenta que esta se determinara bajo criterios de
resistencia, sin controlar las tensiones en servicio del acero.

Armadura requerida Horizontal en cara Interior:

_ Mu _ 3.37 tm/m
"ThxdZxfc 1.00m x (0.11m)Z x 3000t /m?

=0.05 - Kz =0.95

Ar = Mu N Tu
"T09xKzxfyxd 09X2xfy
Ar = 3.37tm/m N 7.30t/m .50 em?
"= 0.9% 095 x 42t/cm? x 0.11m ~ 0.9 X 2 X 4.2t/cm? cm*/m
, 0.30 x 100cm x 15cm
Amin (0.3%) = = 4.5 cm?/m

100

= Se adopta 1 & 12 cada 10cm (11.3 cm?/m).
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- Armadura requerida Horizontal en cara Exterior:

K Mu 6.84 tm/m 018 - K 0.862
= = = (). - = (.
"ThxdZxfc 1.00m x (0.11m)Z2 x 3000t /m? z
Ay = Mu 4 Tu
T 09xKzxfyxd  09%x2xfy
Ar = 6.84 tm/m 4 7.30t/m 20,05 cm?
T 09 X 0862 x 42t /em? x 011m T 09X 2 x & 2tjemz . 20-05 cmi/m
) 0.20 X 100cm X 15cm
Amin (0.2%) = =3.00 cm?/m
100
= Se adopta 1 & 16 cada 10cm (20.00cm?/m).
- Armadura requerida Vertical en cara Interior:
K Mu 691 tm/m 0.19 0.854
= = = (. - = 0.
"ThxdZxf'c 1.00m x (0.11m)2 x 3000t /m? z
Ar — Mu
"T09xKzx fyxd
Ar — 6.91tm/m 1946 cm?
T = 09 % 0854 x 42t /emZ X 01m _ [0-46cmt/m
i 0.30 X 100cm X 15cm
Amin (0.3%) = =450 cm?/m

100

=>Se adopta 1 & 16 cada 10cm (20.00cm?/m).

- Armadura requerida Vertical en cara Exterior:

_ Mu B 4.75 tm/m
T bxd?xf'c 1.00m x (0.11m)2 x 3000t/m?

Kr =0.13 - Kz =0.902
Mu

Ar =
"T09xKzx fyxd

4.75tm/m

Ar =
" 0.9x%0902 x 4.2t/cm? x 0.11m

= 12.66 cm?/m

0.20 X 100cm X 15cm
100

Amin (0.2%) = =3.00 cm?/m

= Se adopta 1 & 16 cada 15cm (13.33cm?/m).
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7.7 - PANTALLA DE AQUIETAMIENTO

La pantalla de aquietamiento se disefia como una viga de 9.06 metros, apoyada en los lados de

lastre, es decir que tiene 9.06 metros de luz libre.

7.7.1 - Pared Lateral
Se procede a determinar la armadura horizontal (por flexion) y vertical (por flexidn y corte) necesaria

a disponer en la pared lateral de la pantalla.

- Armadura horizontal por flexidon

En primera instancia se determinar los esfuerzos,

qpp = 5.08 tn/m

qu=14xqpp=7.11tn/m

qu x I?

Mu = =7295tn.m
quxl

Vu = > = 23.01 ¢tn.

A partir de los esfuerzos obtenidos se determina la armadura necesaria,

Mu 72.95tm

Kr = - =0.001 - Kz = 0.95
"ThxdZxf'c 1.00m x (7m)Z x 3000t /m? - Rz
Ar = Mu
" T 09xKzx 07 % fy xd
Ar — 72.95tm 415 cm?
r = 2.0t = 4. cm

0.9Xx0.95%X0.7X——=X7m
cm

i 0.30 x 100cm x 30cm )
Amin (0.3%) = 100 =9cm?*/m

=>Se adopta 3 J 20

- Armadura vertical por flexion

Se considera una presion sobre una de las caras de la pantalla de 250 kg/m2. Situacién de muy baja
probabilidad.

Se comienza calculando los esfuerzos;
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ghor = 0.25tn/m

qu=12xqhor = 03tn/m

l=7.05tn/m
qu x 12
Mu = 3 =1.86tn.m

A partir de los esfuerzos obtenidos se determina la armadura necesaria;

Mu 1.86tm

- - =0.001 — Kz = 0.95
bxd?xf'c  1.00m x (0.26m)? x 3000t/m? Rz

Kr

_ Mu
T 09xKzx07Xfyxd

Ar

1.86tm

0.9x0.95x0.7 X 4—25 %X 0.26m
cm

Ar = = 2.85cm?/m

- Armadura vertical por corte

Vn = Vu = 30.68¢
n—0.75— . n.

1 - 1
Vc:gx fcxbxdzgx\/BOxO.Sx 1x 100 = 27.39 tn.

Vs=Vn—-Vc=329tn

Vs 3.29tn

07X fyxd o7 x 22« 0.26m.
cm

=430 cm?/m

Aest =

- Armadura vertical total por cara

4.30
Avert.p/cara = — 2.85 = 5.00 cm?/m

0.30 X 100cm x 30cm
100

Amin p/cara (0.3%) = =9.00 cm?/m

= Se adopta 1 & 12 cada 12cm (9.41 cm?*/m)
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7.7.2 - Borde Inferior

Para determinar la armadura necesaria en el borde inferior de la pantalla de aquietamiento, se
supone a esta como una losa armada en una direccién, sobre la que actla una carga de baja
probabilidad (caso si se obstruyen los orificios) de 1 tn/m.

Por lo tanto se tiene;

qg=1tn/m
qu=12xqghor = 1.2tn/m
l=22m

_quxl?

Mu = 3 =0.73tn.m

- Armadura necesaria Inferior:

Mu 0.73 tm

Kr = = =0.004 - Kz = 0.95
"ThxdZxfc 1.00m x (0.26m)Z x 3000¢/m? - Rz
Ar = Mu
" T 09xKzx 07 % fy xd
Ar — 0.73 tm = 112 cm?
r= 4.2t - Lrecm

0.9%x0.95 X% 0.7 X — x 0.26m
cm

i 0.30 X 100cm x 30cm
Amin (0.3%) = 100 =9cm?/m

= Se adopta 1 & 12 cada 12cm (9.41 cm?/m) en ambos sentidos.

- Armadura necesaria Superior:

i 0.30 X 100cm x 30cm
Amin (0.3%) = 100 =9cm?/m

= Se adopta 1 @ 12 cada 12cm (9.41 cm?/m) en sentido ambos sentidos.
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7.8 - LOSA SUPERIOR

Se detalla a continuacion el procedimiento seguido para, en una primera instancia determinar las
solicitaciones a las que se ven expuestas las distintas losas que componen el cerramiento superior
del cilindro, y luego proceder con el dimensionado de las mismas.

A continuacidn se muestra una imagen que muestra la designacién adoptada para cada losa y su

espesor.
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Se procede a determinar las solicitaciones de Losas L1, L2, L3, L4, L7, L8, L9y L10.
Ademas se considera a

e [2,17,18=11

e 4,19yL10=L3

Se aclara que la carga q aplicada sobre las losas, es resultado de la siguiente combinacidn:

qu=1.2qd+1.6qlL
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Siendo;
o qd=2.4t/m>x0.15m =0.36 t/m’
o ql=0.8t/m’

A continuacién se muestran las tablas de calculo usadas para determinar las solicitaciones en las

losas analizadas;

DATOS
LOSA N° CASO Ix [m] ly [m] A q [tn/m’]
1 7 3.40 3.45 1.01 1.71
3 6 2.60 3.25 1.25 1.71
CASOS DE LOSAS
Lx Lx Lx \
¥ 1 ¥ 1 f 1

@ Ly Ly @ I
Lx 7 - T i j(

N 4&\ E—3 H
Lx I Lx Ji Lx +

Lx \ 3 Lx \ N l Lx \

] T
1 o X & o K
| |

“l o 7 74 v A 74
Lx Lix Lx

e

RESULTADOS PRIMERA ITERACION

LOSA N° [ gx[tn/m2] | qy [tn/m2] B1 B2 B3 Ba M1[tnm] | M2[tnm] | M3[tnm] [ M4 [tnm]
1 0.5700 1.1400 1.000 1.000 0.000 1.000 0.82 1.13 0.00 1.13
3 1.2017 0.5083 1.000 0.000 0.000 1.000 1.02 0.00 0.00 0.67
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ESQUEMA DE APOYOS REFERENCIAS
M1,M2,M3,M4 [Momento de Apoyo
Mt|Momento de tramo
Lx
Ve - 6
N
r__f./ffg\_"ﬂ
I (5 1
| J\_/ |
= !
Ly |//;1 /3|
P B3
,k/ ) -
e
N
N
EQUILIBRIO DE MOMENTOS
MOMENTOS DE APOYO RELAJADOS UN 85%

LOSA N° p1 B2 B3 B4 M1[thm] | M2[thm] | M3[thm] | M4[tnm] | Mtx [tnm] | Mty [tnm] | Q1][tn] Q2[tn] Q3[tn] Q4 [tn]
1 1.000 0.750 0.000 [ 1.000 0.70 0.72 0.00 0.96 0.51 0.86 117 1.90 0.76 2.04
3 1.000 0.000 0.000 [ 1.250 0.86 0.00 0.00 0.71 0.63 0.36 1.89 0.61 1.23 1.05

Nota Momentos en apoyos compatibilizados
A partir de los momentos en tramo y apoyo obtenidos se determina la armadura necesaria,
78.1-Losall, L2,L7yL8
- Armadura requerida en Direccion X en cara Inferior:
K Mu 0.51tm/m 0014 — K 0.95
r = = = 0. - Kz = 0.
bxd?xf'c 1.00m x (0.11m)? x 3000t/m?
2 Mu
r =
09X KzX fyxd
p 0.51 tm/m 1.29 cm?/
r= = 1.29cm*/m
0.9 X 0.95 X 4.2t/cm? X 0.11m
i 0.20 X 100cm X 15cm )
Amin (0.2%) = =3.00cm“/m
100
= Se adopta 1 & 8 cada 15 cm (3.33 cm?/m).
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- Armadura requerida Direccién X en cara Superior:

K Mu 0.96 tm/m 0.026 — K 0.95
= = = (). - = (.
"ThxdZxfc 1.00m x (0.11m)Z2 x 3000t /m? z
Ar = Mu
"T09xKzx fyxd
Ar = 0.96 tm/m = 243 cm?
T = 09 % 005 X 22/cmZ x 011m _ 243 em/m
) 0.20 X 100cm X 15cm
Amin (0.2%) = =3.00 cm?/m

100

=>Se adopta 1 & 8 cada 15 cm (3.33 cm?/m).

- Armadura requerida en Direccion Y en cara Inferior:

Mu 0.80 tm/m

Kr = =
"ThxdZxflc 1.00m x (0.11m)2 x 3000t /m?

=0.022 - Kz = 0.95

_ Mu
T09xKzxfyxd

Ar

_ 0.80 tm/m
© 0.9 x 0.95 x 4.2t/cm? x 0.11m

Ar =2.03 cm?/m

0.20 X 100cm X 15cm

Amin (0.2%) = 100

=3.00 cm?/m

= Se adopta 1 & 8 cada 15 cm (3.33 cm?/m).
- Armadura requerida Direccién Y en cara Superior:

_ Mu _ 0.70 tm/m
T bxd?xf'c 1.00m x (0.11m)2 x 3000t /m?2

Kr =0.02 - Kz=10.95
Mu

Ar =
"T09xKzx fyxd

0.70 tm/m

Ar =
" T 0.9 %095 x 4.2t/cm? x 0.11m

=177 cm?/m

0.20 X 100cm X 15cm
100

Amin (0.2%) = =3.00 cm?/m
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= Se adopta 1 & 8 cada 15 cm (3.33 cm®/m).

- A continuacidn se Verifica al Corte:

Vv —2'04t—272t
"=075 " “©

1
Ve = €V30MPa X 1.00m x 0.11m x 100 = 10.04 ¢

= VERIFICA

7.8.2-Losal3, 4,19y L10

- Armadura requerida en Direccion X en cara Inferior:

K Mu 0.63tm/m 0.017 K 0.95
— — — . ﬁ — .
" T hxdZxf'c 1.00m x (0.11m)Z x 3000¢/m? z
Ap = Mu
"T09xKzx fyxd
Ar — 0.63 tm/m 1 )
"= 09X 095 X 42t/cmZ x 0.11m LM /m
) 0.20 X 100cm X 15cm
Amin (0.2%) = =3.00 cm?/m

100

= Se adopta 1 & 8 cada 15 cm (3.33 cm?/m).

- Armadura requerida Direccidn X en cara Superior:

Mu 0.71 tm/m

Kr = =
"ThxdZxfc 1.00m x (0.11m)Z x 3000¢/m?

=0.020 -» Kz = 0.95

Mu

Ar=0.9><Kz><fy><d

_ 0.71 tm/m
"~ 0.9 x0.95 x 4.2t/cm? X 0.11m

Ar = 1.80 cm?/m

0.20 X 100cm X 15cm

Amin (0.2%) = 100

=3.00 cm?/m

= Se adopta 1 & 8 cada 15 cm (3.33 cm?/m).
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- Armadura requerida en Direccion Y en cara Inferior:

K Mu 0.36 tm/m 0.010 K 0.95
= = = (). - = (.
"ThxdZxfc 1.00m x (0.11m)Z2 x 3000t /m? z
Ar = Mu
"T09xKzx fyxd
Ar = 0.36 tm/m — 0.91 cm?
"= 09 % 005 X 22/cmZ x 011m _ 0oL em/m
) 0.20 X 100cm X 15cm
Amin (0.2%) = =3.00 cm?/m

100

= Se adopta 1 & 8 cada 15 cm (3.33 cm?/m).

- Armadura requerida Direccién Y en cara Superior:

K Mu 0.86 tm/m 0.024 — K 0.95
= = = 0. - = 0.
"ThxdZxf'c 1.00m x (0.11m)Z x 3000t /m? z
Ar — Mu
"T09xKzx fyxd
Ar = 0.86 tm/m — 218 em?
T = 09 % 005 X 42t/cmZ x 0.11m _ > 18 em/m
i 0.20 X 100cm X 15cm
Amin (0.2%) = =3.00 cm?/m
100
= Se adopta 1 & 8 cada 15 cm (3.33 cm?/m).
- A continuacion se Verifica al Corte:
14 —1'89t—252t
"To7s T~

1
Ve = EVSOMPa X 1.00m X 0.11m x 100 = 10.04 ¢

=>VERIFICA
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7.83-losal5yL6
Las losas L5 y L6 se modelan para determinar los esfuerzos a las que se ven solicitadas.

A continuacién se muestra una imagen del modelo, mostrando los ejes locales de cada elemento de

placa.

Se adjuntan a continuacidn las solicitaciones obtenidas con el modelo;

Momentos;

M11 (Direccién X)

'
3
:
g
ﬂ
i

L ET
z

=
S

bobbbbEEO000000¢
BaR8RR32RRNR
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De la imagen anterior se obtiene;
e M11 max. Superior= 0.51 tn.m/m

e M11 max. Inferior=0.50 tn.m/m

M33 (Direccidon Y)

b bLLOO0O e
B T

B58IYEE

De la imagen anterior se obtiene;
e M33 max. Superior= 2.54 tn.m/m

e M33 méx. Inferior=1.43 th.m/m

Esfuerzo De Corte;

vi2
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De la imagen anterior se obtiene:

e V12 max.=3.38 tn/m

A continuacion se procede a determinar la armadura necesaria;

- Armadura requerida en Direccion X en cara Inferior:

Mu 0.50 tm/m

Kr = =
"ThxdZxfc 1.00m x (0.11m)? x 3000t /m?

=0.014 - Kz = 0.95

Mu

Ar =
"T09xKzx fyxd

_ 0.50 tm/m
© 0.9 x 0.95 x 4.2t/cm? x 0.11m

Ar =127 cm?/m

0.20 X 100cm X 15cm

Amin (0.2%) = 100

=3.00 cm?/m

=>Se adopta 1 & 8 cada 15 cm (3.33 cm?/m).

- Armadura requerida Direccién X en cara Superior:

_ Mu B 0.51tm/m
T bxd?xf'c 1.00m x (0.11m)2 x 3000t/m?2

Kr =0.014 - Kz = 0.95
M

Ar =
"T09xKzx fyxd

0.51 tm/m

Ar =
"= 09095 x 4.2t/cm? x 0.11m

=1.29 cm?/m

0.20 X 100cm X 15cm

Amin (0.2%) = 100

=3.00 cm?/m
=>Se adopta 1 & 8 cada 15 cm (3.33 cm?/m).

- Armadura requerida en Direccion Y en cara Inferior:

Mu 1.43tm/m

Kr = =
"ThxdZxf'c 1.00m x (0.11m)2 x 3000t /m?

=0.04 - Kz=0.95
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Ay = Mu
"T09xKzx fyxd
Ar — 1.43tm/m 362 em?
"= 00X 095 X 4.2t /emZ x 0.11m _ >0z cmi/m
, 0.20 X 100cm X 15cm
Amin (0.2%) = =3.00 cm?/m

100

= Se adopta 1 & 8 cada 12 cm (4.17 cm?/m).

- Armadura requerida Direccién Y en cara Superior:

K Mu 2.54tm/m 0.07 — K 0.95
= = = (). - = ().
"ThxdZxflc 1.00m x (0.11m)? x 3000¢ /m? z
Ar — Mu
"T09xKzx fyxd
Ar — 2.54tm/m — 643 cm?
"= 00X 095 x 42t/cmZ x 0.11m _ >4 em7/m
i 0.20 X 100cm X 15cm )
Amin (0.2%) = =3.00 cm*/m
100
= Se adopta 1 & 10 cada 12 cm (6.58 cm*/m).
- A continuacién se Verifica al Corte:
Vi = 3.38t_451t
"= T

1
Ve = EV30MPa X 1.00m x 0.11m x 100 = 10.04 ¢

= VERIFICA

7.8.4-Losalllyll2
Ambas losas se consideran armadas en una direccién, por lo que el momento solicitante se obtiene
como;

qux 2
Mu =
Y=g

Siendo;
e qu=171tn/m
o [=22m
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uxl?
d =1.03t.m

Mux =

- Armadura requerida en Direccion X en cara Inferior:

0.20 X 100cm X 15cm

Ami 2%) = = 3. 2
min (0.2%) 100 3.00 cm?/m
=>Se adopta 1 & 8 cada 15 cm (3.33 cm?/m).
- Armadura requerida Direccién X en cara Superior:
i 0.20 X 100cm X 15¢cm
Amin (0.2%) = =3.00 cm?/m

100

= Se adopta 1 & 8 cada 15 cm (3.33 cm?/m).

- Armadura requerida en Direccion Y en cara Inferior:

Mu 1.03 tm/m

Kr = = = 0.028 Kz = 0.95
"ThxdZxflc 1.00m x (0.11m)2 x 3000t /m? - Rz
Ay = Mu
"T09xKzx fyxd
Ar — 1.03tm/m 261 em?
"= 00X 095 X 4.2t /emZ x 0.11m _ ~oLem’/m
, 0.20 X 100cm x 15cm
Amin (0.2%) = =3.00 cm?/m
100
= Se adopta 1 & 8 cada 15 cm (3.33 cm?/m).
- Armadura requerida Direccidn Y en cara Superior:
i 0.20 X 100cm X 15¢cm
Amin (0.2%) = =3.00 cm?/m

100

= Se adopta 1 & 8 cada 15 cm (3.33 cm?/m).
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- A continuacidn se Verifica al Corte:

quxl
Vu = =1.88tn
2
v _Vu_1.88tn_251t
"= T o075 o0t

1
Ve = EV3OMPa X 1.00m x 0.11m x 100 = 10.04 ¢

=>VERIFICA

7.9 - VIGAS SUPERIORES

Estas se proyectan con el fin de resistir las cargas provenientes de la losa superior y descargarla hacia
los muros laterales del Recinto.

Al igual que elementos anteriores, se las modela mediante programa RAM Elements, para luego
obtener los esfuerzos a las que se ven solicitadas.

En la siguiente imagen se muestra un renderizado del modelo, donde se puede observar la

disposicion de dichas vigas.

Se adjuntan a continuacién las solicitaciones de Momento y esfuerzo de Corte obtenidas con el

modelo;
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Internal forces

= Shear force
= Bending moment

Internal forces

= Shear force
= Bending moment

V3=49.18[Ton]

M22=214[Ton*m]

Internal forces

w= Shear force
= Bending moment

=136.26[ Ton*m]

M22=136.26[Ton*m]

M22=205.31[Ton*m]
22=205.31[Ton*m]

V3=84.96[Ton]
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Internal forces

w= Shear force
w= Bending moment

V3=-33.21[Ton]

'M22=0.965[Ton*m]

M22=0.955[Ton*m]

V3=33.21[Ton]

M22=79.7[Ton*m]

A partir de las solicitaciones obtenidas se determina la armadura necesaria haciendo uso de planillas

de célculo;
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7.9.1-Viga VEB1-VEB2-VEB3

Se muestra a continuacion la tabla de cdlculo utilizada para obtener la armadura necesaria en las

vigas;
Datos: by= 0.40 [m] f.= 30000 KN/m?
d= 1.270 [m] f,= 420 MPa
h=1.300 [m]
VIGA by d Long tramo viga M,ipq [tnm] M, [tnm] | Mg, [tnm]
01 0.40 1.270 3.08 0 123.85 123.85
02 0.40 1.270 10.4 123.85 201.64 123.85
03 0.40 1.270 3.08 123.85 123.85 0
ARMADURA MINIMA
Amin=bwxhx0,0033= 17.16 [em2]
Kmin= 0.0549
ARMADURA A FLEXION EN TRAMO
Tramo Mmax; [tnm] Mn mn (1-2mn) ka As[cm2]
02 201.64 2240.44 0.14 0.73 0.15 45.33
ARMADURA A FLEXION EN APOYO
Apoyo Mmax, [tnm] Mn mn (1-2mn) ka As[cm?2]
01 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 17.16
01-02 123.85 1376.11 0.08 0.83 0.09 26.98
02-03 123.85 1376.11 0.08 0.83 0.09 26.98
3 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 17.16
ARMADURA DEBIDA AL ESFUERZO DE CORTE
¢=0.75
Vu Requiere armadura _ Armadura al
VIGA [tn] Ve [tn] @Vel2 [tn] T e Vn[tn]=Vu/¢ | Vs[tn]=Vn-Vc corte [em2/m]
01 53.70 46.37 17.39 S 71.60 25.23 4.73
02 34.39 46.37 17.39 S 45.85 Estribo minimo 3.25
03 53.70 46.37 17.39 S 71.60 25.23 4.73
V. =1/6f.xbxd
A pin, [mm? _ 033.&! 5 _ b [mm] conk [m/mm]= 1.23
5 m B k
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7.9.2 - Viga VEB4-VEB5-VEB6

Se muestra a continuacion la tabla de cdlculo utilizada para obtener la armadura necesaria en las

vigas;
Datos: by= 0.40 [m] f.= 30000 KN/m?
d=1.270 [m] fy= 420 MPa
h=1.300 [m]
VIGA by d Long tramoviga| M, [tnm] M, [tnm] | M,ge [tnm]
04 0.40 1.270 3.08 0 136.97 136.97
05 0.40 1.270 10.4 136.97 214.73 136.97
06 0.40 1.270 3.08 136.97 136.97 0
ARMADURA MINIMA

Amin=bwxhx0,0033= 17.16 [em2]
Kmin= 0.0549
ARMADURA A FLEXION EN TRAMO

Tramo Mmax; [thm] Mn mn (1-2mn) ka As[cm2]

05 214.73 2385.89 0.15 0.71 0.16 48.55

ARMADURA A FLEXION EN APOYO

Apoyo Mmax, [tnm] Mn mn (1-2mn) ka As[cm?2]
04 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 17.16

04-05 136.97 1521.89 0.09 0.81 0.10 29.99

05-06 136.97 1521.89 0.09 0.81 0.10 29.99
06 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 17.16

ARMADURA DEBIDA AL ESFUERZO DE CORTE

o= 0.75
Vu el Armadura al
VIGA Ve [tn] @Vc/2 [tn] armadura de | Vn[tn]=Vu/¢ | Vs[tn]=Vn-Vc "
[tn] corte [cm?%/m]
corte?
04 49.55 46.37 17.39 Si 66.07 19.69 3.69
05 33.00 46.37 17.39 Sl 44.00 Estribo minimo 3.25
06 49.55 46.37 17.39 Sl 66.07 19.69 3.69
V.=1/6/f.xbxd
A, [mm? -0 335 xs _ b [mm] con k [m/mm]=1.23
5 m B k
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7.9.3 - Viga VEB21- VEB22- VEB23- VEB24

Se muestra a continuacion la tabla de cdlculo utilizada para obtener la armadura necesaria en las

vigas;
Datos: w= 0.40 [m] f .= 30000
d= 1.270 [m] fy= 420
h=1.300 [m]
VIGA by d Long tramo \| M,;,q [tnm] | M, [tnm] M, ger [tnmM]
21 0.40 1.270 3.08 0 137.17 137.17
22 0.40 1.270 10.4 137.17 205.84 205.84
23 0.40 1.270 3.08 205.84 205.84 137.17
24 0.40 1.270 3.08 137.17 137.17 0
ARMADURA MINIMA
Amin=bwxhx0,0033= 17.16 [em2]
Kmin= 0.0549
ARMADURA A FLEXION EN TRAMO
Tramo Mmax; [thm] Mn mn (1-2mn) ka As[cm2]
23-24 205.84 2287.11 0.14 0.72 0.15 46.36
ARMADURA A FLEXION EN APOYO
Apoyo Mmax, [tnm] Mn mn (1-2mn) ka As[cm2]
21 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 17.16
21-22 137.17 1524.11 0.09 0.81 0.10 30.04
22-23 205.84 2287.11 0.14 0.72 0.15 46.36
23-24 137.17 1524.11 0.09 0.81 0.10 30.04
24 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 17.16
ARMADURA DEBIDA AL ESFUERZO DE CORTE
o= 0.75
Vit Requiere Armadura al
VIGA (tn] Ve [tn] @Ve/2 [tn] |armadura de |Vn[tn]=Vu/¢ [ Vs[tn]=Vn-Vc co;te
corte? [cm/m]
21 85.25 46.37 17.39 S 113.67 67.29 12.62
22 31.24 46.37 17.39 Sl 41.65 Estribo minimo 3.25
23 31.24 46.37 17.39 Sl 41.65 Estribo minimo 3.25
24 85.25 46.37 17.39 S 113.67 67.29 12.62

V.=1/6{f . xbxd

'1“"
5

m

mm?

K

bxs _ blmm]  on [m/mm]= 1.23

KN/m?
MPa
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7.9.4 - Viga VEB10-VEB11

Se muestra a continuacion la tabla de cdlculo utilizada para obtener la armadura necesaria en las

vigas;
Datos: by= 0.40 [m] .= 30000
d= 0.770 [m] f,= 420
h= 0.800 [m]
VIGA bw d Long tramo \| M,;,q [tnm] | M, [tnm] | Mg, [tnm]
10 0.40 0.770 3.08 0 77.5 0
ARMADURA MINIMA
Amin=bwxhx0,0033= 10.56 [em2]
Kmin= 0.0549
ARMADURA A FLEXION EN TRAMO
Tramo Mmax; [tnm] Mn mn (1-2mn) ka As[cm2]
10 77.50 861.11 0.14 0.72 0.15 28.85
ARMADURA A FLEXION EN APOYO
Apoyo Mmax, [tnm] Mn mn (1-2mn) ka As[cm2]
10 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 10.56
ARMADURA DEBIDA AL ESFUERZO DE CORTE
o= 0.75
Requiere _ Armadura al
VIGA [:/nl]J Ve [tn] @Vei2 [tn] [armadura de |Vn[tn]=Vu/¢ VS[T/];V“ corte
corte? [cm?/m]
10 33.21 28.12 10.54 Si 44.28 16.16 5.00

V. =1/6f . xbxd

Si Vs es negativo se coloca armadura minima, de lo contrario se calcula con Vs

mm?

A min.
L

m

K

= ﬂ.aab o :M con k [m/mm]= 1.23

KN/m?
MPa
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8 - FUNDACION

Del informe de estudio de suelos realizado para el Sondeo S-11 con fecha 6 de Abril de 2017, se

detallan los siguientes parametros geotécnicos;

Densidad .. -
T I
Estrato Profundidad aparente o ensﬁgrﬁrdn'}'i's'b ©
[m] total

[Ton/m?] Punta™ | Lateral™
jA NTA hasta ~1,0 1,75
I ~>1,0 hasta ~8,0 1,80 0,5
me ~>8,0 hasta ~12,0 1,85 50,0 35

Figura 8.1 - Tabla de Paradmetros Geotécnicos del Sondeo S11

Tratandose nuestro caso de una fundacion directa, fundada a una cota de -14,86 metros respecto al
nivel de terreno, se adopta como tensién admisible del suelo en contacto con la estructura, G,4m= 50
t/m?.

Se procede a verificar que las tensiones de trabajo del suelo, bajo un estado de cargas de servicio, no
superen las admisibles.

Ademas no se considera la componente friccional desarrollada en el superficie exterior del cilindro,
ni tampoco la accion de la subpresion del agua, ambas tendientes a disminuir la tensién de trabajo
del suelo, como criterio conservador.

A continuacidn se determina la resultante de fuerzas verticales a nivel de fundacidn, recordando que
el drea sobre la que actua dicha resultante es la correspondiente a un didmetro interno de 17.10

metros.

e Fuerza por Peso de la Estructura de Hormigdn;

- Paredes Laterales (y = 2.4 tn/m3), Vol = 656.10 m3

- Losa Fondo (y = 2.4 tn/m3), VIl = 183.70 m3

- Losa Superior (y = 2.4 tn/m3), Vol = 34.40 m3

- Vigas Interiores (y = 2.4 tn/m3), Vol = 22.70 m3

- Tabique Central (y = 2.4 tn/m3), Vol = 61.90 m3

- Tabique de Contencién (y = 2.4 tn/m3), Vol = 27.70 m3

FENOGLIO, MAURO 122




" DISENO Y CALCULO ESTRUCTURAL DE ESTACION DE BOMBEO - AMPLIACION PLANTA DEPURADORA DE LA CIUDAD DE CORDOBA "

- Pantalla de Aquietamiento (y = 2.4 tn/m3), Vol = 11.40 m3
- Hormigén de Apoyo para Bombas (y = 2.4 tn/m3), Vol = 26.80 m3
- Hormigén de Pendiente, (y = 2.2 tn/m3), Vol = 24.15m3

Pyo = 250041t

e Fuerza por Peso del Material de Relleno;
- Material de Relleno (Suelo cemento, y = 2.4 tn/m3), Vol = 207.3 m3

PRelleno = 38351 t

e Fuerza por Peso del Liquido Interior;

-Liquido alojado en el recinto (considerando cota maximay y = 2.4 tn/m3), Vol = 1248.37 m3
P, = 1373.21t/m?

» Resultante de Fuerzas Verticales;

Ry = 4257.13 t/m?

Luego se determina la Tensidn de trabajo del suelo en contacto con la estructura,

425713t

= m: 18.54 t/mz < 50 t/mz — VERIFICA

oS
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9 - DOCUMENTOS GRAFICOS

Luego de transitar la etapa de dimensionado, se procedié a confeccionar documentos graficos tales
como Planos de Encofrado, Planos de Armado y Planillas de Doblado.

Debido a que cada elemento estructural es analizado bajo distintas hipdtesis de cargas, el valor de
armadura a disponer sera aquella obtenida para el caso mdas demandante, asi por ejemplo, la
armadura dispuesta en cara interior del cilindro es la obtenida del caso donde éste se ve expuesto a
la presién del liquido interior, donde precisamente se ve traccionada la cara interna.

Con el mismo criterio se establecid la armadura en los demas elementos.

Otro punto a destacar es que el dimensionado de las secciones de hormigdén estuvo fuertemente
sujeto a los planos provisto por el Contratista, ddndonos poco margen en la modificaciéon de dichas
secciones.

Finalmente se ensamblaron las Planillas de Doblado correspondiente a la armadura dispuesta en los
distintos elementos componentes de la Estacion de Bombeo, donde se detalla el didametro adoptado,
cantidad de barras, longitud de las mismas y su forma de doblado.

Dichos documentos graficos serdn presentados en el apartado de Anexos.
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10 - CONCLUSIONES

Con el desarrollo de este trabajo, se buscé cumplir con los objetivos propuestos, afianzando los
conceptos en el drea de estructura a nivel personal, y logrando una soluciéon viable y factible a lo
planteado por el Contratista a nivel proyecto.

Durante el proceso de realizacion de la Practica Supervisada se logrd interpretar y aplicar los
conceptos del reglamento CIRSOC, y ademds complementarlos con otras Normas para cubrir
aspectos no contemplados por los anteriores. De esta manera se logra un respaldo ante cualquier
tipo de inconveniente, a la vez que de seguir con las reglas del buen construir.

También destaco el constante trabajo en conjunto con el ingeniero a cargo, logrando afrontar las
dudas o inquietudes que surgian, al mismo tiempo en que se interaccionaba con el resto del equipo
de trabajo.

En cuanto a lo personal, me resulté gratificante poder aplicar los conocimientos adquiridos durante
la etapa de formacién académica a un caso real y poder contar con el apoyo constante de

profesionales capacitados en el tema.
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12- ANEXOS

A continuacion se muestran los planos de encofrado, planos de armado y planillas de doblado

confeccionadas;
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