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1. RED DE AGUAS FECALES. 

1.1. Objeto del estudio. 

El objeto del presente anejo es el diseño, dimensionamiento y/o comprobación de 
todos los sistemas de saneamiento de las aguas residuales necesarios la ejecución de 
la 1ª Fase, así como su conexión a las redes generales del municipio. 

1.2. Criterios básicos de diseño de la red. 

1.2.1. Cálculo de caudales a evacuar. 

El caudal de cálculo está compuesto por los aportes del propio sector, que se 
corresponde con la dotación de agua potable. 

Las dotaciones consideradas se corresponden con las adoptadas para el 
abastecimiento de acuerdo al Plan Hidrológico. En consecuencia se establece un caudal 
medio de 0,13 l/s por ha bruta, con un caudal punta de 0,31 l/s por ha bruta con 
coeficiente de mayoración de 2,4. 

1.2.2. Elementos de captación. 

Los caudales de residuales producidos en cada una de las parcelas se incorporan a la 
red a través de arquetas de acometida colocadas en parcela. De esta arqueta deriva a 
una arqueta de control en acera situada antes de su conexión a pozo. El tubo de 
acometida es de PVC de 200 mm de diámetro con una pendiente mínima de 1%, con 
objeto de asegurar la evacuación del agua con una cierta velocidad. La arqueta de 
acometida dispone de un dispositivo que permite interrumpir el vertido en caso 
necesario. 

1.2.3. Canalizaciones y pozos. 

Las tuberías son de UPVC de doble pared de SN 8 con un coeficiente de rugosidad de 
Manning de n= 0,009. Los colectores utilizados son de diámetro exterior 315 mm. 

Los pozos proyectados son prefabricados de hormigón armado con pates de 
polipropileno separados 30 cm. Con tapa abisagrada de fundición dúctil en zonas 
pavimentadas y de hormigón armado en colectores con rasante en tierras. 

1.3. Cálculo de la red de evacuación de aguas fecales. 

1.3.1. Modelo hidráulico empleado. 

El dimensionado de la red se ha efectuado usando la aplicación Hcanales para el 
predimensioamiento de los colectores y la aplicación SWMM de la U.S. Environmental 
Protection Agency (EPA) para el modelizado dinámico de la red y su interacción con la 
red de pluviales, balsa y bombeo. 

Se ha realizado un doble cálculo, el primero con caudal punta para dimensionamiento 
de la instalación y el segundo con caudal medio para comprobación de velocidades.  

Las conducciones se calculan mediante la fórmula de Manning, con un coeficiente de 
0,009. La citada formulación es la siguiente: 
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donde: 

Q es el caudal en m3/s 

v es la velocidad del fluido en m/s 

A es la sección de la lámina de fluido (m2). 

Rh es el radio hidráulico de la lámina de fluido (m). 

So es la pendiente de la solera del canal (desnivel por longitud de 

conducción). 

n es el coeficiente de Manning. 

1.3.2. Velocidades admisibles y grado de llenado. 

Se ha procurado no sobrepasar el grado de llenado del 85%, dejando una cierta 
reserva de capacidad en los tubos. 

Se han fijado como velocidades objetivo una máxima de 5 m/s y una mínima de 0,5 
m/s. Como pendiente máxima se adopta el 15% y como mínima un 2 ‰. Dada la 
topografía del terreno y que el colector solo recibe en esta primera fase una parte de 
su carga total de funcionamiento, resulta imposible alcanzar en algunos tramos las 
velocidades objetivo, por lo que se ha dotado a la red de mecanismos de limpieza de 
bajo mantenimiento consistentes en la conexión en las cabeceras de los ramales de 
sumideros a la red de fecales para su limpieza en episodios de lluvia, para evitar la 
propagación de olores los sumideros serán de tipo clapeta. Para limpieza en periodos 
de sequía prolongada se han instalado igualmente en los pozos de cabecera cámaras 
de descarga. 

1.4. Descripción de la red proyectada y listados de cálculos. 

1.4.1. Descripción de la red. 

La red de esta primera fase se ha diseñado de tal forma que su trazado y capacidad 
sea compatible con los colectores a ejecutar en fases posteriores. 

Consta de un colector principal con inicio en el vial L, al que acomete el ramal que 
discurre por el vial A. El colector desagua en la estación de bombeo nº 2 desde la que 
se impulsa el vertido hasta cámara de rotura y conexión con el colector de 
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saneamiento de evacuación exterior localizado en el suroeste del sector. Dada la 
topografía del terreno y el consecuente empleo de colectores con pendientes muy 
ajustadas, se ha utilizado como sistema de limpieza la conexión de sumideros sifónicos 
de aguas pluviales en los pozos de cabecera de la red, que funcionaran a modo de 
cámara de descarga en periodos de lluvia, facilitando el mantenimiento de los 
conductos. 

La estación de bombeo nº 2 ha sido dimensionada para un caudal unitario de 22 l/s. La 
entrada del colector de fecales a la cámara de aspiración está dotada de un equipo de 
trituración. Se ha incluido la instalación de telemando del equipo bombeo y un grupo 
electrógeno para contingencias, con depósito de funcionamiento para 24 horas, todo 
ello a instalar en envolvente prefabricada. 

En los colectores cuya traza no se pavimenta en esta fase se ha optado por dejar la 
rasante de tierras a 0,70 metros de la rasante definitiva del futuro viario. Se proyecta 
la ejecución de los pozos hasta cota definitiva de rasante. 

La impulsión que conecta la estación de bombeo nº2 con la cámara de rotura se 
proyecta en fundición de 150 mm de diámetro. 

1.4.2. Listados de cálculo. 
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1.4.3. Documentación Pozos Bombeo.   
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2. RED DE AGUAS PLUVIALES. 

2.1. Objeto del estudio. 

El objeto del presente anejo es el diseño, dimensionamiento y/o comprobación de 
todos los sistemas necesarios de saneamiento de las aguas pluviales para la ejecución 
de la 1ª Fase, así como su conexión a las redes generales del municipio. 

2.2. Criterios básicos del diseño de la red. 

2.2.1. Cálculo de caudales a evacuar. 

La red se ha diseñado para caudales de cálculo correspondiente a un periodo de 
retorno de 10 años, con un límite de capacidad en régimen de circulación de agua en 
lámina libre del 85%. 

Se han fijado como velocidades objetivo una máxima de 6 m/s y una mínima de 0,5 
m/s. Como pendiente máxima se adopta el 15% y como mínima el 2‰. 

2.2.2. Elementos de captación. 

El agua que cae en el ámbito del sector industrial “Oretania” se recogerá en cubiertas 
de edificaciones, zonas de aparcamiento y viales. 

Los caudales de pluviales producidos en cada una de las parcelas se incorporan a la 
red a través de arquetas de acometida colocadas en parcela. De esta arqueta deriva a 
pozo mediante un tubo de acometida de UPVC de 200 mm de diámetro, con pendiente 
mínima de 2%.  

Para la recogida de aguas pluviales se ha previsto una recogida convencional con 
imbornales de tipo sifónico situados en los bordes de la calzada.  

Para las conexiones de imbornales a pozo se emplea tubería UPVC de diámetro 200 
mm. 

2.2.3. Canalizaciones y pozos.  

Las tuberías utilizadas son de UPVC SN 8 hasta diámetro 500 mm y de HA Clase 135 
para el resto de diámetros, con un coeficiente de rugosidad de Manning de n = 0.009 
para el primer caso y de n= 0,013 para el segundo.  

Los pozos de registro son prefabricados de hormigón armado, empleándose pozos de 
tipo chimenea en alineaciones rectas en tuberías de diámetro 1.500 y 1.800 mm. Para 
estos diámetros se ha considerado la ejecución de pozos de hormigón armado in situ 
en cambios de diámetro y de alineación. Los pozos se equipan con pates de 
polipropileno separados 30 cm y con tapa abisagrada de fundición dúctil en zonas 
pavimentadas y de hormigón armado en colectores con rasante en tierras. 

2.2.4. . Descripción de la red. 

La red consta de un colector principal con inicio en el vial L al que acomete el ramal 
que discurre por el vial A. El colector desagua en la balsa de tormenta. De manera 
provisional y para el funcionamiento de esta primera fase, la balsa se conecta al 
bombeo de fecales. Dicha conexión cuenta con un limitador de caudal tipo Vortex y 
clapeta antirretorno. La conexión se suprimirá una vez entren en carga las siguientes 
fases de ejecución. 
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En los colectores cuya traza no se pavimenta en esta fase, se ha optado por dejar la 
rasante de tierras a 0,70 metros de la rasante definitiva del futuro viario, y se proyecta 
la ejecución de los pozos hasta cota definitiva de rasante. 

2.3. Cálculos hidrológicos. 

2.3.1. Modelo hidráulico empleado. 

El dimensionado de la red se ha efectuado usando la aplicación Hcanales para el 
predimensioamiento de los colectores y la aplicación SWMM de la U.S. Environmental 
Protection Agency (EPA) para el modelizado dinámico de la red y de su interacción con 
la red de fecales, balsa y bombeo. 

2.3.2. Caracterización hidrológica 

 Áreas tributarias. 

Para calcular el caudal que recoge cada pozo de la red es necesario la división de 
la superficie de trabajo en las distintas áreas tributarias que la componen. A 
continuación se muestra una figura con los distintos tipos de cuencas 
consideradas: 
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 Periodos de retorno. 

Para la determinación del periodo se han empleado criterios técnico-ecónomicos 

de racionalidad de la inversión. 

La norma UNE EN752 establece los siguientes valores de periodo de retorno para 

funcionamiento de conducciones sin sobrecarga. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Por lo tanto establece un periodo de retorno de 5 años para actuaciones 
industriales. 

No obstante se han tenido en cuenta las consideraciones al respecto de gestores 
de referencia como el Canal de Isabel II, que consideran periodos de retorno de 
10 años para el dimensionamiento de sus redes. 

Finalmente se ha optado por la adopción de un periodo de retorno de 10 años. 
Junto con la comprobación que el nivel de agua no supere la cota de acometidas 
de parcela para periodos de retorno de 25 años. 

 Cálculo del tiempo de concentración. 

El programa SWMM permite el análisis dinámico de la infraestructura para 
diferentes escenarios pluviométricos, posibilitando el análisis pormenorizado de la 
red bajo diferentes escenarios de precipitación y la interactuación de redes 
combinada con elementos de almacenaje e impulsión. 

 Cálculo de la intensidad horaria. 

A partir de la publicación Ministerio de Fomento “Máximas lluvias diarias en la 
España peninsular, 1999” se han obtenido los siguientes valores de precipitación: 

63 mm para periodo de retorno de 25 años,  

52 mm para el periodo de retorno de 10 años  

33 para el periodo de retorno de 2 años 

Estos valores son los que utilizarán para el dimensionamiento de la instalación y 
comprobación de su funcionamiento en condiciones usuales. 
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Para obtener los diferentes escenarios pluviométricos ha empleado el programa 
de distribución de lluvia por el método de bloques alternados del instituto 
Flumen. A modo de ejemplo se muestra imagen de uno de los escenarios 
estudiados. 

 

 

 

 Coeficiente de escorrentía. 

Para evaluar la escorrentía se ha tenido en cuenta el Método del SCS para la 
evaluación de las abstracciones iniciales, así como su análogo en la instrucción 
de Drenaje Superficial 5.2 IC. El método SCS, del Servicio de Conservación de 
Suelos (hoy “Servicio de Conservación de Recursos Naturales”), es un método 
semiempírico que correlaciona la precipitación total y la precipitación efectiva a 
través de un parámetro adimensional denominado número de curva (CN). Los CN 
han sido tabulados en función del tipo de suelo y el uso de la tierra. Para saber 
que parte de la precipitación es la que circula por la superficie se emplean ambos 
métodos. 

Para determinar el coeficiente de escorrentía (C) a partir del umbral de 
escorrentía se emplea la expresión recogida en la instrucción 5.2-IC “Drenaje 
Superficial”: 
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Según el tipo de suelo, se adopta un umbral de escorrentía y un coeficiente de 
escorrentía para cada tipo de zona. Los coeficientes de escorrentía adoptados 
son los siguientes: 

Zona verde:   0,3 

Viales:   0,9 

Parcela:   0,7 

Terreno sin urbanizar: 0,5 

 

La relación que existe entre el umbral de escorrentía determinado según 
normativa española y el CN es la siguiente: 

 

 

 

 

Siendo: 

CN: Número de curva del SCS. 

Po: Umbral de escorrentía en mm. 

 

 

2.3.3. Caudales de cálculo. 

En función de las superficies generadoras de escorrentía, de la asignación de su 
vertido a los diferentes elementos de la red y de los escenarios de lluvia, se 
obtiene la modelación dinámica de los caudales generados para cada uno de los 
escenarios estudiados y la validez hidráulica del modelo. 

2.4. Cálculos hidráulicos. 

2.4.1. Condicionantes hidráulicos. 

 Características hidráulicas de las conducciones. 

Tal como se ha explicado anteriormente, las conducciones se calculan mediante 
la fórmula de Manning, con un coeficiente de rugosidad de 0,009 para los tubos 
de UPVC y de 0,013 para los tubos de HA.  

 Velocidades admisibles y grado de llenado. 

Con carácter general, la velocidad máxima se ha limitado a 6 m/s. Con estos 
límites de velocidades se garantiza que no se provocará una erosión tal que 
pueda afectar a la vida útil del tubo. Como velocidad mínima se ha escogido 0,5 
m/s. Con esta velocidad se garantiza que durante la vida útil no se produzcan 
depósitos de sedimentos que reduzcan la sección útil del tubo e impidan 
transportar el caudal de cálculo. 
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La pendiente de los colectores estará comprendida entre el 2‰ y el 15‰. 

Se ha establecido que las conducciones soporten íntegramente el caudal 
generado en periodos de retorno de 10 años, estando dimensionadas para 
soportar también el caudal correspondiente a un periodo de retorno de 25 años 
funcionando en carga, sin superar el nivel de las acometidas de parcela. 

 

2.4.2. Fórmula de cálculo. 

A continuación se muestra la formulación empleada en el cálculo hidráulico de la red 
de saneamiento. 

Para el cálculo de conducciones se emplea la fórmula de Manning -Strickler. 

 

donde: 

Q es el caudal en m3/s 

v es la velocidad del fluido en m/s 

A es la sección de la lámina de fluido (m2). 

Rh es el radio hidráulico de la lámina de fluido (m). 

So es la pendiente de la solera del canal (desnivel por longitud de conducción). 

n es el coeficiente de Manning. 
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2.4.3. Listados de cálculo.   
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3. BALSA DE TORMENTA. 

3.1. Objeto del estudio. 

En el presente apartado se aborda la descripción de los trabajos realizados en el área 
de climatología, hidrología e hidráulica dentro del Proyecto de Urbanización de la 
primera fase de la actuación industrial “Oretania” para conocer los volúmenes de la 
balsa de tormenta necesarios para disminuir el caudal punta de pluviales de entrada en 
la red de saneamiento unitaria de Ciudad Real. 

Se aborda el dimensionamiento del tramo de balsa correspondiente a esta primera fase 
con la premisa de obtener una solución provisional que conecte, mediante un limitador 
de caudal tipo Vortex, con la impulsión de residuales, a la espera de la solución 
definitiva que se ejecutará una vez se vayan completando las siguientes fases de 
urbanización. 

Dada la interinidad de la solución propuesta, se ha estudiado tanto la capacidad de la 
balsa para un periodo de retorno de 10 años, como el funcionamiento de la solución 
adoptada para aguaceros comunes, para lo cual se ha estimado un periodo de retorno 
de 2 años. 

Se han analizado los diferentes parámetros climáticos, pluviométricos, hidrológicos, 
etc., con el fin de obtener los datos necesarios que definan hidráulicamente la 
actuación. 

En cuanto a normativa y publicaciones consultadas a continuación se presenta relación 
de las mismas: 

Instrucción de carreteras 5.2-IC “Drenaje superficial”. Aprobada por Orden de 
14 de mayo de 1990. 

Máximas lluvias diarias en la España peninsular. Ministerio de Fomento. 
Dirección General de Carreteras 1999. 

3.2. Pluviometría. 

A continuación se expone la máxima lluvia diaria que se ha empleado en el cálculo. 

El cálculo de la máxima lluvia diaria se ha realizado a partir de la publicación del 
Ministerio de Fomento “Máximas lluvias diarias en la España Peninsular”. Se ha 
empleado el programa informático que acompaña a tal documento. 

El programa permite, aportando simplemente las coordenadas bien geográficas, bien 
UTM del lugar geográfico que se esté estudiando (centroide de la cuenca), y el periodo 
de retorno considerado, obtener de forma automática los siguientes valores: 

Precipitación media en 24 horas: Pmedia (mm/día) 

Coeficiente de variación Cv. 

Precipitación máxima en 24 horas: Pt (mm/día) 

En nuestro caso particular se han obtenido los siguientes resultados para el punto 
situado en la cuenca de estudio: 

XUTM huso 30 = 281.900 m 

YUTM huso 30 = 4.014.600 m. 
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PERIODO DE RETORNO (T) AÑOS Pt(mm/dia)

2 33

10 52  

3.3. Características físicas de las cuencas. 

El objeto de este apartado es la definición de los parámetros físicos representativos de 
las cuencas que vierten aguas a la zona de estudio. Estos parámetros físicos, junto con 
los datos de precipitaciones máximas para el periodo de retorno considerado, servirán 
de base para la determinación de los caudales de cálculo. 

La superficie de la cuenca, longitudes, cotas de los puntos más altos y más bajos, y 
pendiente media aguas arriba de la sección de cálculo se ha determinado en base a la 
situación final de la fase, una vez ejecutado el viario, y el movimiento de tierras en 
parcelas. 

3.4. Escorrentía 

Para evaluar la escorrentía se ha tenido en cuenta el Método del SCS para la 
evaluación de las abstracciones iniciales así como su análogo en la instrucción de 
Drenaje Superficial 5.2 IC. El método SCS del Servicio de Conservación de Suelos (hoy 
Servicio de Conservación de Recursos Naturales), es un método semiempírico que 
correlaciona la precipitación total y la precipitación efectiva a través de un parámetro 
adimensional denominado número de curva (CN). Los CN han sido tabulados en 
función del tipo de suelo y el uso de la tierra. Para saber que parte de la precipitación 
es la que circula por la superficie se emplean ambos métodos. 

Para determinar el coeficiente de escorrentía (C) a partir del umbral de escorrentía se 
emplea la expresión recogida en la instrucción 5.2-IC “Drenaje Superficial”: 

 

 

 

 

Según el tipo de suelo se adopta un umbral de escorrentía y un coeficiente de 
escorrentía para cada tipo de zona. Los coeficientes de escorrentía adoptados son los 
siguientes: 

 

Zona verde:   0,3 

Viales:    0,9 

Parcela:   0,7 

Terreno sin urbanizar: 0,5 
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La relación que existe entre el umbral de escorrentía determinado según normativa 
española y el CN es la siguiente: 

 

 

 

Siendo: 

CN: Número de curva del SCS. 

Po: Umbral de escorrentía en mm. 

3.5. Duración del evento de lluvia. 

Se han estudiado un determinado número de duraciones de lluvia para cada periodo 
de retorno y de esta forma acotar la zona más desfavorable. Las duraciones de lluvia 
estudiadas son las siguientes: 

DURACIÓN (min) PERIODO DE RETORNO (AÑOS)

30 10

60 10

120 10

240 10

360 10

540 10

720 10

1080 10

10

2
1440

 

3.6. Determinación de la lluvia de proyecto. 

Para la determinación del hietograma de proyecto emplearemos el método de bloque 
alterno, de amplia difusión y uso entre los métodos disponibles, para obtener la lluvia 
de cálculo. A partir de las precipitaciones máximas diarias y con la expresión siguiente 
(recogida en la instrucción 5.2-IC “Drenaje Superficial”). 

1 - 28

 t- 28

d

1

d

t

1.0

0.11.0

I

I
 = 

I

I

 

Donde: 

It (mm/h): intensidad media correspondiente al intervalo de duración t. 

Id (mm/h): intensidad media diaria correspondiente al periodo de retorno considerado. 
Id = Pd / 24. 

Pd (mm): precipitación total diaria correspondiente a dicho periodo de retorno. 

I1 (mm/h): la intensidad horaria de precipitación correspondiente a dicho periodo de 
retorno. 

El valor del ratio I1/Id se determina a partir de la fig. 2.2 (Instrucción 5.2.-IC) en la 
zona por donde discurre la cuenca de estudio. 
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Se obtienen las curvas intensidad-Duración para los distintos periodos de retorno y 
duraciones de lluvia estudiados. 

Una vez obtenida las curvas intensidad-Duración para intervalos de tiempo de 5 
minutos y distintas duraciones del evento de lluvia y de periodo de retorno, se obtiene 
el hietograma (diagrama precipitación-tiempo). A continuación se muestran un ejemplo 
de los hietogramas obtenidos. 
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3.7. Estudio de hidrogramas de entrada y los volúmenes resultantes para 
esos hidrogramas de entrada. 

Con los hietogramas expuestos en el apartado anterior y modelizando las cuencas con 
la aplicación HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center's Hydrologic Modeling System) 
se obtiene los hidrogramas de entrada al canal de tormenta. 

El esquema de las cuencas y canal de tormenta modelado en el HEC-HMS es el 
siguiente: 

 

Esquema de funcionamiento de balsa e instalación de bombeo. 
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Con los hidrogramas de entrada y para cada una de las duraciones de lluvia estudiadas 
se determina el volumen necesario de la balsa de tormenta. De las simulaciones 
realizadas se deduce que el mayor volumen de balsa necesario se produce para el 
hietograma de 1440 minutos. Con los valores obtenidos se determina la necesidad de 
acometer, para esta primera fase, los primeros 250 metros de la balsa prevista para la 
actuación completa. 

Se muestra a continuación los gráficos de nivel y volumen de agua embalsada. 

 

 

Los valores máximos obtenidos se resumen en la siguiente tabla: 

DURACIÓN PERIODO DE RETORNO (AÑOS) NIVEL (M) VOLUMEN (M3)

1440 10 1,98 2960  
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La balsa adoptada dispone de un importante volumen remanente para la absorción de 
contingencias (lluvias superiores a las esperadas, reparaciones en equipos de bombeo, 
etc.). 

Se ha estudiado el comportamiento de esta balsa durante un aguacero, 
correspondiente a un periodo de retorno de 2 años, que simula las condiciones 
normales de funcionamiento. Los resultados obtenidos se resumen en los siguientes 
gráficos y tablas. 
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Los valores máximos obtenidos son los siguientes: 

DURACIÓN PERIODO DE RETORNO (AÑOS) NIVEL (M) VOLUMEN (M3)

1440 2 1,16 1493  

El vaciado de la balsa se producirá en un intervalo de 37 horas a partir del volumen 
máximo alcanzado. 

3.8. Características constructivas de la balsa de tormenta. 

La balsa de tormenta proyectada tiene una longitud de 250 m y la geometría de la 
sección compuesta es la que se muestra en el siguiente gráfico: 

 

Las cotas vienen dadas en metros. 

La balsa tiene una pendiente del 0,1% en sentido longitudinal, siendo horizontal en 
sentido transversal. Para esta fase se coloca un sistema de drenaje consistente en una 
zanja rellena de material drenante con pendiente 0,1% en sentido longitudinal que 
conduce el agua a la cámara de bombeo. 

La capacidad de almacenaje del canal de tormenta proyectado depende del estudio del 
hidrograma de salida que se expone en el apartado siguiente. 

3.9. Capacidad de desagüe de la red de pluviales. 

Como se ha podido observar en el anterior apartado dependiendo de la combinación 
de cálculo considerada, el desagüe de la red de pluviales se realiza de forma libre o 
sumergida, siendo el objeto del presente apartado estudiar el comportamiento de la 
red de pluviales dependiendo del grado de llenado del canal de tormenta. 

Para el estudio de desagüe de los colectores se emplea aplicación swmm de la U.S. 
Environmental Protection Agency (EPA). 

A continuación se presenta perfiles longitudinales de la red de pluviales y de la balsa 
para las distintas combinaciones estudiadas y para el instante de tiempo de máxima 
elevación de la lámina de agua: 
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PERIODO DE RETORNO 2 AÑOS 

 

 

PERIODO DE RETORNO 10 AÑOS. 
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3.10. Conclusiones. 

El volumen de la balsa permite almacenar el agua pluvial para las distintas 
combinaciones estudiadas. 

El grado de llenado de la balsa influye en la capacidad de desagüe de la red de 
pluviales, que se realiza de forma libre o sumergida dependiendo de la combinación 
estudiada. Esto provoca que, en momentos puntuales, parte de la red de pluviales 
trabaje a sección llena. Aun así es capaz de desaguar los caudales estimados para cada 
una de las combinaciones estudiadas. Como se deduce de los gráficos expuestos, la 
tubería no alcanza el 100 % de grado de llenado excepto en el tramo de entrega a la 
balsa para periodo de retorno 10 años. En ningún caso se alcanza la cota de acometida 
de las parcelas. 
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4. CÁLCULO ESTRUCTURAL DE LOS FOSOS DE BOMBEOS 

4.1. Introducción 

Las estructuras de las estaciones de bombeo se han resuelto en hormigón armado, 
pudiendo ser descompuesta, a efectos de cálculo, en cimentación, soportes y muros de 
contención. 

Las dimensiones finales de estas estructuras están condicionadas a las características 
de los equipos que finalmente se instalen, por lo que las estructuras que se han 
reflejado en planos tienen carácter orientativo. En este sentido, la descripción 
geométrica de la estructura deberá ser ajustada al equipamiento que se instale, 
siguiendo las indicaciones generales que en los planos se indica y las normas 
expuestas en la Instrucción Española de Hormigón Estructural EHE. Tanto la 
interpretación de planos como las normas de ejecución de la estructura quedan 
supeditadas, en última instancia, a las directrices y órdenes que durante la 
construcción de la misma imparta la Dirección Facultativa de la obra. 

4.2. Justificación de la solución adoptada 

4.2.1. Estructuras 

La edificación objeto de esta memoria está situado en el término municipal de Ciudad 
Real. Se trata de pozos de bomba de aguas pluviales y fecales enterrados de una 
planta. 

La solución estructural adoptada se compone de losas de H.A. de canto de 20 cm.  

4.2.2. Cimentación 

Las cimentaciones se han resuelto mediante losas de cimentación de 20 cm de 
espesor, encima de una capa de hormigón de limpieza de 10 cm de espesor y base de 
zahorra compactada de 20 cm de espesor.  

4.2.3. Cubierta 

La cubierta se resuelve con cobijas de hormigón armado con perfil metálico perimetral 
UPN 200, de ancho máximo de 90 cm y longitud en función del vano a cubrir. 

4.3. Dimensionado 

4.3.1. Relación de normas que afectan al proyecto de la estructura 

Los elementos de hormigón armado se han dimensionado siguiendo los criterios que 
establece la vigente Instrucción de Hormigón Estructural EHE. 

Se han tenido en cuenta, también, los criterios del Código Técnico de la Edificación. 

Para la determinación de las diferentes acciones que afectan a la estructura se han 
seguido las normas CTE_DB-SE_AE y NCSE-02 (para la determinación de acciones 
sísmicas). 

4.3.2. Métodos de Cálculo 

Para la obtención de las solicitaciones se han considerado los principios de la mecánica 
racional y las teorías clásicas de la resistencia de materiales y elasticidad. 
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El método de cálculo aplicado es el de los Estados Límites, en el que se pretende 
limitar que el efecto de las acciones exteriores ponderadas por unos coeficientes sea 
inferior a la respuesta de la estructura, minorando las resistencias de los materiales. 

En los estados límites se comprueban los correspondientes a equilibrio, agotamiento o 
rotura, adherencia y fatiga (si procede). 

En los estados límites de utilización se comprueban deformaciones (flechas), fisuración 
y vibraciones (si procede). 

Definidos los estados de carga según su origen, se procede a calcular las 
combinaciones posibles con los coeficientes de mayoración y minoración 
correspondientes de acuerdo a los coeficientes de seguridad y las hipótesis básicas 
definidas en la norma. 

La obtención de los esfuerzos en las diferentes hipótesis simples del entramado 
estructural se harán de acuerdo a un cálculo lineal de primer orden, es decir, 
admitiendo proporcionalidad entre esfuerzos y deformaciones, el principio de 
superposición de acciones, y un comportamiento lineal y geométrico de los materiales 
y la estructura. 

Para la obtención de las solicitaciones determinantes en el dimensionado de los 
elementos se obtendrán los diagramas envolventes para cada esfuerzo. 

Para el dimensionado de los soportes se comprueban todas las combinaciones 
definidas. 

4.4. Características de los materiales empleados 

4.4.1. Hormigón armado 

De acuerdo con la tabla 8.2.2. de la Instrucción EHE, se engloba la estructura dentro 
del ambiente IV+Qb. 

Los recubrimientos a adoptar serán (artículo 37.2.4. de la EHE) de 45 mm (ambiente 
IV + Qb). 

En los forjados los recubrimientos son 35 mm. 

 HORMIGONES. TIPIFICACIÓN SEGÚN EHE 

 Elementos de Hormigón Armado 

Toda la obra Cimentación 
Soportes 

(Comprimidos) 

Forjados 

(Flectados) 
Otros 

Resistencia Característica a los 28 días: 

fck (N/mm2) 
- 30 30 30 30 

Tipo de cemento (RC-03) II/B-P 32.5 

N/SR 
    

Cantidad máxima/mínima de cemento 

(kp/m3) 
400/350     

Tamaño máximo del árido (mm)  20 20 20 - 

Tipo de ambiente (agresividad) IV+Qb     

Consistencia del hormigón  Plástica Blanda Blanda Blanda 

Asiento Cono de Abrams (cm)  3 a 5 6 a 9 6 a 9 6 a 9 

Sistema de compactación Vibrado     



PROYECTO DE URBANIZACIÓN DE LA FASE 1 
DE LA ACTUACIÓN INDUSTRIAL “ORETANIA” EN CIUDAD REAL  

 

 AM. SAN                                                                  89 

 ACERO EN BARRAS Y MALLAS. DESIGNACIÓN SEGÚN EHE 

 

ACERO EN BARRAS    ACERO EN MALLAS 

 

 

4.4.2. Ensayos a realizar 

De acuerdo a los niveles de control previstos, se realizarán los ensayos pertinentes de 
los materiales, acero y hormigón, según se indica en la EHE, Capítulo XV, Artículo 82 y 
siguientes. 

4.4.3. Asientos admisibles y límites de deformación 

 Asientos admisibles de la cimentación.  

De acuerdo a la norma CTE_DB-SE_C, y en función del tipo de terreno y tipo y 
características de la estructura, se considera aceptable un asiento máximo 
admisible de 5 cm. 

 Límites de deformación de la estructura.  

El cálculo de deformaciones es un cálculo de estados límites de utilización con las 
cargas de servicio, coeficiente de mayoración de acciones =1, y de minoración 
de resistencias =1. 

 Hormigón armado.  

Para el cálculo de las flechas en los elementos flectados, se tendrán en cuenta 
tanto las deformaciones instantáneas como las diferidas, calculándose las 
inercias equivalentes de acuerdo a lo indicado en la norma. 

Para el cálculo de las flechas se ha tenido en cuenta tanto el proceso 
constructivo, como las condiciones ambientales, edad de puesta en carga, de 
acuerdo a unas condiciones habituales de la práctica constructiva en la 
edificación convencional. Por tanto, a partir de estos supuestos se estiman los 
coeficientes de fluencia pertinentes para la determinación de la flecha activa, 
suma de las flechas instantáneas. En los elementos de hormigón armado se 
establecen los siguientes límites: 

 

 

 

 

 

 Toda la obra 

Designación B-500-T 

Límite Elástico (N/mm
2
) 500 

 Toda la obra 

Designación B-500-SD 

Límite Elástico (N/mm
2
) 500 
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Flechas activas máximas relativas y absolutas para elementos de Hormigón Armado y Acero 

Estructura no solidaria con otros 

elementos 

Estructura solidaria con otros elementos 

Elementos flexibles Elementos rígidos 

VIGAS, FORJADOS Y LOSAS 

Relativa:  /L<1/250 

Absoluta: L/500 + 1 cm 

Relativa:  /L<1/400 Relativa:  /L<1/400 

Absoluta: 1 cm 

Flechas totales máximas relativas para elementos de Hormigón Armado y Acero 

Estructura no solidaria con otros 

elementos 

Estructura solidaria con otros elementos 

Elementos flexibles Elementos rígidos 

VIGAS, LOSAS Y FORJADOS 

Relativa:  /L<1/250 

Relativa:  /L<1/250 Relativa:  /L<1/250 

 

Se limita la fisuración en elementos de hormigón armado a 0,1 mm.  

4.5. Coeficientes de cálculo 

4.5.1. Acciones 

 ESTADOS LÍMITE ÚLTIMOS 

 
Hormigón 

Armado 

Acero Laminado y 

Conformado 

A. Nivel de Control previsto Normal Normal 

B. Coeficiente de Mayoración de las acciones 

desfavorables 

Permanentes 

Variables 

 

1.5 

1.6 

 

1.33 

1.5 

 

 ESTADOS LÍMITE DE SERVICIO 

 Toda la obra 

A. Nivel de Control previsto Normal 

B. Coeficiente de Mayoración de las acciones desfavorables 

Permanentes 

Variables 

 

 

1 

0 
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4.6. Materiales 

HORMIGÓN Toda la 

obra 

Nivel de Control Previsto Estadístico 

Coeficiente de Minoración 1.5 

Resistencia de cálculo del hormigón: fcd 

(N/mm2) = fyd/1,50 
16.67 

 

 

 

 

4.7. Niveles de control 

4.7.1. Materiales 

Para el hormigón se realizará un control estadístico y para el acero un control a nivel 
normal, según recoge la EHE. 

4.7.2. Ejecución 

Será la Dirección Facultativa de la obra la que dé instrucciones precisas para proceder 
a la ejecución de la obra. Sin embargo es conveniente, que salvo órdenes en contra, se 
sigan las vigentes normativas para cada una de las tipologías estructurales. 

4.8. Acciones adoptadas en el cálculo 

4.8.1. Acciones gravitatorias 

 CARGAS SUPERFICIALES 

 PESO PROPIO DE LA CUBIERTA 

Se han dispuesto cobijas de hormigón armado de 20 cm de canto, con perfil 
metálico perimetral UPN 200. 

El peso propio de las losas o zonas macizadas se obtiene como el producto 
de su canto en metros por 2.500 kg/m3. 

 SOBRECARGA DE USO 

Planta Zona Carga en kN/m2 

Cimentaciones Toda 10,00 

Cubiertas Toda 10,00 

4.8.2. Acciones de viento 

Dado que se trata de una estructura enterrada no se ha tenido en cuenta, como es 
lógico, la acción del viento. 

ACERO EN BARRAS Toda la 

obra 

Nivel de Control Previsto Normal 

Coeficiente de Minoración 1.15 

Resistencia de cálculo del acero (barras): fyd 

(N/mm2) 
434.78 
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4.8.3. Acciones térmicas y reológicas 

De acuerdo al CTE_DB-SE_AE, en función de las dimensiones totales de las 
edificaciones, no se ha considerado necesario disponer juntas de dilatación.  

4.8.4. Acciones sísmicas 

De acuerdo a la norma de construcción sismorresistente NCSE-02, por el uso y la 
situación del edificio, en el término municipal de Ciudad Real, no se considera acciones 
sísmicas. 

4.8.5. Terreno de cimentación 

Para el cálculo se ha tenido cuenta las siguientes características del terreno: 

Tensión admisible del terreno considerada:         2 kg/cm2     

Módulo de Balasto de las losas:   K = 2.000 Tn/m3       

4.9. Combinaciones de acciones 

4.9.1. Hormigón armado 

 

 Hipótesis y combinaciones.  

De acuerdo con las acciones determinadas en función de su origen, y teniendo 
en cuenta tanto si el efecto de las mismas es favorable o desfavorable, así como 
los coeficientes de ponderación se realizará el cálculo de las combinaciones 
posibles del modo siguiente: 

Situación una acción variable: fg· G +fq · Q 

Situación dos o más acciones variables: fg· G + 0.9 (fq · Q) + 0.9 fq · W 

Situaciones sísmicas: G + 0.8  · Qeq + AE 
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   Coeficiente de ponderación f si el efecto de 

la acción es: 

Hipótesis de carga Clase de acción Desfavorable Favorable 

CASO I 

 
 

Concargas 

Sobrecargas de uso 

Sobrecargas de nieve 

Empujes del terreno 

Asientos de apoyo 

1.65 

1.65 

1.65 

1.65 

Discrecional 

 

 

1.00 

0.00 

0.00 

1.00 

 

 

CASO II 

 

 Concargas 

Sobrecargas de uso 

Sobrecargas de nieve 

Empujes del terreno 

Asientos de apoyo 

Acciones del Viento 

Térmicas y reológicas 

1.50 

1.50 

0.00 

1.50 

Discrecional 

1.50 

Discrecional 

1.00 

0.00 

0.00 

1.00 

0.00 

0.00 

 

 

CASO III 

 

 Concargas 

Sobrecargas de uso 

Sobrecargas de nieve 

Empujes del terreno 

Asientos de apoyo 

Acciones del viento 

Térmicas y reológicas 

Acciones sísmicas 

1.00 

1.00 

0.50 

1.25 

Discrecional 

0.50 

Discrecional 

1.00 

1.00 

0.00 

0.00 

1.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 





PROYECTO DE URBANIZACIÓN DE LA FASE 1 
DE LA ACTUACIÓN INDUSTRIAL “ORETANIA” EN CIUDAD REAL  

 

 AM. SAN                                                                  95 

5. CÁLCULO MECÁNICO TUBERÍAS. 

A continuación se comprueba las clases resistentes de tubería empleada en la red de 
fecales y pluviales: 

 TUBO PVC 

 



PROYECTO DE URBANIZACIÓN DE LA FASE I  
DE LA ACTUACIÓN INDUSTRIAL “ORETANIA” EN CIUDAD 

96                                                                AM. SAN  
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 TUBO HORMIGÓN ARMADO 
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6. CONEXIÓN EXTERIOR. 

Tiene por finalidad la definición de las obras necesarias para conducir las aguas fecales 
y pluviales del sector hasta el punto de vertido de la red general municipal. El punto de 
vertido ha sido consensuado con el Ayuntamiento de Ciudad Real, situándose fuera del 
sector, al otro margen de la autovía A-43, tal cual se refleja en los planos. 

Para ello se proyecta un colector de saneamiento unitario de 800 mm de diámetro que 
conecta el punto de vertido de fecales y pluviales del sector con el punto de vertido 
situado en la Avda. Paises Bajos. El trazado del colector proyectado cruza 
infraestructuras existentes, para lo cual será preciso realizar las tramitaciones 
necesarias ante las distintas administraciones para conseguir las autorizaciones para 
ejecutar cuatro hincas, dos de ellas bajo el Ramal de enlace de la A-43 Autovía 
Extremadura - Comunidad Valenciana, otra bajo el Camino del Peralbillo y por último 
bajo las vías del ferrocarril del Ave Línea 010 Madrid-Sevilla a su paso por Ciudad Real, 
en el PK-171+600, hasta llegar al pozo de conexión mencionado anteriormente, 
localizado al otro lado de la vía ff.cc., a una profundidad de 6 m. La obra proyectada 
atiende a la demanda generada por todo el sector, independientemente de la 
extensión de la primera fase. 

6.1. Caudal aportado. 

El caudal de aguas considerado se ha calculado como el 100% de la dotación de 
abastecimiento prevista para consumo de todo el sector, concentrada en 10 horas, y 
los 500 l/s de aguas pluviales recogidas en la balsa, a partir de los cuales empieza la 
balsa a desaguar al colector. 

El criterio para el cálculo de la demanda de abastecimiento es de 0,13 l/s por cada ha 
de suelo bruto, para un total de 110,18 ha. 

La demanda de agua, repartida entre los diferentes usos del suelo, se distribuye según 
se indica en el siguiente cuadro: 

Superficie m2 Dotación l/s ha Caudal medio l/sg

Industria 667.113,74 0,13 8,67

Equipamiento 56.476,72 0,13 0,73

Infraestructura 5.226,08 0,13 0,07

Centro Transformación 516,30 0,13 0,01

Zona Verde 145.963,38 0,13 1,90

Viario Público 219.254,66 0,13 2,85

Reserva Viario Público 7.315,62 0,13 0,10

Total 1.101.866,50 14,32  

La capacidad de la balsa permite almacenar el volumen de agua para las distintas 
combinaciones pluviométricas estudiadas: 

 Aguacero de media hora y periodos de retorno de 50 y 100 años. 

 Aguacero de una hora y periodo de retorno de 100 años. 

 Aguacero de dos horas y periodo de retorno de 50 años. 

 Aguacero de 3 horas y periodo de retorno de 25 años. 

 Aguacero de 4 horas y periodo de retorno de 25 años. 
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Por otro lado, la bomba tiene gran importancia en el grado de vaciado de la balsa. Por 
esta razón se proyecta un bombeo de 500 l/s para evitar que el vaciado de la balsa no 
se produzca en un tiempo excesivo que afecte negativamente el comportamiento de la 
misma ante aguaceros sucesivos.  

Con la solución adoptada de colectores, de balsa y de bombeo se alcanza un nivel 
adecuado de seguridad frente a gran variedad de avenidas, que son las normalmente 
estudiadas en el cálculo de una red de pluviales de un proyecto de esta índole. 

En definitiva, considerando un consumo punta como suma de la demanda de agua y la 
capacidad del bombeo proyectado para las aguas pluviales recogidas en la balsa 
resulta un caudal de 14,32+500 = 514,32 l/s. 

6.2. Parámetros de diseño. 

Las velocidades extremas consideradas son de 0,5 y 3 m/s. La velocidad mínima limita 
la pendiente del colector en cada tramo un mínimo del 0,2%. En los tramos de hinca 
se ha ajustado la pendiente al 0,5% para facilitar así su ejecución, condicionada, 
asimismo, por recubrimiento mínimo empleado 1,2 m. El tipo de tubería utilizado 
admite velocidades máximas por encima de 6 m/s. 

6.3. Descripción general de la conexión. 

La red de saneamiento interior del Sector es separativa y consta de dos puntos de 
vertido, ambos situados en el vial F para ambas redes de fecales y pluviales. El trazado 
de la red de fecales interior está formado por dos colectores independientes, uno por 
cada punto de vertido, y de estos puntos es bombeado el caudal hacia la arqueta de 
rotura situada en la cabecera del colector de saneamiento unitario exterior proyectado. 
En esta primera fase sólo se ejecuta uno de los colectores y su correspondiente 
estación de bombeo. Por otra parte, el trazado interior de la red de pluviales está 
formado igualmente por dos colectores independientes que vierten por gravedad a la 
balsa de tormenta proyectada y desde ésta se bombea el agua hasta la arqueta de 
rotura a razón de 500 l/s. En primera fase se ejecuta sólo uno de los colectores y parte 
de la balsa de tormenta, que drena de forma provisional hacia la estación de bombeo 
del primer colector de fecales. La arqueta de rotura recibirá, una vez ejecutada toda la 
urbanización, un caudal total de 514,32 l/s procedente de los bombeos de aguas 
fecales (mediante una tubería de fundición dúctil de 150 mm de diámetro por cada 
estación de bombeo) y del bombeo de las aguas pluviales (mediante tubería de 
fundición dúctil de 500 mm de diámetro del desagüe de la balsa). En esta primera 
fase, la cámara de rotura recibirá tan solo un caudal de 22l/s.  

El colector de conexión exterior de saneamiento unitario proyectado tiene una longitud 
de 1.321,12 metros. Su traza discurre por la zona verde del suroeste del sector y, 
cruzando bajo la N-420 y bajo el ramal de enlace de la A-43 con la N-430 y paralelo a 
la autovía A-43 por el camino agrícola, continua hasta cruzar bajo el Camino del 
Peralbillo y bajo las vías del ff.cc del Ave Línea 010 Madrid-Sevilla para acabar 
conectando con el pozo de vertido al otro lado de las vías, en la Avda. Países Bajos. El 
colector se proyecta con un diámetro interior de 800 mm de hormigón armado, con 
profundidades de pozos que oscilan entre 2,00 y los 5,89 m, con pendiente del 0,2% 
excepto en los tramos de hincas proyectados, en los que la pendiente es del 0,5% 
para facilitar la ejecución de éstas. 

Como se ha mencionado, para la ejecución del colector de saneamiento exterior se 
hace necesario la ejecución de cuatro hincas para salvar de este modo los cruces 
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citados anteriormente, ya que es imposible la realización de una zanja a cielo abierto 
en estos casos de cruces con infraestructuras de transporte existentes. 

Estos cruces se realizan mediante el sistema de perforaciones horizontales de modo 
que se mantenga el tráfico en las mismas condiciones durante la instalación de las 
tuberías. Para ello será necesario tomar las medidas oportunas de señalización y 
balizamiento de obras y la creación de accesos a la zona de obras. 

El trazado del colector se proyecta dentro de la zona de servidumbre de Carreteras y 
de ADIF en cada caso. Aunque los fosos de entrada y salida para la ejecución de las 
hincas invadan la zona de dominio público, las obras siempre estarán retiradas una 
distancia mínima de 4 metros de la arista exterior de la explanación, encontrándose los 
pozos de saneamiento dentro de la zona de servidumbre de carreteras, y para el caso 
de ADIF, dentro de la zona de protección. 

Según la Ley de Carreteras, la zona de dominio público está constituida por los 
terrenos ocupados por las propias carreteras del Estado, sus elementos funcionales y 
una franja de terreno a cada lado de la vía de 8 metros de anchura en autopistas y 
autovías y de 3 metros en carreteras convencionales, carreteras multicarril y vías de 
servicio, medidos horizontalmente desde la arista exterior de la explanación y 
perpendicularmente a dicha arista. Asimismo, la zona de servidumbre de las carreteras 
del Estado está constituida por dos franjas de terreno a ambos lados de las mismas, 
delimitadas interiormente por la zona de dominio público y exteriormente por dos 
líneas paralelas a las aristas exteriores de la explanación, a una distancia de 25 metros 
en autopistas y autovías y de 8 metros en carreteras convencionales y carreteras 
multicarril, medidos horizontalmente desde las citadas aristas. 

En el caso de las líneas ferroviarias, según el Reglamento del Sector Ferroviario, la 
zona de dominio público comprende los terrenos ocupados por las líneas ferroviarias 
que formen parte de la Red Ferroviaria de Interés General y una franja de terreno de 8 
metros a cada lado de la plataforma, medida en horizontal y perpendicularmente al eje 
de la misma, desde la arista exterior de la explanación, entendiendo por tal la 
superficie de terreno en la que se ha modificado la topografía natural del suelo y sobre 
la que se encuentra la línea férrea, se disponen sus elementos funcionales y se ubican 
sus instalaciones, siendo la arista exterior de ésta la intersección del talud del 
desmonte, del terraplén o, en su caso, de los muros de sostenimiento colindantes con 
el terreno natural. 

El procedimiento de ejecución de las cuatros hincas se realiza de las misma forma, 
ejecutándose a favor de la pendiente, salvo en el caso de la hinca nº 2 debido a que el 
acceso a la zona de actuación es complicado.  En este caso es necesario colocar, 
paralelo al foso de entrada, un camión grúa que hará los trabajos de bajar la 
perforadora, tuberías hincas, etc.  

Las hincas se ejecutan mediante una perforación horizontal guiada, pudiéndose colocar 
el escudo de diámetro 800 mm a cualquiera de las máquinas de perforación mediante 
rotación y empuje. Una vez realizada la perforación piloto guiada, se comprueba que 
se ha ejecutado con la pendiente correcta. Luego se conectará a la máquina 
perforadora una pieza de ampliación con cuchilla incorporada y después de ésta los 
sucesivos tramos de tubería hinca de hormigón armado de 800 mm de diámetro 
interior y 2,40 metros de longitud útil empujando a la tubería de acero que se 
encuentra instalada en la perforación hasta alcanzar la longitud deseada. Por el foso de 
salida saldrá la tubería de acero y por otro se meterá la tubería definitiva de hormigón 
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armado. Una vez terminada la ejecución de la hinca, se demolerá el muro de reacción, 
se ejecutará el pozo de conexión y posteriormente se rellenarán los fosos con material 
seleccionado de la excavación. 

6.3.1. Definición de las hincas. 

A continuación describimos las longitudes y dimensiones de fosos de entrada y salida 
de las cuatros hincas proyectadas: 

 Hinca nº 1 del Pozo 6 al 61 bajo el Ramal de enlace de la A-43 con la N-
430. 

La hinca nº 1 proyectada tiene una longitud de 55,20 metros y se realiza con un 
tubo hinca de hormigón armado clase IV (según normas A.S.T.M. C14), de 800 
mm de diámetro interior y de longitud útil de 2,40 metros, según norma UNE-EN 
1916:2003- UNE 127916:2004. 

La primera operación a realizar es la construcción de un foso de entrada o foso 
de ataque de dimensiones 10,5 metros libres de largo por 4 metros libres de 
ancho y una profundidad en solera de 2,65 metros, medidos al eje de la 
conducción, donde se ubica la maquinaria de la perforación. En la cara posterior 
del foso, visto éste en sentido de avance, se proyecta un muro de reacción de 
0,5 metros de espesor con doble mallazo (20x20x20) para soportar el empuje 
máximo de 150-250 tn. Este muro debe encofrarse contra el terreno virgen. La 
solera del foso, de 0,15 metros de espesor, se realizará con un mallazo 
(20x20x12) y debe quedar cosida al muro de reacción. Sobre esta solera quedará 
asentada la máquina. El resto de caras del foso irán con un talud 1:2. EL foso de 
salida será de 7 metros libres de largo por 3 metros de ancho y una profundidad 
de 3,25 metros medidos desde el eje de la tuneladora y las caras del foso serán 
ejecutadas con un talud 1:2. 

 Hinca nº 2 del Pozo 14 al 16 bajo el Ramal de enlace de la A-43 con la 
N-430. 

La hinca nº 2 proyectada tiene una longitud de 69,60 metros y se realiza a 
contrapendiente con un tubo hinca de hormigón armado clase IV (según normas 
A.S.T.M. C14), de 800 mm de diámetro interior y de longitud útil de 2,40 metros, 
según norma UNE-EN 1916:2003- UNE 127916:2004. 

La primera operación a realizar es la construcción de un foso de entrada o foso 
de ataque de dimensiones 10,5 metros libres de largo por 4 metros libres de 
ancho y una profundidad en solera de 2,56 metros, medidos al eje de la 
conducción, donde se ubica la maquinaria de la perforación. En la cara posterior 
del foso, visto éste en sentido de avance, se proyecta un muro de reacción de 
0,5 metros de espesor con doble mallazo (20x20x20) para soportar el empuje 
máximo de 150-250 tn. Este muro debe encofrarse contra el terreno virgen. La 
solera del foso, de 0,15 metros de espesor, se realizará con un mallazo 
(20x20x12) y debe quedar cosida al muro de reacción. Sobre esta solera quedará 
asentada la máquina. El resto de caras del foso irán con un talud 1:2. EL foso de 
salida será de 7 metros libres de largo por 3 metros de ancho y una profundidad 
de 2,23 metros medidos desde el eje de la tuneladora y las caras del foso serán 
ejecutadas con un talud 1:2. 
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 Hinca nº 3 del Pozo 27 al 28 bajo el Camino del Peralbillo. 

La hinca nº 3 proyectada tiene una longitud de 55,20 metros y se realiza con un 
tubo hinca de hormigón armado clase IV (según normas A.S.T.M. C14), de 800 
mm de diámetro interior y longitud útil de 2,40 metros, según norma UNE-EN 
1916:2003- UNE 127916:2004. 

En este caso, el foso de entrada o foso de ataque tiene unas dimensiones de 
10,5 metros libres de largo por 4 metros libres de ancho y una profundidad en 
solera de 2,81 metros, medidos al eje de la conducción, donde se ubica la 
maquinaria de la perforación. En la cara posterior del foso, visto éste en sentido 
de avance, se proyecta un muro de reacción de 0,5 metros de espesor con doble 
mallazo (20x20x20) para soportar el empuje máximo de 150-250 tn. Este muro 
debe encofrarse contra el terreno virgen. La solera del foso, de 0,15 metros de 
espesor, se realizará con un mallazo (20x20x12) y debe quedar cosida al muro 
de reacción. Sobre esta solera quedará asentada la máquina. El resto de caras 
del foso irán con un talud 1:2. EL foso de salida será de 7 metros libres de largo 
por 3 metros de ancho y una profundidad de 3,47 metros medidos desde el eje 
de la tuneladora y las caras del foso serán ejecutadas con un talud 1:2. 

 Hinca nº 4 del Pozo 24 al 30 bajo las vías del ferrocarril Ave línea 010 
Madrid Sevilla PK-171,600. 

La hinca nº 2 proyectada tiene una longitud de 84,00 metros y se realiza con un 
tubo hinca de hormigón armado clase IV (según normas A.S.T.M. C14), de 800 
mm de diámetro interior y longitud útil de 2,40 metros, según norma UNE-EN 
1916:2003- UNE 127916:2004. 

En este caso, el foso de entrada o foso de ataque tiene unas dimensiones de 
10,5 metros libres de largo por 4 metros libres de ancho y una profundidad en 
solera de 2,56 metros, medidos al eje de la conducción, donde se ubica la 
maquinaria de la perforación. En la cara posterior del foso, visto éste en sentido 
de avance, se proyecta un muro de reacción de 0,5 metros de espesor con doble 
mallazo (20x20x20) para soportar el empuje máximo de 150-250 tn. Este muro 
debe encofrarse contra el terreno virgen. La solera del foso, de 0,15 metros de 
espesor, se realizará con un mallazo (20x20x12) y debe quedar cosida al muro 
de reacción. Sobre esta solera quedará asentada la máquina. El resto de caras 
del foso irán con un talud 1:2. EL foso de salida será de 7 metros libres de largo 
por 3 metros de ancho y una profundidad de 2,23 metros medidos desde el eje 
de la tuneladora y las caras del foso serán ataluzadas 1:2. 

6.4. Materiales. 

Las tuberías son de hormigón armado (H.A) por compresión radial con campana y 
junta de goma de diámetro interior de 800 mm y longitud útil de 2,40 metros, clase 
135, con un coeficiente de rugosidad de Manning de n = 0,013, según normas UNE- 
127010.  

La tubería hinca es de hormigón armado (H.A) de diámetro interior de 800 mm clase 
IV y longitud útil de tramo 2,40 metros. 

Se colocarán pozos de registro en los cambios de alineación y rasante, separados entre 
sí como máximo 50 m, excepto en los tramos de hinca que serán de la distancia a 
salvar. 
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Los pozos de registro son prefabricados de hormigón armado, con pates de 
polipropileno separados 30 cm y con tapa de hormigón armado con perfiles de acero 
galvanizado, que llevará la inscripción de SEPES tal cual se define en el plano de 
detalles de saneamiento. 

La arqueta de rotura se proyecta con losas de hormigón de dimensiones 4,81 metros 
de largo por 3,00 metros de ancho. Las paredes son de 20 cm de espesor y las losas 
de suelo de 35 cm y 20 cm de espesor. El techo se cubre con cobijas de hormigón 
armado de 20 cm de canto, con perfil metálico perimetral UPN 200, según se define en 
el plano de detalles de saneamiento y en el anejo de cálculo. 

6.5. Afecciones. 

 Camino agrícola paralelo al Ramal de enlace de la A-43 con la N-430. 

Para la ejecución del tramo de colector que discurre por el camino agrícola es 
necesaria la ocupación de media calzada del camino, con un ancho de 3 metros en 
un tramo de 314 metros. Se demolerá la mezcla bituminosa existente, y la sección 
de firme a reponer estará formada por una capa base de 30 cm de suelo 
seleccionado compactado al 98% del PM, una capa de zahorra artificial ZA-25 de 
25 cm compactada al 100% del PM y una capa de mezcla bituminosa caliente S-12 
de 5 cm de espesor con su riego de imprimación de 1,00 kg/m2. 

 ADIF 
Debida a la ejecución de la hinca transversal al trazado ferroviario 

 Suelo Urbano zona verde del municipio 
Producida por la ejecución de un foso de salida para la realización de la hinca bajo 
el trazado ferroviario. 

 Carreteras del estado 
A causa de la ejecución de la hincas transversales en los trazados viarios de 
carreteras. 

 

6.6. Tramitaciones y ocupaciones. 

Para la ejecución de las obras de colector de conexión de saneamiento, es necesaria la 
obtención de autorización de obras en zonas de servidumbre, dominio público y 
protección de las siguientes Administraciones: 

 ADIF.  

 Vías del Ferrocarril del Ave Línea 010 Madrid-Sevilla. Autorización de 
Hinca de colector saneamiento unitario PK 171+600. 

 Ministerio de Fomento. Demarcación de Carreteras. 

 CN-420. Autorización de Obras en Zonas de dominio Público y de 
Servidumbre. 

 Ramal de enlace A-43 con CN-430. Autorización de Hincas de colector 
saneamiento unitario. 

 Camino del Peralbillo. Autorización de hinca de colector saneamiento 
unitario. 
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Además, tres fincas de titularidad privada se encuentran afectadas por la ejecución de 
las obras. 

En el anejo AM. EXP Expropiaciones se definen las zonas de ocupación temporal, de 
servidumbre y expropiaciones de las parcelas externas a la delimitación del sector y 
que se verán afectadas por la ejecución de las obras. 

Atendiendo al carácter público o privado de las fincas y al tipo de obra a ejecutar sobre 
ellas, se establecen tres formas de afección: 

 Zona de Afección por Ocupación Temporal: aquella parte de la finca que se 
ocupa temporalmente durante el tiempo que dura la ejecución de la obra 
definida. 

 Zona de Afección por Servidumbre: aquella zona de la finca que debe quedar 
protegida por estar afectada de algún tipo de obra de infraestructura u otra. 

 Zona de Afección por Expropiación: aquella parte de la finca que es necesario 
ocupar para la ejecución de la obra y que cambia la integridad de la parcela, de 
forma que resulta obligatoria expropiar y hacerla formar parte de una distinta. 

En el cuadro siguiente se relaciona las parcelas afectadas y el tipo de obra que la 
afecta. 

 

La parcela 9001 polígono 20 corresponde con el camino, de carácter público, que 
discurre paralelo a la CN-420, por lo que quedará afectado únicamente por una 
Ocupación Temporal. 

La parcela 9006 del polígono 20 y la 9001 del polígono 21 correspondientes al trazado 
de la A-42, junto con la parcela de referencia catastral  0471007VJ2107S0000TK de 
suelo público de ADIF y la parcela urbana en zona verde con referencia catastral 
1249401VJ2114N0001QP, están afectadas por una ocupación temporal de terrenos con 
afección al dominio público. 

El resto de las parcelas, de carácter privado, están afectadas de la siguiente forma: 

 Las parcelas 22 y 59 estarán afectadas por una ocupación temporal de terrenos 
para la ejecución del colector y de los fosos de ataque y salida en la ejecución de 
las Hincas; posteriormente a esta ocupación, quedarán definitivamente afectadas 
por una servidumbre debido al paso del colector por la propiedad. 

 La parcela 64 solo quedará afectada temporalmente por la ejecución del foso de 
la Hinca. 
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En el referido anejo de expropiaciones se incorpora una ficha identificativa de cada 
parcela afectada. 

 

6.7. Listados de cálculo. 
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Se incluye a continuación el cálculo específico realizado para el análisis del 
funcionamiento del colector con los caudales trasportados para esta primera fase 
(22l/s).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se observa que se cumple el criterio de velocidad mínima para evitar 
sedimentaciones. 
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6.8. Cálculo estructural: fosos de ataque de hincas y arqueta de rotura 

6.8.1. Introducción 

Las estructuras objeto de esta memoria están situadas en el término municipal de Ciudad 
Real. Se trata de muros de reacción y soleras para realizar hincas de tuberías de 
saneamiento, así como la arqueta de rotura. 

Las estructuras se han resuelto en hormigón armado, pudiendo ser descompuestas, a 
efectos de cálculo, en: cimentación y muros de contención.  

La solución estructural adoptada para la hinca es de muros de 50 cm conectados con 
solera de 15 cm de espesor. El muro transmite las cargas de la hinca al terreno como una 
losa de cimentación. El muro se hormigona directamente contra el terreno. La tensión 
máxima del terreno a resistir es de 4 kg/cm2; el módulo balasto horizontal de la losa se ha 
considerado con 1.000 Tn/m3. 

Los armados y espesores del muro y solera se especifican en el listado de cálculos y 
resultados de esta Memoria.  

La descripción geométrica de la estructura figura en los planos adjuntos a esta memoria y 
deberá ser construida y controlada siguiendo lo que en ellos se indica y las normas 
expuestas en la Instrucción Española de Hormigón Estructural EHE. Tanto la 
interpretación de planos como las normas de ejecución de la estructura quedan 
supeditadas en última instancia a las directrices y órdenes que durante la construcción de 
la misma imparta la Dirección Facultativa de la obra. 

6.8.2. Relación de normas que afectan al proyecto de la estructura 

Los elementos de hormigón armado se han dimensionado siguiendo los criterios que 
establece la vigente Instrucción de Hormigón Estructural EHE. 

Se han tenido en cuenta, también, los criterios del Código Técnico de la Edificación. 

Para la determinación de las diferentes acciones que afectan a la estructura se han 
seguido las normas CTE_DB-SE_AE. La aplicación de la NCSE-02 no ha sido necesaria por 
no encontrarse la obra en zona sísmica. 

6.8.3. Métodos de cálculo 

Para la obtención de las solicitaciones se han considerado los principios de la Mecánica 
Racional y las teorías clásicas de la Resistencia de Materiales y Elasticidad. 

El método de cálculo aplicado es el de los Estados Límites, en el que se pretende limitar 
que el efecto de las acciones exteriores ponderadas por unos coeficientes sea inferior a la 
respuesta de la estructura, minorando las resistencias de los materiales. 

En los estados límites se comprueban los correspondientes a: equilibrio, agotamiento o 
rotura, adherencia y fatiga (si procede). 

En los estados límites de utilización se comprueba: deformaciones (flechas), fisuración y 
vibraciones (si procede). 

Definidos los estados de carga según su origen, se procede a calcular las combinaciones 
posibles con los coeficientes de mayoración y minoración correspondientes de acuerdo a 
los coeficientes de seguridad y las hipótesis básicas definidas en la norma. 
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La obtención de los esfuerzos en las diferentes hipótesis simples del entramado 
estructural se harán de acuerdo a un cálculo lineal de primer orden, es decir, admitiendo 
proporcionalidad entre esfuerzos y deformaciones, el principio de superposición de 
acciones, y un comportamiento lineal y geométrico de los materiales y la estructura. 

Para la obtención de las solicitaciones determinantes en el dimensionado de los elementos 
de los forjados (vigas, losas, nervios) se obtendrán los diagramas envolventes para cada 
esfuerzo. 

Para el dimensionado de los soportes se comprueban para todas las combinaciones 
definidas. 

6.8.4. Cálculos por ordenador 

Para la obtención de las solicitaciones y dimensionado de los elementos estructurales, se 
ha dispuesto de un programa informático de ordenador: CYPE v.2007.1d 

6.8.5. Características de los materiales empleados 

6.8.5.1 Hormigón armado 

De acuerdo con la tabla 8.2.2. de la Instrucción EHE, se engloba la estructura para la 
hinca dentro del ambiente IIa. La estructura interior del arquetón se considera dentro del 
ambiente IVa+Qb. 

Los recubrimientos a adoptar serán (artículo 37.2.4. de la EHE) de 45 mm (ambiente 
IVa+Qb) y de 35 mm (ambiente IIa). 

 

- HORMIGÓN. TIPIFICACIÓN SEGÚN EHE 

 Elementos de Hormigón Armado 

Toda la obra Cimentación Soportes Forjados Otros 

Resistencia Característica a los 28 
días: fck (N/mm2) 

- 25 (30) 25 (30) 25 (30) 25 (30) 

Tipo de cemento (RC-03) CEM II/P     

Cantidad máxima/mínima de 
cemento (kp/m3) 

400/275(350)     

Tamaño máximo del árido (mm)  20 20 20 - 

Tipo de ambiente (agresividad) 
IIa 

(IIa/VIa+Qb) 
    

Consistencia del hormigón  Plástica Blanda Blanda Blanda 

Asiento Cono de Abrams (cm)  3 a 5 6 a 9 6 a 9 6 a 9 

Sistema de compactación Vibrado     

 

Los valores en paréntesis son los del arquetón 
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- ACEROS EN BARRAS Y MALLAS DESIGNADAS SEGÚN EHE 

     
ACERO EN BARRAS                        ACERO EN MALLAS 

6.8.6. Ensayos a realizar 

De acuerdo a los niveles de control previstos, se realizarán los ensayos pertinentes de los 
materiales, acero y hormigón, según se indica en la EHE, Capítulo XV, Artículo 82 y 
siguientes. 

6.8.7. Asientos admisibles y límites de deformación 

 Asientos admisibles de la cimentación.  

De acuerdo a la norma CTE, y en función del tipo de terreno, tipo y características 
del edificio, se considera aceptable un asiento máximo admisible de 5 cm. 

 Límites de deformación de la estructura.  

El cálculo de deformaciones es un cálculo de estados límites de utilización con las 
cargas de servicio, coeficiente de mayoración de acciones =1, y de minoración de 
resistencias =1. 

 Hormigón armado.  

Para el cálculo de las flechas en los elementos flectados, vigas y forjados, se 
tendrán en cuenta tanto las deformaciones instantáneas como las diferidas, 
calculándose las inercias equivalentes de acuerdo a lo indicado en la norma. 

Para el cálculo de las flechas se ha tenido en cuenta tanto el proceso constructivo, 
como las condiciones ambientales, edad de puesta en carga, de acuerdo a unas 
condiciones habituales de la práctica constructiva en la edificación convencional. 
Por tanto, a partir de estos supuestos se estiman los coeficientes de fluencia 
pertinentes para la determinación de la flecha activa, suma de las flechas 
instantáneas. En los elementos de hormigón armado se establecen los siguientes 
límites: 

 

Flechas activas máximas relativas y absolutas para elementos de hormigón 
armado y acero 

Estructura no solidaria 

con otros elementos 
Estructura solidaria con otros elementos 

Vigas, forjados y losas Elementos flexibles Elementos rígidos 

Relativa:  /L<1/250 

Absoluta: L/500 + 1 cm 

Relativa:  /L<1/400 Relativa:  /L<1/400 

Absoluta: 1 cm 

 

 Toda la obra 

Designación B-500-SD 

Límite Elástico (N/mm2) 500 

 Toda la obra 

Designación B-500-T 

Límite Elástico (N/mm2) 500 
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Flechas totales máximas relativas para elementos de hormigón armado y 

acero 

Estructura no solidaria 
con otros elementos 

Estructura solidaria con otros elementos 

Vigas, forjados y losas Elementos flexibles Elementos rígidos 

Relativa:  /L<1/250 Relativa:  /L<1/250 Relativa:  /L<1/250 

 

No se tiene que limitar la fisuración en el muro de reacción por utilizarse el muro 
sólo será durante la ejecución de la hinca; en la estructura interior del pozo se 
limita la figuración a 0,1 mm. 

6.8.8. Coeficientes de cálculo 

6.8.8.1 Acciones 

 ESTADOS LÍMITES ÚLTIMOS 

 
Hormigón 
Armado 

Acero Laminado y 
Conformado 

A. Nivel de Control previsto Normal Normal 

B. Coeficiente de mayoración de las acciones 
desfavorables 

Permanentes 

Variables 

 

 

1.5 

1.6 

 

 

1.33 

1.5 

 ESTADOS LÍMITE DE SERVICIO 

 Toda la obra 

A. Nivel de Control previsto Normal 

B. Coeficiente de mayoración de las acciones 
desfavorables 

Permanentes 

Variables 

 

 

1 

0 

6.8.8.2 Materiales 

 

HORMIGÓN Toda la 
obra 

Coeficiente de minoración 1.5 

Resistencia de cálculo del hormigón: 

fcd (N/mm2) = fyd/1,50 
20.00 

ACERO EN BARRAS Toda la 
obra 

Coeficiente de minoración 1.15 

Resistencia de cálculo del acero 
(barras): fyd (N/mm2) 

434.78 
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6.8.9. Niveles de Control 

Para el hormigón se realizará un control estadístico y para el acero un control a nivel 
normal, según recoge la EHE. 

Será la Dirección Facultativa de la obra la que dé instrucciones precisas para proceder a la 
ejecución de la obra. Sin embargo es conveniente, que salvo órdenes en contra, se sigan 
las vigentes normativas para cada una de las tipologías estructurales. 

6.8.10. Acciones adoptadas en el cálculo 

6.8.10.1 Acciones para la “hinca” 

Se ha considerado la carga de hinca como 2.500 kN repartida en una superficie de 1,50m 
x 1,50m. La carga de máquina encima de la solera ha sido considerada como 50 kN como 
carga total. 

6.8.10.2 Acciones gravitatorias (arquetón de rotura) 

 Peso propio de la cubierta (arquetón de rotura) 

Se han dispuesto cobijas de hormigón armado de 20 cm de canto, con perfil 
metálico perimetral UPN 200. 

El peso propio de las losas o zonas macizadas se obtiene como el producto de 
su canto en metros por 2.500 kg/m3. 

 Sobrecarga de uso (arquetón de rotura) 

Planta Zona Carga en kN/m2 

Cimentaciones Toda 20,00 

Cubierta Toda 1,00 

6.8.10.3 Acciones del viento (arquetón de rotura) 

Dado que es una estructura enterrada no se ha tenido en cuenta la acción del viento. 

6.8.10.4 Acciones térmicas y reológicas (arquetón de rotura) 

De acuerdo al CTE_DB-SE_AE en función de las dimensiones totales de las edificaciones, 
no se ha considerado necesario disponer una junta de dilatación.  

6.8.10.5 Acciones sísmicas (arquetón de rotura) 

De acuerdo a la norma de construcción sismorresistente NCSE-02, por el uso y la 
situación del edificio, en el término municipal de Ciudad Real, no se han considerado las 
acciones sísmicas. 

6.8.10.6 Terreno de cimentación (arquetón de rotura) 

Módulo Balasto Losa de cimentación: 2.000 Tn/m3  

Tensión admisible: 2 kg/cm2  

Empuje de tierra considerado: 
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Rellenos ( = 18 kN/m3,  = 30º) 

Coeficiente de empuje: =0,33. 

6.8.10.7 Combinaciones de acciones (arquetón de rotura) 

 Hipótesis y combinaciones. 

De acuerdo con las acciones determinadas en función de su origen, y teniendo 
en cuenta tanto si el efecto de las mismas es favorable o desfavorable, así 
como los coeficientes de ponderación se realizará el cálculo de las 
combinaciones posibles del modo siguiente: 

 

Situación una acción variable: fg· G +fq · Q 

Situación dos o más acciones variables: fg· G + 0.9 (fq · Q) + 0.9 fq · W 

Situaciones sísmicas: G + 0.8  · Qeq + AE 

   Coeficiente de ponderación f si el efecto 

de la acción es: 

Hipótesis de carga Clase de acción Desfavorable Favorable 

CASO I 

 
 

Concargas 

Sobrecargas de uso 

Sobrecargas de nieve 

Empujes del terreno 

Asientos de apoyo 

1.65 

1.65 

1.65 

1.65 

Discrecional 

1.00 

0.00 

0.00 

1.00 

 

 

CASO II 

 

 Concargas 

Sobrecargas de uso 

Sobrecargas de nieve 

Empujes del terreno 

Asientos de apoyo 

Acciones del Viento 

Térmicas y reológicas 

1.50 

1.50 

0.00 

1.50 

Discrecional 

1.50 

Discrecional 

1.00 

0.00 

0.00 

1.00 

0.00 

0.00 

 

 

CASO III 

 

 Concargas 

Sobrecargas de uso 

Sobrecargas de nieve 

Empujes del terreno 

Asientos de apoyo 

Acciones del viento 

Térmicas y reológicas 

Acciones sísmicas 

1.00 

1.00 

0.50 

1.25 

Discrecional 

0.50 

Discrecional 

1.00 

1.00 

0.00 

0.00 

1.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 
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6.8.11. Listados y Resumen de Cálculo. 

6.8.11.1 Hinca 

A continuación se resume los cálculos realizados:  

Solera:  

La armadura de solera se dimensiona de manera que el armado de anclaje solera-muro 
soporte el deslizamiento de la solera, que va a ocurrir a la hora de transmitir la fuerza 
máxima en los gatos (2.500 kN), que es muy superior al peso propio de la solera: 

Peso propio solera: P = 25 kN/m3·0,15m x 4m x 10,4m = 156 kN 

Peso propio prensa: 50 kN 

Peso total: 206 kN 

Coeficiente de rozamiento considerado para que se empiece a mover solera: 100% (al 
lado de La seguridad, valor real no debería superar el 60%) 

Esfuerzo admisible en barra de diámetro 10:  

F = 500N/mm2 x (5mm x 5mm x 3.14) / 1,15 = 34.130 N = 34 kN 

>> hacen falta 206 kN/34 kN: 6 Barras de diámetro 10  

>>en solera hay (4 m/0,2 m + 1) = 21 barras >> cumple 

Muro de Hormigón:  

Se dimensiona con CYPECAD 2007.1d una losa de cimentación capaz de transmitir al 
terreno un esfuerzo de hinca de 2.500 kN. 

Módulo Balasto Horizontal del terreno: 1.000 Tn/m3 

Tensión máxima admisible: 4 kg/cm2 

Superficie en que actúa la carga de 2.500 kN: 150cm x 150cm 

Resulta el siguiente armado de muro necesario para transmitir las cargas al terreno: 

Armadura horizontal: 

ø20 a cada 20cm con refuerzos ø12 cada 20cm en zona de transmisión de cargas 
en lado del terreno 

ø16 a cada 20 cm en el lado interior 

Armadura vertical: 

ø16 a cada 20cm en lado del terreno 

ø16 a cada 20 cm en el lado interior 

6.8.11.2 Arquetón de rotura. 

Dado que el reducido tamaño total del arquetón, se dimensiona tanto losas de 
cimentación como muros de hormigón armado con barras de acero corrugado de 
diámetro 12 y separación cada 20 cm (longitudinal y transversal; superior e inferior) sin 
necesidad de refuerzos. 
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Listado de cálculo arquetón (Cypecad) 

1. Datos generales de la estructura 

Proyecto: pozo bombas 
      
Clave: techo pozo 
  

2. Datos geométricos de grupos y plantas 

Grupo Nombre del grupo Planta Nombre de planta Altura Cota 

1 Forjado 1 1 Forjado 1 3.12 3.12 

0 Cimentación    0.00 

 
3. Datos geométricos de pilares, pantallas y muros 

3.1. Muros 

- Las coordenadas de los vértices inicial y final son absolutas. 
- Las dimensiones están expresadas en metros. 
 
  

Datos geométricos del muro 

Referencia Tipo muro GI- GF Vértices 
Inicial Final 

Planta Dimensiones 
Izquierda+Derecha=Total 

M1 Muro de hormigón armado 0-1 ( 7.66, 3.13) ( 9.35, 3.13) 1 0.1+0.1=0.2 

M2 Muro de hormigón armado 0-1 ( 9.46, 0.32) ( 9.46, 0.95) 1 0.1+0.1=0.2 

M3 Muro de hormigón armado 0-1 ( 7.20, 0.32) ( 8.06, 0.32) 1 0.1+0.1=0.2 

M4 Muro de hormigón armado 0-1 ( 6.66, 1.05) ( 6.66, 1.93) 1 0.1+0.1=0.2 

 
 

Empujes y zapata del muro 

Referencia Empujes Zapata del muro 

M1 Empuje izquierdo: 
Empuje de Defecto 

Empuje derecho: 
Sin empujes 

Viga de cimentación: 0.200 x 0.350 
Vuelos: izq.:0.00 der.:0.00 canto:0.35 

Tensión admisible: 20.00 Tn/m2 
Módulo de balasto: 1000.00 Tn/m3 

M2 Empuje izquierdo: 
Sin empujes 
Empuje derecho: 
Empuje de Defecto 

Viga de cimentación: 0.200 x 0.350 
Vuelos: izq.:0.00 der.:0.00 canto:0.35 
Tensión admisible: 20.00 Tn/m2 
Módulo de balasto: 1000.00 Tn/m3 

M3 Empuje izquierdo: 
Sin empujes 
Empuje derecho: 
Empuje de Defecto 

Viga de cimentación: 0.200 x 0.350 
Vuelos: izq.:0.00 der.:0.00 canto:0.35 
Tensión admisible: 20.00 Tn/m2 
Módulo de balasto: 1000.00 Tn/m3 

M4 Empuje izquierdo: 
Empuje de Defecto 
Empuje derecho: 
Sin empujes 

Viga de cimentación: 0.200 x 0.350 
Vuelos: izq.:0.00 der.:0.00 canto:0.35 
Tensión admisible: 20.00 Tn/m2 
Módulo de balasto: 1000.00 Tn/m3 

 

4. Losas y elementos de cimentación 

Losas cimentación Canto (cm) Módulo balasto (Tn/m3) Tensión admisible (Tn/m2) 

Todas 35 1000.00 20.00 
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 5. Listado de paños 

 Tipos de forjados considerados 

 

Nombre Descripción 

LOSA PREFABRICADA, 7+13, Hormigón FORJADO DE LOSA PREFABRICADA 
Losa Prefabricada: 7 cm 
Capa Superior “in situ”: 13 cm 

 
 
 
6. Normas consideradas 
Hormigón: EHE-98 
Aceros conformados: EA-95 (MV110) 
Aceros laminados y armados: EA-95 (MV103) 
Forjados de viguetas: EFHE 
 
 

7. Acciones consideradas 

7.1. Gravitatorias 

 

Nombre del grupo  S.C.U (Tn/m2) Cargas muertas (Tn/m2) 

Forjado 1 0.20 0.20 

Cimentación 2.00 0.10 

 
7.2. Viento 
Sin acción de viento 
 
7.3. Sismo  
Sin acción de sismo 
 
7.4. Hipótesis de carga 
 

Automáticas Carga permanente 
Sobrecarga de uso 

  

7.5. Empujes en muros 

Empuje de Defecto 
Una situación de relleno 
Carga: Carga permanente 
Con relleno: Cota: 3.00 m 
Ángulo de talud: 0.00 Grados 
Densidad aparente: 1.80 Tn/m3 
Densidad sumergida: 1.10 Tn/m3 
Ángulo rozamiento interno: 30.00 Grados 
Evacuación por drenaje: 100.00 % 
Carga 1:  
Tipo: Uniforme 
Valor: 0.50 Tn/m2 
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8. Estados límite 

E.L.U. de rotura. Hormigón EHE 
Control de la ejecución: Normal 

E.L.U. de rotura. Hormigón en cimentaciones EHE 
Control de la ejecución: Normal 

Tensiones sobre el terreno Acciones características 

Desplazamientos Acciones características 

9. Situaciones de proyecto 

Para las distintas situaciones de proyecto, las combinaciones de acciones se definirán de acuerdo con los 
siguientes criterios:  

 Con coeficientes de combinación 
 

 
 
 Sin coeficientes de combinación 

 

 
 
Donde: 

 

Gk  Acción permanente 

Qk  Acción variable 

G  Coeficiente parcial de seguridad de las acciones permanentes 

Q,1  Coeficiente parcial de seguridad de la acción variable principal 

Q,i  Coeficiente parcial de seguridad de las acciones variables de acompañamiento 

 
 

 

p,1  Coeficiente de combinación de la acción variable principal 

a,i  Coeficiente de combinación de las acciones variables de acompañamiento 

 
9.1. Coeficientes parciales de seguridad () y coeficientes de combinación ()  

 
Para cada situación de proyecto y estado límite los coeficientes a utilizar serán:  

 E.L.U. de rotura. Hormigón: EHE-98 
 E.L.U. de rotura. Hormigón en cimentaciones: EHE-98 

 

Situación 1: Persistente o transitoria con una sola acción variable (Q) 

 
Coeficientes parciales de 

seguridad () 
Coeficientes de combinación () 

Favorable Desfavorable Principal (p) Acompañamiento (a) 

Carga permanente (G) 1.00 1.50 1.00 1.00 

Sobrecarga (Q) 0.00 1.60 1.00 0.00 

Viento (Q) 0.00 1.60 1.00 0.00 

Nieve (Q) 0.00 1.60 1.00 0.00 

Sismo (A) 0.00 0.00 0.00 0.00 
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Situación 1: Persistente o transitoria con una sola acción variable (Q) 

 
Coeficientes parciales de 

seguridad () 
Coeficientes de combinación () 

Favorable Desfavorable Principal (p) Acompañamiento (a) 

Carga permanente (G) 1.00 1.50 1.00 1.00 

Sobrecarga (Q) 0.00 1.60 0.90 0.90 

Viento (Q) 0.00 1.60 0.90 0.90 

Nieve (Q) 0.00 1.60 0.90 0.90 

Sismo (A) 0.00 0.00 0.00 0.00 

 
 

Situación 1: Persistente o transitoria con una sola acción variable (Q) 

 
Coeficientes parciales de 

seguridad () 
Coeficientes de combinación () 

Favorable Desfavorable Principal (p) Acompañamiento (a) 

Carga permanente (G) 1.00 1.00 1.00 1.00 

Sobrecarga (Q) 0.00 1.00 0.80 0.80 

Viento (Q) 0.00 1.00 0.00 0.00 

Nieve (Q) 0.00 1.00 0.80 0.80 

Sismo (A) -1.00 1.00 1.00 0.00 (*) 

 

(*) Fracción de las solicitaciones sísmicas a considerar en la dirección ortogonal: Las solicitaciones 
obtenidas de los resultados del análisis en cada una de las direcciones ortogonales se combinarán 
con el 0 % de los de la otra.  

 Tensiones sobre el terreno 
 Desplazamientos 

 
 

Situación 1: Acciones variables sin sismo 

   
Coeficientes parciales de 

seguridad ()  

 Favorable Desfavorable 

Carga permanente (G) 1.00 1.00 

Sobrecarga (Q) 0.00 1.00 

Viento (Q) 0.00 1.00 

Nieve (Q) 0.00 1.00 

Sismo (A)       

 

Situación 2: Sísmica 

   
Coeficientes parciales de 

seguridad ()  

 Favorable Desfavorable 

Carga permanente (G) 1.00 1.00 

Sobrecarga (Q) 0.00 1.00 

Viento (Q) 0.00 0.00 

Nieve (Q) 0.00 1.00 

Sismo (A) -1.00 1.00 
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10. Materiales utilizados 

10.1. Hormigones 

Elemento Hormigón Plantas 
Fck 

(Kp/cm2) c  

Forjados HA-25 , Control Estadístico  Todas 255 1.50 

Cimentación HA-30 , Control Estadístico  Todas 306 1.50 

Pilares y pantallas HA-30 , Control Estadístico  Todas 306 1.50 

Muros HA-30 , Control Estadístico  Todas 306 1.50 

 

10.2. Aceros por elemento y posición 

10.2.1. Aceros en barras 

Elemento Posición Acero 
Fyk 

(kp/cm2) s 

Pilares y pantallas 

Barras (verticales) B 500 S, Control normal 5097 1.15 

Estribos (horizontales) B 500 S, Control normal 5097 1.15 

Negativos (superior) B 500 S, Control normal 5097 1.15 

Positivos (inferior) B 500 S, Control normal 5097 1.15 

Montaje (superior) B 500 S, Control normal 5097 1.15 

Piel (lateral) B 500 S, Control normal 5097 1.15 

Estribos B 500 S, Control normal 5097 1.15 

Forjados 

Punzonamiento B 500 S, Control normal 5097 1.15 

Negativos (superior) B 500 S, Control normal 5097 1.15 

Positivos(inferior) B 500 S, Control normal 5097 1.15 

Nervios negativos B 500 S, Control normal 5097 1.15 

Nervios positivos B 500 S, Control normal 5097 1.15 

Losas de cimentación 

Punzonamiento B 500 S, Control normal 5097 1.15 

Negativos (superior) B 500 S, Control normal 5097 1.15 

Positivos (inferior) B 500 S, Control normal 5097 1.15 

 

6.8.11.3 Justificación mediciones de cuantías. 

Peso de barras: 

6: 0,222 kg/m 

8: 0,395 kg/m 

10: 0,62 kg/m 

12: 0,89 kg/m 

16: 1,58 kg/m 

20: 2,50 kg/m 

25: 3,80 kg/m 
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 Hinca 

Solera:  

Armado: 10: 

Disposición: mallazo en cuadrícula con separación de 20 cm 

>>> Armado por m2:  2 x (0,62 kg/m) / 0,20 m = 6,20 kg/m2 

Con 10% de mermas: 6,80 kg/m2 

Muros de reacción: (calculado para el muro 2 de H=3,56 m de un metro de largo)  

Armadura transversal: 16: 

4,26 x (1,58/0,20 + 1,58/0,125) = 87,5 kg 

Armadura longitudinal: 16, 20: 

1,05 x (19 x 1,58 + 19 x 2,50) = 85 kg 

Refuerzo Armadura longitudinal: 12: 

1,05 x 13 x 0,89 = 12,15 kg 

Total: 185 kg/m 

Con mermas (10%): 204 kg/m 

Largo muro: 4 m 

Muro 1: 4 x 204 x (3,65 / 3,56) = 850 kg 

Muro 2: 4 x 204 x (3,65 / 3,56) = 830 kg 

Muro 3: 4 x 204 x (3,81 / 3,56) = 885 kg 

Muro 4: 4 x 204 x (4,10 / 3,56) = 945 kg 

(redondeándo para arriba) 

 Arquetón de rotura 

Muros, Losas:  

Armado (superior e inferior, transversal y longitudinal): 12 cada 20 cm 

>>> Armado por m2: 4 x 1,27 x (0,89 kg/m) / 0,20 m = 22,70 kg/m2 

Con 10% de mermas: 25 kg/m2 

 

 


