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Depésitos de agua en Riyadh (Arabia Saudita)

Dentro del proyecto de la Universidad Istdmica
de Riyadh, adjudicado por el gobierno de dicho
pais a Ia empresa consultora espafiola Técnica ¥
Proyectos, S.A., destaca, como uno de los elemen-
tos singulares, ¢l conjunto para abastecimiento de
agua al campus universitario, constituido por un
depésito enterrado de 18.000 m?3 de capacidad y
un dep6sito elevado de 2.500 m?®, ademds de un
restaurante v un mirador situado en coronacion.

Para la realizacién de este proyecto TYPSA soli-
cité la colaboragion de José A. Torroja, Oficina
Técnica, S.A. para la seleccion de la tipologia de
los depdsitos y la realizacién del proyecto cons-
tructivo de sus estructuras, proyecto que voy a ex-
poner a continuacidn.

El™ depésito -enterrado, tiene planta de corona
circular, con un radio exterior de 36,0 m ¢ interior
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de 17,0 m. Su solera estd situada a la cota —7,5m
(siendo 1a cota del terrenc natural 1a 0,0). En el
centro de la corona, en el espacio no ocupado por
el dep6sito inferior, va dispuesta la cimentacion
del depésito elevado, a la cota —18,0 m, desde la
que emerge €l fuste sustentador de la cuba elevada,
que se alza hasta Ia cota +85,0, que esla mdxima
altura de la estructura.

El deposito elevado, se desarrolla entre las cotas
+ 50,0 v -+ 75,0 m, su planta y su seccion horizon-
tal, a cualquier altura, tienen forma de estrella de
ocho puntas, formada por la macla de dos cuadra-
dos girados 45°, en torno a su centro; la dimensién
de la diagonal de estos cuadrados, varfa linealmen-
te entre un valor mdximo de 40 metros a la cota
-+ 75,0, y un minimo de 11,9 m en la unién con el
fuste, cota +50,0.
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Fig. 1. Alzado y seccién general.
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1a eleccion de esta seccién, que represenita uno
de los simbolos caracterfsticos del mundo isldmi-
¢o, proporciona ademds un conjunto de aristas y
sombras sobre los distintos planos, que, 2 nuestro
juicio, introducen un movimiento ep los alzados,
muy deseable estéticamente, que no se conseguirfa
mediantie soluciones de tipo trencocénico, que,
por su uniformidad, no parecen adecuadas a las im-
portantes dimensiones del depdsito (25,0 m de al-
tura por 40,0 m de anchura), impuestas por los
condicionantes hidrdulicos.

Adoptada la seccion anteriormente descrita pa-
rg la cuba, la seccién del fuste, debe ser tal que
proporcione un entronque con aquella de ficil re-
solucién geométrica y sencilla construccién. Esto
se logra, a plena satisfacién, seleccionando unz sec-
cién en octogono regular, que es la figura definida
por el contorne interior de la macla de los dos cua-
drados.

Una vez expuestas las caracteristicas generales
de la obra voy a comentar algunos detalles de cada
uno de sus elementos principales.

DEPOSITO INFERIOR

Como ya se ha dicho anteriormente, su planta
es una corona circular, Estd dividido en dos partes
iguales por una pared radial, que en uno de los dos
extremos se sustituye por dos paredes paralelas, se-
paradas 6,0 m, que delimitan el pasillo de acceso a
la zona central, donde se encuentra situada, sobre
lz ¢imentacién del fuste, la cdmara de bombas y
servicios del deposito.

Fig. 2. Fuste y deposito enterrado.
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Las paredes circulares que delimitan el depési-
to, son de hormigdn armado, con un espesor de
0,40 m y van rigidizadas mediante contrafuertes
verticales situados cada 6,0 m. Los contrafuertes
sobresalen 0,60 m por el interior de la pared y tie-
nen una anchura de 0,50 m. Tanto 1a pared como
los contrafuertes van empotrados en una zapata
corrida circular de 1,25 m de canto v 2,20 m de
anchura. :

ia cubierta del depésito estd formada por una
losa de hormigén armado, de 0,30 m de espesor,
con pendiente del 1 por 100, seglin los radios, ha-
cia el borde exterior. Apoya en las paredes del con-
torno a través de neoprenos, dispuestos cada 3,.0m
¥y se empotra en una malla de pilares interiores, co-
locados en sucesivas circunferencias, con separacio-
nes de la malla de 5,0 X 5,5 m aproximadamente.

Los pilares tienen seccidn cuadrada de 0,35 m
de lado, con capiteles superiores troncopiramidales
de 1,10 x 1,10 m en la unién con la losa.

La solera, cuya pendiente radiat es también del
1 por 100, pero hacia et borde interior, estd consti-
tuida por una capa de hormigdén de blindaje de
0,15 m de espesor sobre la que va dispuesta una ca-
pa de hormigén poroso de 0,15 m, y finalmente la
propia solera de 0,25 m de espesor. Esta solera se
regriesa bajo cada pilar, hasta 0,40 m, de espesor,
en un cuadrado de 2,0 m de lado.

La estabilidad de las paredes del depdsito, fren-
te a empujes del terreno con depdsito vacio v del
agua, con depdsito lleno, que puede alcanzar una
altura de 5,50 m sobre la solera, se logra mediante
unos puntales-tirantes inclinados, dispuestos desde
los contrafueries, hasta la zapata de cimentacién
de la primera fila de pilares que soporta la losa de
cubierta. De esta forma la carga vertical transmiti-
da por el pilar estabiliza la componente inclinada
transmitida por el puntal-tirante. La seccion de es-
tos tirantes es de 0,50 x 0,50 m y en su ¢je va dis-
puesto un tenddn de 12 ¢ 8, con anclaje pasivo en
la zapata y activo en el exterior del contrafuerte.

Tanto las paredes como ia losa de cubierta yla
solera, llevan juntas de dilatacidn, situadas en un
mismo plano vertical vy dispuestas en planta cada
45°. 1.a impermeabilizacién de estas juntas se logra
mediante un perfil de neopreno (water-stop) conti-
nuo,

DEPOSITO ELEVADO

Siguiendo en la exposicién la secuencia cons-
tructiva, comentaré, en primer lugar la cimenta-
cién, después la cdmara de bombas y servicios, el
fuste y finalmente 1a cuba superior, con las diver-
sas instalaciones en efla dispuestas.

La cimentacion ocupa en planta todo el espacio
central delimitado por la pared interior del depdsi-
to enterrado, y se ha proyectado como cimenta-

U S S ST SO

R S ——



cién directa a la cota —18,0, con una zapata circu-
lar de 1,0 m de espesor, horizontal en su nicleo
central de 8,90 m de radio, y signiendo a partir de
él un tronco de cono, cuya arista forma un dngulo
de 16° con Ia horizontal, hasta alcanzar los 17,0 m
de radio, en el borde exterior.

En este borde se empotra un cilindro, con pare-
des de 1,0 m de espesor, que sube hasta la base de
la pared interior del depdsito enterrado, es decir
hasta la cota —-8,0 m. A esta misma cota va situa-
da, en el eje del depésito, una placa circular de
0,80 m de espesor y 8,80 m de didmetro, desde la
que arranca el fuste. El apoyo de esta placa sobre
la zapata descrita anteriormente, se realiza median-
te dos pantallas de 0,40 m de espesor, dispuestas
siguiendo las superficies de dos troncos de cono,
invertidos entre si, que comparten la misma base
superior y se abren y cierran respectivamente, para
empotrarse en e] borde exterior de la zapata y en
el borde de la zona horizontal.

Sobre el tronco de cono exterior va dispuesto
un relleno, hasta fa cota —8,0, donde se sifiia la so-
lera de la camara de servicios, enrasada con la sole-
ra del depdsito enterrado y del pasillo de acceso.

La cubierta de la cdmara de servicios se resuel-
ve, asi mismo, con una losa dispuesta segin un
tronco de cone invertido, empotrada en el fuste y
rematada por un nervio de borde que enrasa con ¢l
borde interior de la cubierta del depdsito enterra-
do, disponiéndose entre ambos bordes la corres-
pondiente junta de estanquidad,

En un principio, sobre esta cubierta troncoconi-
ca se habia previsto disponer un estanque de agua
que rodease el arranque en superficie del fuste, pe-
ro posteriormente se decidi rellenarlo de material
granufar, disponiendo el estanque de agua, en for-
ma de anillo, sobre la propia losa de cubierta del
deposito.

El fuste, como ya s¢ ha comentado anterior-
mente_ fiene seccidén octogonal, con paredes de
0,50 m de espesor hasta la cota + 7,90 y de 0,45
m a partir de esta cota, hasta coronacién. La di-
mension exterior, entre dos lados opuestos del oc-
tégono, es de 8,40 m. En su interior va dispuesto
¢l ascensor v la escalera de acceso al mirador, res-
taurante elevado y planta superior de servicios. La
entrada al ascensor v escalera se realiza a la cota
0,40, donde va situada una abertura en el fuste de
2,90 m de ancho por 3,25 m de alto, a la que se ac-
cede mediante una pequefia pasarela acristalada,
que cruza la cubierta troncocénica de la cdmara de
servicios y cuyo origen es un amplio vestibulo, edi-
ficado sobre la losa de cubierta del depdsito ente-
rrado.

Fig. 3. Vista del encofrado del arranque de la euba,

La cuba del depésito elevado comienza en la co-
ta + 50,40 y se extiende hasta la cota +76,40. La
cota maxima del agua en esta cuba es + 65,40 m.
Por encima de la linea de agua, pero integradas en
]la misma cuba, se han dispuesto tres plantas en las
que se alojan, respectivamente, los servicios técni-
cos, las cocinas del restaurante y un mirador, que
queda totalmente exento, excepio en la Zona ocu-
pada por ¢l fuste.

Las paredes de Ia cuba, son placas de hormigdn
armado de 0,40 m de espesor, salvo en su corona-
cidn, que sirve de parapeto del mirador, en donde
el espesor es de 0,25 m. Tienen una inclinacion de
67° 47, respecto a la horizontal (0°).

A las cotas + 58,60 y + 69,80 van dispuestas
dos familias de pretensado que discurren por las
paredes formando un doble marco cerrado, impi-
diendo la abertura del depdsito. Para permitir el
establecimiento de este pretensado, se completa en
estas zonas, el perimetro de los dos cuadrados, me-
diante unas vigas que unen Jas aristas interiores de
1a estrella.

Fig. 4. Plano: Pretensado de la cuba,
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La familia inferior estd formada, en cada una de
las ocho paredes, por 4 + 4 tendones 12 ¢ 0,57
que se cruzan y solapan en el centro de las vigas
anteriormente comentadas, donde se sitdan los
ocho anclajes activos. Los cuatro tendones que van
hacia cada arista exterior, se abren en vertical, al
llegar a la zona en que ya existe la pared y se pro-
longan hasta el borde de la arista donde se anclan
mediante anclajes pasivos,

Entre estos anclajes van situados, ortogonal-
mente, los anclajes pasivos pertenecientes a la otra
pared que confluye en esa misma arista.

La familia superior, estd formada por 3 +3 ten-
dones 12 ¢ 0,57, cuyos trazados son similares a los
anteriormente descritos. Al estar situado este pre-
tensado entre la planta de servicios técnicos v la de
cocina, las vigas de unién entre las aristas interiores
de la estrella, donde se sitian los anclajes activos,
s¢ han aumentado de canto formando unos tabi-
ques completos entre las dos plantas.

La planta de servicios técmicos, {+ 68,95), es
una losa de hormigdn armado de 0,25 m de espe-
sor, afravesada por los tabiques antes citados ¥ por
otros radiales,

la planta de cocina, {(+ 70,98), tiene una di-
mension mdxima de 32,0 m y esta constituida por
un forjado nervado bidireccional, empotrado en las
paredes de la cuba y en 8 vigas radiales que nacen
en los vértices del octogono del fuste. Sobre estas
vigas apoyan los pilares que soportan la planta mi-
rador.

Fig. 5. Construccion de la cuba.

Fig. 6. Vista general durante la construcecidn de la
cuba,
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La planta mirador, (+ 74,80), tiene 36,6 m de
diagonal mayor, y estd constituida también por un
forjado nervado bidireccional, empotrado en las
paredes de la cuba y apovado sobre ocho pilares
circulares, de (0,25 m de didmetro, que provienen
de 1a planta inferior. ’

Por encima de la planta mirador, que es la coro-
nacion de 1a cuba, va situado el conjunto formado
por la planta restaurante y Iz planta de cubierta,
que, estructuralmente, son independientes de las
anteriores. g

Ambas plantas tienen una dimensién méxima
de 26,30 m, con un retranqueo de 5,0 m, respecto
al parapeto del mirador, y conservan la forma de
estrella de ocho puntas.

La planta restaurante estd realizada mediante
un forjado nervado bidireccional, empotrado en el
fuste y en unas vigas perimeirales, dispuestas, en
planta, siguiendo el contorno de los dos cuadrados
que forman la estrella. Estas vigas van suspendidas
de la plania de cubierta medianie ocho tirantes
verticales, anclados en los puntos de interseccidn
de las vigas. Cada tirante estd formado por un ten-
don 12 ¢ 8, dispuesto dentro de un tubo metdlico
de 20 cm de didmetro, relleno de inyeccidn.

La planta de cubierta estd constituida por ocho
vigas radiales, empotradas en el fuste, y suspendi-
das en sus extremos por ocho tirantes inclinados,
anclados en la coronacién del fuste. La seccion de
estos tirantes es de 0,35 x 0,40 m, y van pretensa-
dos mediante dos tendones 12 ¢ §,5”. Desde los
extremos de las vigas radiales cuelgan los tirantes
verticales que soportan la planta del restaurante.

Fig. 7. Cubierta y cuba (construccidn}.




Fig. 8. Plano: Pretensado cubierta, tirantes y pén-
dolo.

Fig. 9. Detalie de la cubierta, restaurante y parte
superior de la cuba.

El sistema de pretensado utilizado en la obra
fue realizado por la empresa suiza V.S.L.

RESUMEN

Para el abastecimiento de agua a la Nueva Uni-
versidad Islamica de Riyadh (Arabia Saudita), se
han proyectado y construido, un depdsito enterra-
do de 18.000 m3 de capacidad y un depdsito ele-
vado de 2.500 m?3.

Fl depésito enterrado es de planta circular, con
un didmetro exterior de 72,0 m y una altura de
agua de 5,50 m.

Las paredes son muros de hormigbn armado
con contrafuertes atirantados. La cubierta es una
losa apoyada sobre los mures perimetrales y empo-
trada en pilares intermedios.

Fig. 10. Vista general del depbsito elevado termi-

nado.

Fig. 11. Vista general del deposito terminado.

El depésito elevado tiene una altura total de
85,0 m sobre el terreno, La cuba estd situada entre
las cotas 50,0 v 75,0 m, con altura mixima de
agua de 15,0 m. En la planta superior de la cuba
van dispuestas unas plantas de servicios técnicos,
cocina y mirador.

Sobre la cuba existe, ademds, un restaurante,
suspendido desde la cubierta que va articulada al
fuste.
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