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1.1 MOTIVACION

La presente Tesis Doctoral se enmarca en el campo de los nuevos materiales, en
concreto, el empleo de materiales compuestos de hormigon reforzado con fibra de vidrio

en la fabricacion de conducciones hidraulicas abiertas.

Significa una derivada del Proyecto de Investigacion y Desarrollo, en el area de
Tecnologia de Materiales, financiado por el Plan Nacional de I+D (cofinanciado con
Fondos Feder), denominado “Aplicaciones del hormigén reforzado con fibras de vidrio y
GRC en el sector Agrario” desarrollado por el Equipo de Investigacion de Ingenieria de
Materiales de la Universidad de Ledn, a través del Instituto de Investigacion de Recursos

Naturales, con la colaboracion de las empresas Vetrotex Espafia S.A. y Dragados.

Uno de los resultados aportados por el Proyecto de Investigacion y Desarrollo, fue
la concesion del registro nimero P200301443 (8) de Propiedad Industrial, por la Oficina
Espafiola de Patentes y Marcas, de la Patente de Invencion “Sistema de conduccion
hidraulica abierta de mortero de cemento reforzado con fibra de vidrio (GRC) aligerado”, a
la Universidad de Leon, a quien sus autores el Prof. Dr. D. José Luis Meléndez Falkowski,

el Prof. Dr. D. Luis Ricote Lazaro y el equipo de investigacidn, cedieron su titularidad.

La patente de invencion comprende un sistema de conduccion hidraulica abierta
formado por tramos lineales y cualquier otra pieza habitualmente usada en este tipo de
canales caracterizado por estar fabricado con laminas de mortero de cemento reforzado
con fibra de vidrio (GRC) dispuestas en forma de estructura aligerada tridimensional en la
que los huecos pueden rellenarse de un material ligero, tipo poliestireno, poliuretano,
panel de abeja, corcho, o similares, asi como, un procedimiento para su fabricacion en el
gque los elementos se fabrican por proyeccion de GRC sobre un molde en laminas y la
insercion entre ellas de blogues de varias formas del material ligero anteriormente
mencionado. La seccion de las conducciones puede ser de forma trapecial, semicircular,
rectangular o cualquier combinacion de ellas y pueden ir reforzadas con rigidizadores

exteriores transversales o longitudinales del mismo material.

El contenido de esta Tesis Doctoral pretende realizar el analisis del comportamiento
mecénico de los elementos de hormigon reforzado con fibra de vidrio (GRC) proyectados
de acuerdo con los requisitos anteriores, previa optimizacion de sus variables de disefio y

dimensiones.

La implantacion de nuevos sistemas de riego que reduzca el consumo de agua
hace que cada dia la superficie de riego por aspersion o goteo siga creciendo, reduciendo
la superficie que utiliza la técnica de gravedad, el 31 % de la superficie. Los mas de un

millon de hectareas que emplean este sistema de riego por gravedad hacen suponer que
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la longitud de las canalizaciones que conducen esa agua representa miles de Km de
canales. Pero también supone que la utilizacion de conducciones abiertas no solo se
utiliza para el abastecimiento de agua para el riego por gravedad, sino que se utiliza con
otras técnicas de riego. Canales de hormigén armado o tierra son los empleados con tal
fin. La utilizacion de canales de hormigon sufren pérdidas a lo largo de ellos, y en los
canales de tierra las pérdidas de agua se multiplican. Con esta Tesis Doctoral se
pretende aportar nuevos materiales para la fabricaciébn de estas conducciones que

permitan sustituir las existentes o eliminar los canales de tierra.

Esta Tesis Doctoral continta con el estudio de mejora de las conducciones abiertas
de agua actuales. El equipo de Investigacion de Ingenieria de Materiales de la
Universidad de Leén y dirigidos por el Profesor Meléndez Falkowski han investigado la
situacion de las conducciones de riego en la provincia de Ledn. El estado lamentable de
las conducciones hace necesario, en muchos casos, remplazarlas por otras nuevas, se
sigue utilizando conducciones de tierra. Reducir las pérdidas de agua durante la
conduccion es facil de llevar a cabo empleando nuevos materiales para su fabricacion.
Cambiar el método de riego empleando sistemas de riego que ayuden a reducir el
consumo del liquido elementos, reducirian despilfarro que se hace en estos momentos.
Pero hay que tener en cuenta que las mayores pérdidas se pueden producir durante la

conduccion hasta los lugares de consumo, no so6lo agricola.

Ejemplo del estado de algunas conducciones
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Este estudio, sobre la aplicacién de nuevos materiales en la fabricacion de canales
de riego, comenz6 con la Tesis Doctoral “Andlisis del comportamiento mecénico de
elementos para conducciones hidraulicas abiertas en poliéster reforzado con fibra de
vidrio” del Doctor Ingeniero Agronomo D. Luis Ricote Lazaro. Continud con el trabajo de
investigacion sobre “El GRC, tecnologia de nuevos materiales para la fabricacion de
canales de riego” llevado a cabo por los Doctores D. José Luis Meléndez Falkowski y D.

Luis Ricote Lazaro.

1.2 ANTECEDENTES Y SITUACION ACTUAL

El Preambulo de la Ley de Aguas 29/85 dice: "El agua como recurso escaso para la
vida y para el ejercicio de la mayoria de las actividades econdmicas; es irremplazable no
ampliable por la mera voluntad del hombre, irregular es su forma de presentarse en el
tiempo y en el espacio, facilmente vulnerable y susceptible de usos excesivos". La Ley
considera que el agua es un recurso unitario, sin distinguir entre aguas continentales,
superficiales y subterraneas, integrando todas en el ciclo hidrologico, y que debe estar
subordinada al interés general. Por lo tanto declara el dominio publico estatal de todas las
aguas, pero respetando los derechos adquiridos por los particulares al amparo de la

legislacion anterior.

El agua constituye un factor de produccién muy importante en aquellas zonas
agricolas cuya utilizacibn se hace necesaria para racionalizar o incrementar las
producciones. La demanda de agua, en general, viene determinada por el triple uso que
de ella puede hacerse: para produccidn energética, para abastecimientos y saneamientos
y para regadios. Estos constituyen el capitulo fundamental de las demandas (90% del
total). El agua constituye, en la mayor parte de los casos, el factor limitante mas
importante de la empresa agraria; por ser el elemento esencial de la nutricion de la planta
y el compuesto mas abundante en ella. Teniendo en cuenta que los cultivos corrientes
consumen aproximadamente el agua equivalente a 500-600 mm de lluvia, dichas

necesidades no quedan cubiertas en numerosas regiones espafiolas.

A parte de la importancia del agua sobre el crecimiento y desarrollo de las plantas
cultivadas, cabe la posibilidad de su utilizacibn con otros fines: defensa antihelada
(aspersores en plantaciones frutales), regulacion térmica de las plantas y el suelo,

fertirrigacion, tratamientos fitosanitarios, agente de limpieza.

Los cultivos de regadio disponen de una mayor gama de posibilidades de cultivo:
adelanto o retraso de las siembras o recolecciones, aumento de las posibilidades de

alternativas y rotacion de cultivos, etc. En general, permiten un mayor escalonamiento en
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todo tipo de labores culturales, con las consiguientes consecuencias técnicas y

econOmicas para una explotacion agraria.

De todo lo anteriormente expuesto se desprende la importancia del agua como
factor de produccion de la empresa agraria. Para un mejor aprovechamiento de los

recursos hidraulicos es preciso corregir los dos graves defectos que presenta:

- lIrregularidad en el tiempo. Se soluciona mediante la regulacion de los caudales
disponibles durante el afio, lo que obliga a la construccién de gran nimero de presas,
complementada con la captacion de aguas subterraneas.

— lrregularidad en el espacio. La vertiente Nor-Atlantica (Pais Vasco, Cantabria,
Asturias y Galicia) con solo el 12% de la superficie total del pais, dispone de mas de
la tercera parte de los recursos naturales hidraulicos, circunstancia que ha originado
su denominacién como la Espafia himeda, y la Espafia seca constituida por el resto

de la Peninsula, Baleares y Canarias.

Habitualmente se relaciona el sistema de riego por gravedad con la utilizacion de
conducciones abiertas para la distribucion del liquido elemento. En Espafia se riegan mas
de tres millones de hectareas, de estas un 31 % son regadas por el sistema de gravedad
lo que supone miles de km de canalizaciones para conducir el agua desde los lugares
donde se captada hasta las zonas de riego. Pero otros sistemas emplean este tipo de

conducciones para permitir la captacion del agua por los agricultores.

Las canalizaciones hidraulicas son tan antiguas como la propia civilizaciéon. De las
primeras canalizaciones, pasando por las obras de ingenieria hidraulica de romanos y
arabes, hasta nuestros dias, el desarrollo tecnoldgico ha permitido disponer de variedad
de soluciones, para uso urbano y agrario, aunque aun puedan observarse redes de

canalizaciones sin revestimiento en numerosas zonas de regadios.

Los materiales de construccion como el acero, hormigén armado, fiborocemento, etc.
se han empleado habitualmente como elementos estructurales en la ingenieria civil
debido a sus caracteristicas técnico-econdémicas favorables. Esto ha hecho que los
materiales compuestos no se hayan tenido en cuenta, en lo que también ha podido influir
el desconocimiento de las técnicas de calculo y disefio empleando estos materiales. La
aparicion de programas de calculo por elementos finitos nos ha permitido realizar calculos
relativamente sencillos, con una aceptable precision, mostrandose un cierto interés por el

empleo de estos materiales en estos momentos en obras de ingeniaria civil.

En esta linea de investigacion de nuevas aplicaciones de los materiales
compuestos se enmarca esta Tesis Doctoral. Se pretende estudiar el empleo de los

materiales compuestos en la fabricacion de conducciones hidraulicas abiertas utilizadas
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para la canalizacion de aguas, tales como redes de abastecimiento, de regadio, de

drenaje o similares.

Habitualmente, los canales se fabrican en hormigdn vibrado o armado. EIl hormigon
es un material pesado y por ello su manipulacion necesita de medios mecanicos.
Ademas, el hormigén es un material fragil y muy sensible a las dilataciones, por tanto, en

condiciones extremas de temperatura, pueden producirse dafios importantes.

El hormigdn reforzado con fibra de vidrio (GRC) esta adquiriendo cada vez mayor
importancia en el sector de la construccién, representando una alternativa viable a los
materiales tradicionales. Su sencillo proceso de fabricacidn y sus propiedades le
convierten en un material versétil y con numerosas aplicaciones. Se trata de un material
mas ligero que el hormigdn y con mejores caracteristicas mecanicas. Esta constituido por
morteros de cemento reforzado con fibras de vidrio. La fibra le confiere al material las
propiedades de perdurabilidad, resistencia a la traccion, al impacto, a los agentes
atmosféricos y a la corrosion, resistencia a la propagacion de fisuras, menor peso propio
de los elementos y aptitud para ser moldeado, propiedades que le hacen interesante. En
el proceso de fabricacion se reduce la formacion de fisuras y grietas por contraccion

plastica, y en servicio por deformaciones elasticas.

“La resistencia de materiales tiene por objetivo establecer los criterios que nos
permitan determinar el material mas conveniente, la forma y las dimensiones mas
adecuadas que hay que dar a los elementos de una construccién o de una maquina para
gue puedan resistir la accion de las fuerzas exteriores que los solicitan, asi como para

obtener este resultado de la forma mas econdmica posible”.

El objetivo de este proyecto es realizar el andlisis del comportamiento mecanico de
los canales de riego de hormigén reforzado con fibra de vidrio, realizar su
dimensionamiento, estableciendo el sistema de cargas que lo solicitan, calcular sus
dimensiones para que las tensiones o esfuerzos internos unitarios y las deformaciones
que se originan no sobrepasen unos valores limites fijados de antemano. Y resolver el
problema de comprobacién, conocidas las solicitaciones exteriores y hecho el
dimensionamiento de la pieza, comprobar que las tensiones y deformaciones no

sobrepasan los valores limites establecidos.

En el dimensionamiento y comprobacién se tendra en cuenta las cargas estaticas
gue solicitan el canal. Asi mismo, se cuantifican las cargas dindmicas que pueden actuar

sobre el mismo, golpes de los aperos durante las labores de cultivo, por ejemplo.

Todo ello persigue encontrar una seccién que sea viable comercialmente. Para

encontrarla, se realizara el disefio de canales con una seccién tipo sandwich intercalando
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entre dos capas de GRC polietileno expandido intentando con ello aumentar la

resistencia sin incrementar excesivamente el peso ni el volumen del canal.

Una de las herramientas que se emplearéa serd el Software ALGOR, programa que
nos permite realizar el andlisis de tensiones por elementos finitos en sistemas lineales y

no lineales estaticos y dinamicos.

El método de los elementos finitos en el andlisis estructural y, en particular, para los
materiales compuestos, ha supuesto una herramienta de indudable utilidad durante los
ultimos afios. A pesar de que el método de calculo esta basado en teorias sencillas,
conocidas desde hace mucho tiempo, la potencia del MEF ha garantizado mejor precision
en el conocimiento de los estados de tension y deformacion de un mayor nimero de
elementos y de los sistemas de carga. El desarrollo del tipo de elementos
tridimensionales o sélidos en el método, concede mayor proximidad al comportamiento
interno real de estos materiales, permitiendo analisis, con suficiente seguridad, de la
concentracion de tensiones, modos de rotura en fibra y matriz, cortadura normal e inter
laminar, efectos hidrotérmicos y calculo no lineal. Sin duda, también, a todo ello ha
contribuido el gran desarrollo de los programas comerciales, basados en el MEF, entre
los cuales la mayoria dispones de paquetes especificos para el analisis y célculo de

materiales compuestos.

Los modernos métodos de analisis y el mejor conocimiento del comportamiento
mecénico de los materiales compuestos, pueden permitir obtener soluciones que resulten
adecuadas para ciertas aplicaciones en el ambito de las conducciones hidraulicas

abiertas.

1.3 OBJETIVOS

El planteamiento inicial se concreta en los siguientes objetivos:

- Comprobar, mediante métodos de calculo avanzado, si puede garantizarse que
un adecuado disefio de elementos o piezas de hormigén reforzado con fibra de
vidrio (GRC), cumplen la funciéon de conduccion hidraulica abierta con limites de
rigidez y resistencia mecéanica aceptable.

- Analizar y dimensionar canales de riego de GRC, con diferentes formas de
seccion, solicitados por sistemas de carga estatica y dinadmica.

- Determinar la configuracién y constitucion de las secciones mecénicamente

Optimas.
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- Establecer una referencia para futuros estudios de sistemas y elementos
fabricados con hormigén reforzado con fibra de vidrio (GRC), en aplicaciones

para el sector agrario.

1.4 METODOLOGIA Y PLAN DE TRABAJO

La metodologia consistira en realizar el andlisis completo de los estados de tension

y deformacion de cada uno de los tipos de canalizaciones que previamente se disefien.

Los modelos para analizar serdn elegidos en funcidon de criterios constructivos,
hidraulicos y mecénicos, de manera que entre los parametros que influyen en el disefio
(forma y geometria de la seccion, longitud de la pieza, localizacion y caracteristicas de los
apoyos, etc.), se mantendrdn como valores determinados los que no incidan directamente

en los objetivos planteados en la Tesis Doctoral.

El resto de los factores de disefio seran combinados, con un intervalo de variacién
limitado, hasta obtener un campo de resultados que pueda considerarse suficiente para

evaluar los objetivos planteados.
El esquema del Plan de trabajo sera el siguiente:
— Andlisis previo de la situacion.

Recopilacién y evaluacién de la informacion disponible acerca de conducciones

fabricadas con diferentes tipos de materiales, tradicionales y compuestos.

— Definiciéon de modelos de analisis.

La evaluacion de los objetivos planteados requiere la definicion previa de modelos
de analisis adecuados. Para ello, se estableceran las variables de disefio y las variables
del proceso de célculo. Entre las primeras: la geometria de los modelos, las condiciones
de contorno, la composicién y estructura de la seccion, etc. Las variables del proceso de
calculo habran de ser: los modelos de célculo, la discritizacion, los sistemas de acciones

y la aplicacion informatica para el andlisis.

— Evaluacion de resultados.

Se obtendran resultados modificando sucesivamente determinados parametros. La
evaluacién de los mismos conformaran las siguientes fases en cuanto a nuevos modelos

y nuevos parametros de influencia que permitiran precisar los objetivos iniciales.
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- Discusion de resultados y conclusiones.

Obtenido un conjunto de resultados de célculo representativo, se procedera a la
discusién de los mismos, a la deduccion de conclusiones y a la justificacion de

propuestas concretas.

— Verificacion del modelo seleccionado.

Una vez establecido el modelo que cumple con los objetivos planteados al
comienzo de esta Tesis Doctoral y teniendo en cuenta que se ha considerado un solo
elemento de estudio, se verificara el comportamiento cuando se analiza un conjunto de
tres canales apoyados uno con otros. Se consideraran los resultados del canal que ocupe

la posicion central de la estructura sometido a una serie de variables de calculo.

10



2  MATERIAL Y METODOS



MATERIAL Y METODOS

indice
2 MATERIAL Y METODOS........cccoeteteeuereresssesssesssssssesssesssesssesessssssssessssssssessssssssssssesssesssess 1
2.1 MATERIALY EQUIPOS ..ovvintiiiitiiteiii ettt st st s sb bbb s b e s bbb s 3
2.1.1 Equipo informatico fiSicO (HARDWARE) .........ueeeeeeee ettt estaeesaa e s anaae e 3
2.1.2 Equipo informdtico de proceSo (SOFTWARE) .........uueeeeeeeeeeeeeeeeieeeesveeeeciiaeeciaeaaaaveaan 3
2.2 METODOLOGIA Y PLAN DE TRABAJO ....vetiurieurieiiressittensaeeteesbeesseesineeesaseesasessnseesmsesnesenseesneesneesnneens 5
2.2.1 1Y =210 Yo [o] (o T | [+ HS SR 5
2.2.2 PlON 0@ ErOBGO ...ttt ettt ettt et 5
2.3 DEFINICION DE LOS MODELOS DE ESTUDIO ...uciuiiuiiiiiniiiniesieeie st siss bt sae s sas s sasssns s e 7
2.3.1 VAriADbIES AE QISEAO ......coueveeeeeiieeee ettt 7
2.3.2 EStabilidad MECANICA ......c..oeveeesiieiieeie ettt 20
2.3.3 Variables del proceso de CAICUID ..................uueeeeeeeeeeiieeeceeeeseee e eeceeeesaa e 21
2.3.4 Resumen general de CAraCteriStiCAS. ..........uuivureeeeiiereesieeeesiieeeecieseeecreeesireeeessaesaeeeeasns 27



MATERIAL Y METODOS

21 MATERIAL Y EQUIPOS

Para la realizacion de esta Tesis se ha utilizado el equipamiento informatico, tanto

fisico (hardware) como de proceso (software), que se detalla a continuacion.

2.1.1 EQUIPO INFORMATICO Fisico (HARDWARE)
- ORDENADORES PERSONALES: con las siguientes caracteristicas:

o Procesadores INTEL (R) PENTIUM (R) 4 3.00 GHz, PENTIUM 4 1.00
GHz y INTEL (R) CORE (TM) i 5 2.52 GHz

o 512 MB, 4,00 GB de memoria RAM.
0 Discos duros de 111 Gby 40 Gb

0 Tarjeta VGA

0 Monitor en color de 15"y 19”

0 Raton de dos botones y ruleta.

- IMPRESORAS: Hewlett Packard modelos Laserjet 1020 y Deskjet F2180

2.1.2 EQUIPO INFORMATICO DE PROCESO (SOFTWARE)

-  SISTEMA OPERATIVO: Microsoft WINDOWS versiones 98, XP y 7 Home

Premium,

- MS OFFICE: version 2000, 2003 y 2007. Incluye los programas WORD, EXCEL
y POWERPOINT.

- ALGOR: versién 12.16 actualizado, version 13, version 22 que incluye los

siguientes paquetes:
0 STRESS ANALYSIS.
0 VIBRATION ADD-ON.
o COMPOSITE ELEMENS.
o VIZICAD.
0 SUPERGEN.

0 SUPERSURF.
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Sus caracteristicas de trabajo son las siguientes:

La modelizacion geométrica, a la aplicacién de condiciones de contorno y la de
determinadas solicitaciones se realiza mediante un paquete auxiliar de CAD que hace
gue el disefio y la comprobacion de las caracteristicas del modelo se hagan con la
comodidad y rapidez propias de este tipo de programas. Cuenta con la posibilidad de
importar ficheros DXF (2D y 3D), TWG (2D), NFL (2D), CDL (3D), IGS (3D) y SGX; lo que

también permite realizar la modelizacién geométrica desde otros programas de CAD.

Posee, asimismo, un programa de generacién automatica de malla en 2-D que
permite un modo interactivo de refino y optimizacion del mallado, y otro de modelizacién

de superficies complejas.

La entrada de datos sobre caracteristicas del material se agiliza gracias a la
posibilidad de archivarlas en una libreria y de intercambiar los laminados disefiados entre
los distintos modelos geométricos, siempre que coincidan los sistemas de referencia. En
el caso particular de los materiales compuestos, dispone de la posibilidad de usar un
sistema de referencia local para cada elemento, con el fin de adaptar en algun caso las
necesidades de orientacion de cada ldmina al sistema global que impone a toda la

estructura la numeracion automatica de nodos del programa.

APLICACION ESPECIFICA PARA ANALISIS DE MATERIALES COMPUESTOS

Ofrece la posibilidad de efectuar andlisis lineal estatico, dinAmico o modal y de
vibraciones aleatorias. Dispone de dos elementos especificos para materiales
compuestos denominados “BRICK” o “3-D SOLID ELASTICITY” que se emplean para
placas gruesas, componentes cilindricos o esféricos gruesos, juntas gruesas, engranajes,
etc. En general, se emplean para estructuras o componentes estructurales con un
espesor comparable a sus otras dos dimensiones. Los elementos “BRICK” son elementos
3-D con tres grados de libertad de translaciéon por nodo. Se puede considerar como
elemento “membrana” que pueden soportar variaciones de tension a lo largo de su
espesor. La ventaja de utilizar elementos “BRICK” es que nos pueden proporcionar
informacién de la variacibn 3-D de las tensiones y deformaciones dentro de los
componentes. Admiten las siguientes acciones de calculo: Peso del elemento, Fueras y
Momentos nodales, presiones normales al elemento, acciones térmicas y diferencias de
temperatura durante el curado. Como resultados ofrece la tensién normales en los nodos
segun dos direcciones ortogonales del plano de cada elemento: las tensiones cortantes

en dicho plano; y los coeficientes de los siguientes criterios de rotura: Tsai-Wu, maxima
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tensibn y méxima deformacién. Ademéas puede calcular, segun cada uno de estos

criterios, las “tension de rotura” interlaminar en una capa determinada.

MODULO DE POSTPROCESO

Ofrece un postproceso grafico en el que pueden visualizarse los resultados del
célculo en cada lado de cada lamina segun un codigo de 16 colores personalizado para
los rangos de valores deseados. También se ofrece la posibilidad de comprobar,
graficamente: los nodos coaccionados; los tipos de coacciones; las acciones aplicadas; y

las orientaciones de las fibras en cada uno de los elementos del modelo.

La exportacion de resultados graficos puede hacerse a través de ficheros BTM.
Dispone de salida para plotter para lo que se utilizan gréficos no “sélidos”, sino con
“lineas de contorno” y de un programa accesorio, llamado PIZAZZ PLUS, que convierte
los ficheros de imagenes para ser exportadas a programas como WORD; transformando
la extension BTM en IMG, TIF, BMP, JPG, PNG, PXC, TGA.

2.2 METODOLOGIA Y PLAN DE TRABAJO

2.2.1 METODOLOGIA

La metodologia seguida ha consistido en el analisis completo de los estados de

tension y de deformacion de cada tipo de canalizaciones disefiadas.

De acuerdo a criterios mecanicos y constructivos se ha analizado diversos modelos
de canales trapeciales de 100 I/s. Parametros como espesor de las laminas que
componen la seccidn tipo sandwich, la relacion entre la base y el lado mojado, la seccion
trapecial del canal, el talud de los laterales, la orientacion de los refuerzos, tipo de apoyo
del canal, longitud de los mismo, etc., que influyen en el disefio del canal, se han
mantenido en unos valores determinados, que no influiran en el objetivo plantado de esta

tesis.

2.2.2  PLAN DE TRABAJO
El plan de trabajo se concreta en los siguientes aspectos:
1. Andlisis de la situacion previa

El punto de partida de este estudio de investigacion es el trabajo previo, llevado a

cabo por el Doctor Ingeniero Agronomo D. Luis Ricote Lazaro y tutelado por el Doctor
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Ingeniero Agronomo D. José Luis Meléndez Falkowski, sobre el comportamiento
mecénico de conducciones abiertas de secciones comerciales. El GRC, tecnologia de
nuevos materiales para la fabricacion de canales de riego. Dicho trabajo estudia el
comportamiento de canales de seccion transversal trapecial, semicircular y rectangular de

3 metros de longitud, un espesor de la seccion transversal de 1 cm.

Partiremos de un canal de 3 metros de longitud, seccion transversal trapecial. En
nuestro caso dicha seccidn transversal es del tipo sandwich, utilizando dos laminas de

GRC y una lamina central de polietileno expandido.

2. Planteamiento inicial de objetivos

Pretendemos avanzar en el uso de materiales compuestos en la fabricacién de
canales de riego abiertos. Para ello desarrollaremos modelos de 5 metros de longitud y
seccion transversal tipo sandwich, combinando laminas de GRC con una lamina de

polietileno expandido.

3. Eleccion y adaptacion al equipo informético

El método de célculo idéneo para la consecucion de los objetivos es el de los
elementos finitos y teniendo en cuenta el programa informatico utilizado en los trabajos

previos, se ha utilizado el programa de célculo de elementos finitos Algor.

4. Obtencion y evaluacién de los resultados

Definido un primer modelo de estudio, se van obteniendo resultados variando
determinados pardmetros. La evaluacion de estos resultados confirman o corrigen los
pasos a seguir en cuanto al estudio de nuevos modelos y de nuevos parametros de

influencia.

5. Discusion de resultados, conclusiones y propuestas

Obteniendo un cuadro de resultados de célculo suficientemente representativo para
la evaluacion de los objetivos, se procede a discutir los resultados obtenidos, elevar las

conclusiones y justificar unas propuestas de actuacion.
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2.3 DEFINICION DE LOS MODELOS DE ESTUDIO

Segun el método propuesto, la evaluacion de los objetivos planteados requiere la

definicion previa de unos modelos de analisis.

Los criterios que se han tenido en cuenta en la determinacion de las variables

analizadas, los hemos clasificado en:

- Variables de disefio:
0 Geometria de los modelos.
o Composicion de las laminas.
o0 Estructura del laminado.
0 Estabilidad mecanica.

- Variables del proceso de calculo:
0 Meétodo de calculo.
o Programa informatico.
o0 Discretizacion de los modelos.

o Acciones.

2.3.1 VARIABLES DE DISENO

Geometria de los modelos

Para la definicibn geométrica del modelo se han analizado los siguientes factores:
A) Tipo de pieza (segun su funcién hidraulica).

B) Seccion transversal.

C) Longitud

A) TIPO DE PIEZA

Cualquier tipo de conducciones hidraulica, tanto abiertas como cerradas, requieren
diferentes piezas para trasladar el agua de un punto a otro sorteando mas o menos

dificultades topograficas.

Las piezas mas numerosas son las que forman los tramos rectos, con pendiente

uniforme. Pero también existen puntos singulares en los que la direccién, velocidad o



MATERIAL Y METODOS

caudal varia, la corriente de agua donde se emplean piezas especiales (codos,
ensanchamientos, bifurcaciones, sifones, etc.). Esta Tesis estudia los tramos rectos de
las conducciones hidraulicas abiertas. Debiendo mantener la seccion transversal
constante al paso de la corriente, con el fin de evitar innecesarias pérdidas de energia en
el transporte.

Macho Campana

B) SECCION TRANSVERSAL
El modelo de estudio tiene una forma geométrica trapecial.

La seccidn transversal quedara definida en cada modelo, por la forma de su linea
media, su espesor y sus dimensiones, pero la misma se mantendra constante a lo largo

del canal, salvo los puntos de ensamblado de canales o campana del canal.

Para la primera de estas variables se proponen dos modelos en funcion del angulo
que forma el talud con la horizontal: 60° y 73°. La seccidn con un angulo de 60° se ha
heredado de estudios previos llevados a cabo por el equipo del Doctor Ingeniero
Agrénomo D. José Luis Meléndez Falkowski. Las seccién con un angulo de 73° se
considera porque es el angulo de talud utilizado comercialmente, no olvidemos que el
objetivo que perseguimos es el disefio de canales abiertos que puedan ser

comercializados.

Otro de los parametros definitorios de la seccion transversal es su espesor. Se
disefia secciones de materiales compuestos estructurales tipo “sandwich”, que se
caracteriza por tener dos laminas exteriores de elevada dureza y resistencia como es el
GRC, separadas por una capa intermedia de material menos denso y resistentes como
es el polietileno expandido. El espesor de la seccion viene dado por el espesor de cada
lamina en un principio y posteriormente estableciendo un espesor de la seccion constante
variando el espesor de cada lamina con el objeto de conseguir un espesor comercial, a la
hora de llevar a cabo la renovacion de algun canal deteriorado, que permita una lamina

de agua lo mas uniforme posible.

Por ultimo, hemos de hablar de las dimensiones de la seccion. Con el fin de
comparar el comportamiento mecanico de cada uno de los modelos planteados de una

manera lo mas objetiva posible, se ha tomado el criterio de hacerlas hidraulicamente
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equivalentes, es decir, que lleven el mismo caudal, respetando el resguardo para una
misma pendiente y velocidad del fluido. Para el calculo del caudal se ha empleado la

conocida férmula de Manning, que considera un flujo uniformen y permanente.

Q = AxB=Ax(1/n) x R?® x '

Donde: A = &rea de la seccion transversal del flujo en m?.
V = velocidad media del flujo en la seccidon en m / seg.
n = coeficiente de rugosidad.
R = radio hidraulicoenm=A/P

S = pendiente o linea piezométrica de la corriente (con la condicién de
movimiento supuesto, estd pendiente es la misma que la de la solera del

canal).

Como datos de partida, constantes para todas las secciones, se ha tomado los

siguientes:

- | =17/1000. Es la pendiente que establecen las normas UNE sobre acequias
para el célculo del “caudal teérico”.

- n = 0,010. Las normas UNE no indican en ninguno de sus articulos las
expresiones utilizadas para el célculo de los caudales que normalizan ni, por
supuesto, referencia alguna a coeficientes de rugosidad o friccion que sean
funcion de las caracteristicas del material. Este valor es el que corresponderia a
un “cemento muy pulido y madera muy bien cepillada” segun los datos que
ofrecen algunos textos clasicos de hidraulica (GILES, 1994) y representa uno de
los valores mas bajos de rozamiento entre los materiales de construccion de

canales mas comunes.

Por otra parte, basandonos en los resultados de los informes publicados por el
equipo del Laboratorio de Ingenieria de Materiales de la Universidad de Ledn y dirigidos
por el Profesor Meléndez Falkowski, en lo que supone un diagndstico de la situaciéon
actual de las canalizaciones para riego en diversas zonas de Leén y dado que mas del
90% de la longitud total de los canales tienen caudales de 50, 100 y 150 I/s, se elige un
canal de 100 I/s para este trabajo por ser el mas utilizado de los tres. Asi mismo, en un

100 % de la longitud total de los canales de caudal de 100 I/s tiene una seccion trapecial
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y rectangular, se elige el canal de seccion TRAPECIAL por ser el mas habitual en la

Zona.

Fijada la pendiente, la seccion TRAPECIAL, un caudal de 100 I/s y con un valor del
coeficiente de friccidon, datos que nos serviran para dimensionar todos los modelos de
estudio, el procedimiento a seguir, de acuerdo a la formula de Manning, es determinar la

anchura de la base y el lado mojado del trapecio.

Teniendo en cuenta la utilizacion de dos talud para un caudal 100 l/s, las
dimensiones de las paredes mojadas sera diferente en cada uno de los canales.
Mediante el sistema de tanteo y utilizando la formula de Manning, los estudios previos
realizados para canales de 60° de talud y la base mojada de canales comerciales. Hemos

de determinar la altura del agua.

Para una seccion trapecial (semihexagonal) las dimensiones seran:

[

Canal con talud de 60°, las dimensiones son:

- Base mojada (b) de 0,33 m,
- Base en la superficie (B) de 0,66 m,

- Altura de agua (h) de 0,29 m,

- Resguardo (R) de 0,07 m, o

- Lado mojado (l) de 0,33 mm, ‘ ‘

- Superficie de 0,14 m?,

- Caudal de agua de 104,58 I/s.

10
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Canal comercial con talud de 73°

- Base mojada (b) de 0,28 m,
- Base en la superficie (B) de 0,52 m,

- Altura de agua (h) de 0,40 m,

0.20

- Resguardo (R) de 0,10 m,

- Lado mojado () de 0,42 mm,

- Superficie de 0,16 m2.

- Caudal de agua de 116,57 I/s.

C) LONGITUD.

La Normas UNE reglamentan una longitud de 3, 4, 5, 6, 10 y 12 m en los tramos
rectos para acequias rigidas (articulo 3.2 de la Norma 53-342-78). De partida se ha
considerado el tramo de 3 m por ser el empleado en los estudios preliminares,

posteriormente 5 m por ser la longitud mas utilizada en la zona de Leon.

Composicioén de las laminas

Los materiales compuestos con fibra de vidrio conocidos con el nombre de GRC
estan constituidos como hormigones compuestos por morteros de cemento reforzados

con fibra de vidrio.

La matriz del GRC es un mortero de Cemento Portland y arena silicica, amasado
con una proporcion controlada de agua y aditivos. La fibra de vidrio, alcalin-resistente, se
agrega en las proporciones adecuadas al tipo de aplicacion y a la resistencia necesaria
para el elemento de GRC. Por lo tanto, los componentes usuales de un GRC son:

Cemento, Arena, Agua, Fibras de Vidrio A.R. y aditivos.

Bajo la descripcion general de GRC hay numerosas posibilidades de variacién de
las mezclas, dependiendo del uso del producto final o del método de fabricacion elegido
para producir una serie de material compuesto. La normalizacién estd mas enraizada en
las mezclas empleadas para aplicaciones arquitecténicas y, en particular, en las mezclas

utilizadas en proceso de fabricacidn por proyeccion simultanea.

11
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La cantidad o proporcién de fibra de vidrio en la mezcla depende de tres factores: el
proceso de fabricacion, la forma de aplicacion del material y la resistencia necesaria para

el GRC resultante.

Las fibras de vidrio son incorporadas en una proporcion comprendida entre el 0,1%
y el 5% en peso. Con baja proporcion, las fibras minimizan la segregacion de los
materiales en su aplicacion y evitan las microfisuraciones de las piezas fabricadas con
cemento, aumentando la dureza y la resistencia al choque. La proporcion entre el 1% v el
2% de fibras de vidrio es muy adecuada para mezclas armadas, reduciendo la densidad

de productos constitutivos del mortero.

Cantidades de fibra comprendidas entre el 2% y el 3,5% configuran un refuerzo
primario en productos realizados por moldeo y vibracion de bajo coste. Finalmente, para
aplicaciones que exigen mayor resistencia, como por ejemplo los paneles de fachada
arquitectonicos que representan una de las mas conocidas, se emplean proporciones del

5% en peso de mezcla del producto.

Respecto a la resistencia mecénica del producto debe afadirse que la proporcion
de fibra de vidrio no es Unicamente el factor determinante en el resultado final sino que,
ademas, inciden la longitud de las fibras, su disposicién, y de manera muy especial, el
proceso de curado del GRC, cuya realizacién en condiciones éptimas podra garantizar

los niveles de resistencia establecidos para el proyecto.

A) COMPONENTES DEL GRC Y ADITIVOS
Los componentes habituales del GRC y sus caracteristicas son los siguientes:

- Cemento: Se emplean los Portland de alta resistencia, tipo gris (I-45A) o blanco
(lIB-45A), aunque otros tipos de Cementos Pértland pueden ser utilizados cuando
las aplicaciones concretas lo requieran. Los indicados son empleados en las

aplicaciones de paneles para fachadas e interiores de edificacion.

- Arena: La arena sera de gran rigueza en silice (silicica) y ha de estar limpia y seca
para su aplicacion. Las caracteristicas de su composicion son: contenido de Silice
> 96%; Humedad < 2%; Sales solubles < 1%; Pérdida al fuego < 0,5%. La
granulometria de la arena entre 0 y 1 milimetros, recomendandose que los

elementos finos sean como maximo el 10% los que pasen el tamiz de 150 p.

- Agua: En general los controles y especificaciones del agua son idénticos a los
empleados en los hormigones convencionales. Un indice util de caracter general

sobre la aptitud de un agua, en la técnica del hormigén y por tanto del GRC, es su

12
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potabilidad. Las excepciones se reducen, casi exclusivamente, a las aguas de alta
montafia, cuya gran pureza les confiere cardcter agresivo. Las aguas depuradas
con cloro pueden también emplearse. No es conveniente emplear aguas con PH

inferior a cinco, ni con contenidos de aceites, grasas o hidratos de carbono.

Fibras de Vidrio (alcali-resistentes): En el vidrio &lcali-resistente el componente
principal es el Circonio, formando parte en proporcion de 15%-17%. Los

componentes de este vidrio alcali-resistente son: Oxido de Circonio ZrOy > 15 %;
Silice Si0y 62 %; Alimina Al,O5 0,8%; Oxido de Sodio Na,O 14,8 %; Oxido de
Calcio CaO 5-6 %

Aditivos: Son sustancias o productos que incorporados al hormigdn o mortero
antes del amasado, o durante el mismo o en el transcurso de un amasado
suplementario, en proporcion no superior al 5% del peso del cemento, producen la
modificacion deseada en estado fresco o endurecido, de alguna de sus

caracteristicas, de sus propiedades habituales o de su comportamiento:

o Plastificante: En el GRC es el aditivo mas empleado. Aumenta la docilidad y
trabajabilidad del producto y reduce el agua de amasado del mortero en

beneficio de la resistencia final.

o Pigmentos: Pueden ser utilizados en el GRC con idénticas precauciones,

controles y normas que en el hormigdn convencional.

0 Retardadores de fraguado: No son recomendados para la fabricacion de
GRC. En cambio, se utilizan retardadores de fraguado superficial tan solo en
la capa externa o cara vista de la pieza de GRC. La cara externa se ejecuta
con un mortero sencillo de acabado en grava u otros elementos decorativos
para la superficie exterior del panel. Con el fin de resaltar las gravas o
elementos de dicha cara se procede a un lavado una vez fraguado el GRC.
Los retardadores de fraguado utilizados para la cara externa, y con la

finalidad expuesta, se aplican en el molde tipo imprimacion.

Estos productos retardadores del fraguado son llamados también
decapantes y actuan con mayor o menor profundidad en el espesor del panel,
segun la intensidad del retardador. La eleccién del decapante depende del
tamano de la grava del mortero de la superficie de acabado o superficie vista.

La cara vista, en la mayoria de los casos, no es reforzada con fibras de vidrio.

0 Aceleradores del fraguado: Los aceleradores de fraguado no estan

recomendados en la practica del GRC.

13
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Impermeabilizantes: El GRC es impermeable frente al agua y otros liquidos,
resistiendo el desgaste que los mismos pudieran producir por contacto. El
GRC posee un bajo grado de permeabilidad frente al vapor de agua. Este
grado de permeabilidad puede ser disminuido e incluso eliminado utilizando
impermeabilizantes. Los empleados son, bien de masa 6 hidréfugos, que
afadidos a la masa del mortero aumentan, por regla general, la retraccion en
el fraguado, o bien, de superficie, que incorporados en el GRC endurecido

actiian sobre un pequefo espesor del mismo y sobre la cara exterior.

Polimeros: El uso de polimeros acrilicos en el GRC ha demostrado resultados
satisfactorios. La empresa holandesa Forton desarrollé un polimero especifico
para la adicion al GRC. Mediante el producto acrilico, denominado
comercialmente igual que la empresa, forton, se ha conseguido: una mejora
en resistencias iniciales, facilitar el fraguado, reduciendo el tiempo y los
cuidados en el curado, y disminuir las retracciones en el fraguado. Al producto

GRC con polimero se le denomina PGRC.

Metacaolin: EI GRC pierde una parte de su resistencia y ductilidad iniciales
con el transcurso de largos periodos de tiempo. Esta pérdida de capacidad de
deformacién no se debe al ataque alcalino del cemento sobre la fibra, sino al
desarrollo de cristales de Cal e Hidratos de Silicato Calcico (HSC) alrededor y
en el interior de los haces de filamentos de vidrio. La Cal (Hidroxido Calcico

Ca(OH),), como subproducto de los procesos de fraguado e hidratacion del

cemento, esta presente inicialmente como una solucion acuosa. Esta solucion
es trasladada por accion capilar al interior del haz de la fibra v,
posteriormente, cristaliza llenando los poros y bloqueando la fibra en la matriz
de cemento, lo cual, impide el deslizamiento que se produce en un GRC
joven. La energia absorbida por el deslizamiento de las fibras es quien

proporciona al GRC sus caracteristicas de dureza.

Es conocido que los materiales puzolanicos, como el Humo de Silice y las Cenizas

Volétiles, reaccionan con la Cal neutralizandola y creando una ligazén del cemento que

mejora la resistencia de la matriz. Sin embargo, el Humo de Silice es extremadamente

fino (<0,1 micras) y se corre el riesgo de que estas pequefias particulas penetren en el

espacio interfilamental, pasandose entonces del mecanismo de deposicion libre de Cal a

Hidratos de Silicato Calcico, mas duros y dafinos dentro del haz de fibras. Del mismo

modo otras fuentes puzolanicas conocidas son demasiado variables o no poseen el grado

14
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de actividad adecuado. Por ello, Las investigaciones fueron dirigidas hacia el metacaolin
de material puzolanico, un caolin calcinado producido por la activacion térmica de caolin
en aire a una temperatura de 750-800 °C, (2SiO5-Al,03).

El metacaolin finalmente hallado fue denominado comercialmente Cem-Star. Se
adiciona durante la realizacién del mortero del GRC. Los cristales que aparecen tras las
primeras etapas de hidratacién son de pequefio tamafio ya que el metacaolin (Cem-Star)
posee ademas una funcion secundaria que es la de facilitar el desarrollo de cristales mas
pequefios uniformemente dispersos, formandose preferentemente fuera de la fibra y no
por encima o en el interior del haz de filamentos. Se obtiene asi una matriz mas
homogénea que con los morteros de cemento estandar. Las particulas del aditivo, por
otra parte, también son demasiado grandes para penetrar en los espacios intersticiales
de la fibra. Por ultimo, el metacaolin reduce la alcalinidad de la solucién en los poros,
bajando el PH normal para morteros de Cemento Portland hasta el 12,5, que, a su vez,

representa una mejora considerable de las propiedades a largo plazo.

B) PROPORCIONES DE LOS MATERIALES CONSTITUYENTES

Una vez descritos los materiales constitutivos del GRC, resulta necesario indicar la
dosificacion normalizada de los componentes, teniendo presente su posible variacién o
moadificacion en funcion de la procedencia de los materiales y de las caracteristicas de los

mismos.

Las proporciones basicas del mortero deben ser: relacion Arena/Cemento (1:1);
relacion Agua/Cemento (0,30 — 0,35); plastificante o fluidificante (1% del peso del

cemento).

La proporcién de fibra de vidrio, ya se ha citado anteriormente, que es funcion del
proceso de fabricacion, del tipo de aplicacion del producto y de la resistencia de proyecto
del GRC. Y, aun siendo fundamental la proporcién de fibra de vidrio, también se indicé la
importancia de la longitud de las fibras para la obtencion del grado de resistencia

adecuado.

Son, por tanto, dos pardmetros a considerar durante el proceso de fabricacion del
GRC. La longitud de la fibra depende en gran medida del proceso de fabricacion, ya que
en procesos de premezcla, por ejemplo, fibras de mayor longitud provocan dificultades de
amasado, e incluso, puede llegar a producirse la destruccion de la fibra por abrasién en la
superficie. Para estos procesos la longitud éptima, es decir, la que proporciona mayor

resistencia con adecuada trabajabilidad, varia entre 6 y 24 mm., presentando sus mejores
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prestaciones con fibras de 12 mm. de longitud. Para procesos de proyeccion simultanea
(utilizacion de roving) la longitud 6ptima es de 30 - 45 mm.

Las dosificaciones mas comunes (en Kg.) para la fabricacion de GRC, incluyendo
formulaciones con polimero y metacaolin, son las siguientes:

PROCESOS DE PROYECCION (Manual o Automatica)

COMPONENTE GRC* PGRC ** GRMC *** | PGRMC ****
Cemento Portland (Blanco o Gris) 100 100 100 100
Arena 100 100 100 100
Agua 35 28 43 36
Metacaolin -- -- 25 25
Polimero -- 10 -- 12,5
Plastificante 1,2 1 2,5 2
Fibras de vidrio AR 12,5 12,8 14,3 14,5
PROCESOS DE PREMEZCLA (Colado-Vibrado o proyeccién)

COMPONENTE GRC* PGRC ** GRMC *** | PGRMC ****
Cemento Portland (Blanco o Gris) 100 100 100 100
Arena 100 100 100 100
Agua 35 25,7 41 29
Metacaolin -- -- 25 25
Polimero -- 9,8 -- 12,2
Plastificante 1 1 2,5 2,5
Fibras de vidrio AR 8,6 8,65 9,75 9,75

*

Formulacion para un GRC normal.

*%

Formulacion para un GRC aditivado con polimero y sin metacaolin.

*k*k

Formulacion para un GRC aditivado con metacaolin y sin polimero.

*kkk

Formulacion para un GRC aditivado con polimero y metacaolin.

Las dosificacion para proyeccion con polimero: relacion arena/cemento 1:1; fibras
de vidrio 5%, del peso total de la masa de GRC ( 3.8% en volumen ), y contenido de
polimero 3 - 8%, en peso del total de la masa de GRC (5 - 15% en volumen ).

CARACTERISTICAS MECANICAS Y PROPIEDADES DEL GRC

Estableciendo como referencia elementos placa de GRC de 10 mm de espesor, que
se corresponde con las dimensiones habituales en panales de edificacion, transcurridos
veintiocho dias desde su fabricacion y relacion arena/cemento (0,5 - 1), los valores de las

propiedades mecénicas, fisicas y quimicas son los siguientes:

" PREMEZCLA PROYECCION
PROPIEDADES MECANICAS (Colado-Vibrado (Manual o .
iy P Unidades
0 proyeccion) Automatica)

Fibra de vidrio (% en peso) 5 3 %
Flexion

Modulo de rotura 20-30 10- 14 Mpa

Limite elastico 7-11 5-8 Mpa
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Traccion
Modulo de rotura 8-11 4-7 Mpa
Limite elastico 5-7 4-6 Mpa
Resistencia al Esfuerzo Cortante
Resistencia inter laminar 3-5 Mpa
Resistencia en el plano 8-11 4-7 Mpa
Resistencia a Punzonamiento 25 - 45 20 - 40 Mpa
Resistencia a la Compresion 50 — 80 40 - 60 Mpa
Resistencia al Impacto 1-2 1-2 Mpa
Médulo de elasticidad 10-20 10-20 Gpa
Deformacion a la rotura 06-1,2 0,1-0,2 %
Densidad del material 1,9-21 1,8-2,0 Tm./m3
PROPIEDADES FISICAS G.R.C
Y QUIMICAS T Unidades
Densidad del Material 1,7-21 Tm./m3
Pesos aproximados 16 Kp./m2
Lamina simple 12 mm de espesor 24 Kp./m2
Panel Sandwich (*) 44 Kp./m2
Retraccion irreversible 0,05 %
Retraccion final 0,2 %
Coeficiente de Dilatacion Térmica 10-20x 108 /oc Mm °C
Coef. de Conductividad Térmica 05-1 W/m °C
Resistencia quimica Buena
Resistencia a los sulfatos Se usan cementos especiales
Ambiente marino No afecta propiedad. mecanicas
Hielo-Deshielo (BS4264 - DIN274) Ningin cambio
Permeabilidad al vapor de agua
BS 3177 para 10 mm de GRC <13 perms.
métricos
Luz ultravioleta No lo degrada
Acustica - Reduccion de dB
Lamina de GRC de 10 mm espesor 30 DB
Lamina de GRC de 20 mm espesor 35 DB
Sandwich de 10 cm (nucleo Exp.) 47 DB
Aislamiento Térmico
Lamina simple 8 mm de espesor 53 W/m °C
Lamina simple 12 mm de espesor 52 W/m °C
Panel Sandwich (*) 0,4 W/m °C

(*) El panel sandwich, en este caso, se compone de una lamina de GRC de 10 mm
de espesor, una capa de poliestireno expandido de 100 mm. y otra capa de GRC de 10
mm de espesor.

Para las caracteristicas del material tomamos unos valores tipicos,
complementados con los resultados obtenidos en los ensayos experimentales a traccion
normalizados realizados en los laboratorios del Departamento de Ingenieria Mecénica de
la Universidad de Zaragoza con GRC fabricado en Dragados y Construcciones

empleando dos tipos de cemento: blanco y gris. Se resumen:

— Moddulo de elasticidad lineal: 20.000 MPa
Peso especifico: 2.000 kg/m®
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— Moédulo de Poisson: 0,2
— Limite de proporcionalidad en traccion pura: 6,9 MPa

— Limite de rotura en traccion pura: 25,4 MPa

CARACTERISTICAS MECANICAS Y PROPIEDADES DEL POLIETI LENO
EXPANDIDO

Para el polietileno expandido se toma como valores tipo los siguientes:

— Mdédulo de elasticidad lineal: 400 Mpa
- Peso especifico: 200 kg/m?

— Mobdulo de Poisson: 0,3.

Estructura del laminado

Este parametro es el mas caracteristico y casi exclusivo del disefio de los
materiales compuestos, y a su importancia relativa frente a las demas variables en la
respuesta mecénica de los modelos a analizar se refiere uno de de los objetivos de esta
Tesis, por lo que esta definicion decisiva en su evaluacion. Para ello deben concretarse

dos aspectos:

a) NUMERO DE LAMINAS: Todos los modelos a analizar se disefiaran como panel
sandwich, que se compone de una ldmina de GRC, una capa de polietileno
expandido y otra capa de GRC. Analizaremos el modelo trapecial con un laminado
determinado y variando Unicamente el grosor de las laminas; los resultados de los
coeficientes de seguridad segun los distintos criterios de rotura, y de los maximos
desplazamientos en los nodos. Cuando una de las soluciones satisfaga los
valores limites indicados a continuacién, se tomara esa variable como punto de

partida para seguir analizando otras variables.
Limites de resistencia y rigidez:
0 Maxima tension principal de traccion de 6,9 MPa.

o0 Desplazamiento méaximo segun sus componentes vertical (direccion del
calado) y horizontal no superiores al 10 % de las dimensiones de la seccion

segun dichas direcciones.

El primero de estos valores limites es el establecido por el Departamento de
Ingenieria Mecanica de la Universidad de Zaragoza. La limitacibn a los

desplazamientos es més propia de la funcion a la que estd destinada la pieza a
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analizar, sobre la que existen menos datos, por lo que se ha tomado un valor que
evite pérdida de caudal por derramiento del fluido teniendo en cuenta un
resguardo que no suele ser menor del 10 % del calado.

b) REFUERZOS: Es una variable importante en la evaluacion del objetivo de
reducir el peso del canal. Por si sola puede representar una gran influencia en la
respuesta mecanica del modelo, especialmente en caso de estar sometido a un
solicitacion compleja. En este caso se va a combinar un Unico refuerzo central,
dos o tres equidistantes de diferente anchura una minima repercusion en el peso
del canal y maxima en la respuesta mecanica del modelo. Estos refuerzos
consistiran en sustituir parte del polietileno expandido por laminas de GRC a

modo de refuerzos longitudinales y transversales.

Un refuerzo longitudinal en el centro de la base.

GRC PE

Dos refuerzos longitudinales en la base.

GRC

Un refuerzo longitudinal en el centro de la base y

esquinas.
PE

GRC
PE

RC

G
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Un refuerzo longitudinal en el centro de la base y uno
en las paredes.

Dos refuezos longitudinales en la base y uno en las

paredes.

Dos refuerzos longitudinales en la base y dos en las

paredes.

Refuerzo longitudinal en la base y un refuerzo transversal.

2.3.2 ESTABILIDAD MECANICA

La estabilidad de los modelos a analizar ha de conseguirse coaccionando el
movimiento, parcial o totalmente, de determinados puntos de cada pieza. Esa es la

mision de los apoyos; piezas auxiliares imprescindibles en toda conduccién que se
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proyecta suspendida y en practicamente todos los prefabricados. Esta sera, por tanto, la
primera decision tomada con respecto a esa variable; la conduccién se analizara
considerando que se sujeta en apoyos puntuales y no en apoyo continuo como podria ser
el propio terreno de base. También se considerara, en principio, que los apoyos no tienen
asientos diferenciales y que sus coacciones no son elasticas ni dependientes, de la

intensidad de las acciones.

Se colocan dos apoyos en los extremos del canal, por razones de facilidad en la
ejecucion y econdmicas, considerar los soportes constituidos por pilares de bloque hueco
de hormigén 20 x 40 cm. Esto hace que los canales de seccion trapecial mantengan una
superficie de apoyo de 10 cm de longitud (medio blogue), segun el eje del canal; y todo el

ancho de la solera (que resulta menor de 40 cm).

Por otra parte, el tipo de coaccidn que representa el apoyo es objeto también de
estudio. Un apoyo simple se modedelizaria como coacciones verticales en un solo
sentido (hacia abajo), con lo cual las distintas posibilidades de deformacién del canal en
la zona del apoyo dan lugar a distintas situaciones de apoyo real; asi deformaciones
notables por flexion longitudinal y transversal en el canal darian lugar a apoyos en,
practicamente, dos puntos solamente. Sin embargo, un apoyo del canal sobre mortero
fresco extendido en la superficie del soporte (opcién que, por otra parte, tiene como
ventaja dotar de estabilidad a la conduccién, en especial, ante acciones transversales)
tendria que simularse con coacciones a la traslacion, (roturas) en toda la superficie de
contacto. Aun asi, en este Ultimo caso, seria razonable prever dafios en el mortero de
union por el paso del tiempo y por los continuos procesos de carga y descarga en el

canal, con lo que se volveria a una situacién similar a la anterior.

Y por ultimo, hay que contar también con la necesidad de plantear, para el ensayo
experimental, un tipo de apoyo que pueda simularse con la maxima fidelidad, para
introducir el menor factor de incertidumbre posible en la contrastacion de los resultados

del método de calculo.

2.3.3 VARIABLES DEL PROCESO DE CALCULO
2.3.3.1 Método de calculo

Las estructuras que se pretenden analizar en esta Tesis Doctoral tiene una
geometria lo suficientemente compleja como para que con los métodos de célculo
basados en una aplicacion directa y global de la teoria general de placas no puedan
obtenerse unas distribuciones de deformaciones y tensiones con suficiente aproximacion,

ya que ninguno de los modelos podria considerarse una estructura no plana.
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El Método de los Elementos Finitos soluciona este problema al discretizar cada
pieza en un numero finito de elementos planos, elementos a los que si pueden aplicarse
las teorias clasicas de placas laminadas con o sin cortadura. Se consigue asi obtener un
campo de desplazamientos nodales y un campo de tensiones para todo el laminado o
incluso para cada una de las laminas que compone la estructura. Obviamente, ain con
un numero reducido de elementos, la cantidad de ecuaciones y de operaciones
matematicas que plantea este método es tan elevada que no seria practico si no se
plantea informéaticamente, es por ello uno de los llamados métodos generales de andlisis
computacional. Estos métodos avanzados de calculo comprenden, principalmente, el
método de elementos finitos, el de diferencias finitas y el llamado de elementos de
contorno, que no es mas que una variacién del primero. Con cualquiera de ellos podrian

analizarse satisfactoriamente las estructuras que se plantean en esta Tesis.

Es un método contrastado, debido a los resultados que ofrece y a que la obtencion

de soluciones con aproximacion suficiente al campo de desplazamientos o tensiones.

Ademas, el andlisis que requiere el modelo planteado en esta Tesis no presenta
caracteristicas particularmente complejas, tales como condiciones de contorno
especiales, no linealidades concentradas o cadticas, singularidades, etc., como para que
pueda afirmarse previamente que cualquiera de los tres métodos numéricos

mencionados tenga ventajas significativas frente a los demas.

2.3.3.2 Programa informatico

En los primeros andlisis de canalizaciones por elementos finitos que se hicieron
para esta Tesis, a principios de 2003, se utilizé el programa ALGOR, utilizado en trabajos
previos dirigidos por el Doctor Ingeniero Agronomo D. José Luis Meléndez Falkowski. Los

motivos que hicieron decantarse por este programa fueron:

- Contar con un paquete especifico para analisis de materiales compuestos,
basados en las teorias de placas laminadas y placas con cortadura.

- Contar con elementos que pudieran representar, lo mas fielmente posible, las
caracteristicas de las estructuras reales que se pretendian calcular.

- Disponer de un médulo de preproceso que permitiese una modelizaciéon y entrada
de datos lo mas sencilla y &gil posible.

- Disponer de un modulo de postproceso que permitiese una explotacién de
resultados sencilla pero con amplias posibilidades de tratamientos gréficos y de
exportacién a otros programas.

- Utilizar un hardware reducido de potencia y necesidades de memoria.
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Se consider6 que las posibilidades del calculo de ALGOR eran mas que suficientes

para cumplir los objetivos.

2.3.3.3 Discretizacion de los modelos

Es una variable fundamental en los andlisis por Elementos Finitos. Basicamente es

necesario definir dos aspectos:

a) Tipo de elemento.

b) Tipo y densidad de la capa.

a) Tipo de elemento

ALGOR, como todos los programas de célculo por elementos finitos, permite que el
disefio modelice con elementos triangulares o cuadrangulares. La precisibn que se
obtiene es mayor con estos Ultimos, por lo que el propio programa los recomienda
siempre que la geometria de la pieza a analizar no lo desaconseje. En el caso en esta

Tesis, los elementos de la malla serdn cuadrangulares en su mayoria.

Con respecto a las caracteristicas del elemento a utilizar, que sera el denominado
BRICK.

b) Tipo y densidad de la capa

Es sobradamente conocida la influencia que tiene esta variable en la precision de
los resultados de cualquier analisis estructural por Elementos Finitos. En general, la
aproximacion a la solucién se consigue, ya sea de manera uniforme (convergencia
monoétona) o no uniforme (convergencia no monoétona); aumentando el ndmero de

elementos del modelo discretizado.

Estas razones justifican la utilizacion de mallados lo mas densos posibles; pero

también existen limites:

- A partir de un cierto nimero de elementos, en cada caso, el aumento de precision
gue se consigue densificando mas la malla es muy poco significativo.
- En piezas planas, la fidelidad geométrica que consigue una discretizacion

poliédrica es total, e independiente del nUmero de elementos.
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Existen limitaciones fisicas, de orden informético, para trabajar con un nimero

excesivamente elevado de elementos.

Una solucién en la optimizacion de este proceso, es la generacion de mallas de

densidad no homogéneas. La mayoria de los llamados métodos de refinamiento de

mallas, consiguen soluciones mas precisas, al controlar el error de discretizacion,

aumentando el nimero de elementos solamente en ciertas zonas del modelo, que

coinciden con las de mayores gradientes de tensiones. Suelen ser, ademas, paquetes

que trabajan de manera automatica a partir de determinados datos de disefio.

1. Estardn formados siempre por elementos prismaticos, ya que, en ningln caso
existen factores que lo hagan inviable.

2. El ndmero de elementos sera el mismo para todos los modelos, con objeto de que
este factor no influya en los resultados comparativos.

3. Todos los modelos geométricamente iguales, se discretizardn con la misma malla,
por idéntico motivo.

4. Los modelos geométricamente distintos, se discretizardn con elementos lo més
parecidos posibles en cuanto a sus dimensiones.

5. Se procuraréd que, en cualquier caso, el elemento de la malla sea regular en sus
dimensiones, con una relacion de forma lo més préxima a 1 que se pueda, con
objeto de no aumentar mas, por este motivo, el error de discretizacion.

6. El nidmero de elementos, por modelo, de acuerdo con las caracteristicas del
equipo de trabajo y del gran volumen de datos que suponen el andlisis de los
modelos a comparar, no debe ser superior a 100.000.

7. Se utilizan mallas regulares, de densidad homogénea para todos los modelos.

A continuacion se resume las caracteristicas del mallado que discretizara cada
modelo.
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2.3.3.4 Acciones

Las acciones de calculo principales son, por lo general, las que se derivan de la
funcion a para la que se disefia la pieza. En este caso, seran, por tanto, las que se
deduzcan de la circulacion del flujo hidraulico con la seccion llena. Suponiendo que dicho
fluyjo sea uniforme y permanente. La accién que ejerce sobre el canal puede
descomponerse en una presion gravitatoria asimilable a una situacibn de carga
hidrostatica; y en una tension tangencial de rozamiento; que, con las caracteristicas de la
conduccion analizada tiene unos valores, en cada punto, de un orden mil veces inferior a

la presién hidrostatica. Por tanto, sera esta la principal accién de calculo a considerar.

Sus valores se discretizaran de manera que cada elemento estara sometido a una
presion normal a su plano y con un valor uniforme que dependera de la cota media, con
respecto a la superficie libre de la corriente. Se considerara que la seccién del canal no
contiene exactamente a la seccion del flujo, es decir, que hay resguardo, situacion normal
de trabajo del mismo. Pero en algunos modelos, tendremos en cuenta la ausencia de
resguardo por tratarse de la peor situacion de trabajo de la conduccion, por lo que la

seccion del canal contendré exactamente a la seccion del flujo.

Ademas del peso de la corriente se considerara una carga en las hombreras de
1962 N/m? uniformemente repartida, a modo de carga de uso que puede soportar el

canal.

En toda pieza o estructura hay que considerar su propio peso. Esta carga tiene, en
este caso, una importancia mayor de lo habitual por las especiales condiciones

desfavorables de rigidez de la pieza.

Estas seran, por tanto, las acciones que consideramos mas significativas para un

primer analisis comparativo del comportamiento mecanico de los modelos definidos.

Posteriormente, con una seleccion de los modelos con mejor respuesta, se
completarqd este estudio con otro mas orientado hacia una comprobacion de las
posibilidades reales de este tipo de conducciones. Para ello se tendrdn en cuenta una
serie de acciones, que estan recogidas en las Normas UNE, y que, a pesar de su
caracter accidental, son relativamente frecuentes, tanto en el proceso de montaje como
en la vida real de la conduccién; como son las debidas a pesos puntuales y golpes

laterales.

Para analizar el efecto de los pesos puntuales, se considerard la peor situacion de

las especificadas en las Normas UNE para la “Determinacion de la resistencia a carga
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estatica” (articulo 8.3 de la 53-302-76 y 6.1 de la 53-342-78). Para ello, se sometera a los
modelos seleccionados a una Fuerza puntual de 1.471 N (= 150 Kg) aplicada en uno de

los extremos de la seccién equidistante a los apoyos.

Esta Fuerza se considerara actuando simultaneamente con la presidn hidrostatica,

es decir, en la situacion de conduccion llena de agua.

Para evaluar el efecto de los golpes laterales, adaptaremos los articulos de las
Normas UNE: “Ensayo de resistencia a un golpe lateral” (articulo 8.4 de la 53-302-76 y
6.2 de la 53-342-78) a una situacién de carga estatica suficientemente desfavorable.
Consideraremos una Fuerza puntual lateral (en el plano de la superficie libre del fluido y
perpendicular al eje de la conduccion) con la misma intensidad que la anterior (1.471 N) y
aplicada en el mismo punto. En este caso, la peor situacion de carga se dara cuando la

conduccion esté vacia, por lo que no actuara simultaneamente a la presion hidrostatica.

Los materiales compuestos estan sometidos frecuentemente a lo que se denomina
afectos higrotérmicos, residuales o de curado. Este particular tipo de accion, en el que
influye el proceso de transformacién que se utilice para fabricar el material, esta causado
por las diferencias en las condiciones de temperatura y humedad que sufre entre su
fabricaciéon y su utilizacion; de ahi que, por ejemplo, un preimpregnado produzca

generalmente esfuerzos y deformaciones relativamente acusados con este origen.

A nivel micromecanico, las tensiones de procesado o de curado estan causadas por
la contraccion volumétrica de la matriz, la contraccidn debida a la diferencia de
temperatura entre la matriz y la fibra después del enfriamiento, y la consolidacién o
solidificacién no uniforme. A nivel macromecanico o lamina, estas tensiones se generan
por una contraccion diferencial después del enfriamiento en laminas anisétropas y la
expansion que produce después la absorcién de humedad (TSAI, MIRAVETE, 1987).
Estas ultima pueden calcularse, con relativa facilidad, con la teoria de placas laminadas,
al igual que las tensiones de origen mecanico, de forma que el estado tensional y de
deformacion total en un laminado se calcula sumandolos efectos higrotérmicos a los de
origen mecanico. A nivel micromecanico los efectos higrotérmicos son mas dificiles de

evaluar.

Este tipo de acciones no se van a considerar en los modelos que analiza esta Tesis

por las siguientes razones:

1. En primer lugar, no disponemos de los datos de coeficientes de expansion térmica
(a) ni de coeficientes de expansion debido a la humedad (B) de las laminas con las

que estamos trabajando.
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Tampoco disponemos de datos sobre las diferencias de temperatura y humedad a

las que estarian sometidos los laminados entre su fabricacion y su utilizacion.

Por otra parte, ALGOR sélo permite el célculo de estas acciones con datos de

diferencias de temperatura y no de humedad.

Parece ser que en piezas cuyo trabajo implique un ambiente himedo, como es
nuestro caso, el laminado (o cuando menos, las que se encuentran en contacto
con el agua) tiene una tendencia a absorber humedad y éste hecho provoca una
disminucion de las tensiones resultantes de una alta temperatura de curado (TSAI,
MIRAVETE, 1987).

2.3.4 RESUMEN GENERAL DE CARACTERISTICAS

Como resumen de los apartados anteriores, definimos en éste, detalladamente, los

modelos a analizar. En esta definicion es importante distinguir las caracteristicas

comunes a todos los modelos de las propias de cada uno; ya que éstas Ultimas son, en

definitiva, las variables cuyo estudio han de dar respuesta a los objetivos planteados.

a)
b)

c)
d)

e)

A)

B)

2.34.1 Caracteristicas comunes a todos los modelos
Las podemos agrupar en:
GEOMETRICAS
HIDRAULICAS
DEL MATERIAL
DEL METODO DE CACULO

ACCIONES Y COACCIONES

GEOMETRICAS: Las piezas seran prismaticas, de directriz recta, de 3my 5 m de

longitud y de espesor constante en su seccion transversal.

HIDRAULICAS: Se supondra, en todas las piezas, que la corriente es uniforme y
permanente. La pendiente del eje hidraulico (igual que la linea piezométrica y la
solera del canal) sera 1/1000. El caudal de todas las secciones a analizar, segln
Manning, sera el mismo: 100 I/s con un coeficiente de friccibn del material: n =
0,010. Por ultimo, todas las secciones son las de mayor eficiencia hidraulica

(menor radio hidraulico).
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C)

D)

A)

B)

C)

D)

E)

DEL MATERIAL: Todas las piezas seran de dos laminas de GRC en los extremos

y una lamina de PE en el centro del sndwich.

DEL METODO DE CALCULO: Se calcularan con el Método de los Elementos
Finitos, en analisis estatico y lineal. Se utilizara el programa ALGOR y su elemento
tridimensional BRICK.

2.3.4.2 Variables a analizar

TIPOS DE APOYO: Se analizaran 4 tipos de apoyos: coaccion a desplazamiento y
rotacidon, coaccion solo al desplazamiento, que se modeliza como coaccion
verticales y horizontales y apoyo simple, modelizado como coacciones verticales

en un solo sentido (hacia abajo).

ESPESOR DE LAS CAPAS: se analizaran modelos con 6 espesores, con la
siguiente combinacion: 10-20-10 mm, 10-30-10 mm, 15-15-15 mm, 15-30-15 mm,
15-24-15 mm, 18-18-18 mm. La primera y ultima cifra indican el espesor del GRC y
la del medio el PEE. Con el GRC se utilizaran 3 espesores: 10 mm que seria el
espesor minimo que se puede considerar de partida, 15 mm es el considerado
espesor minimo que se puede obtener en el proceso de fabricacion, los 18 mm
seria el espesor maximo que podriamos utilizar para conseguir un espesor
homogéneo de las tres capas en un canal comercial. En el caso el polietileno
expandido, utilizaremos 5 espesores: 15 mm por ser el espesor minimo de la capa
de GRC, 18 mm en el caso de capas de espesor homogéneo de canales
comerciales, 24 mm seria el espesor de polietileno expandido para un canal
comercial utilizando un espesor de 15 mm de GRC y los espesores de 20 mm y 30

mm han sido elegidos dos espesores intermedios.

TALUD DEL CANAL: Se analizaran canales con un talud de 60°, utilizado en los
estudios previos a esta Tesis, y un talud de 73° empleado en los canales

comerciales.

INCREMENTO DEL ESPESOR DE LA CAPA DE GRC EXTERIOR EN EL APOYO
DE LA CAMPANA: Se analizaran modelos en los que se incrementara el apoyo de

la campana en 15 mm, 20 mm, 30 mm y 40 mm.

INCREMENTO DE LA LONGITUD DE APOYO DE LA CAMPANA: Se analizaran
dos longitudes de apoyo en la campana, 100 mm longitud minimo que se puede

considerar y 180 mm, longitud total de la campana.



F)

G)
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REFUERZOS: Se analizard refuerzos longitudinales (en la base, esquinas y
paredes del canal) y transversales. Estos refuerzos consistirdn en colocar en la
capa de polietileno expandido unas ldminas de GRC. Longitudinalmente en la base
se colocaran un refuerzo central (40 mm, 80 mm, 120 mm, 160 mm, 200 mm, 240
mm) y dos equidistantes (40 mm y 60 mm); en las paredes, uno central (de 60 mm,
100 mm y 140 mm) y dos equidistante (de 40 mm y 60 mm). Transversalmente se

colocaran uno central, dos y tres equidistantes (de 200 mm, 400 mm y 500 mm).

CRITERIOS DE ROTURA: Se analizara la resistencia de cada modelo teniendo en

cuenta los criterios de la maxima tension y maxima deformacion.
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RESULTADOS

3.1 INTRODUCCION

De acuerdo con el Plan de trabajo propuesto, el proceso seguido en el analisis de

los distintos modelos de conducciones consta de las siguientes fases:

DEFINICION Y ESTUDIO DEL MODELO DE REFERENCIA: Denominamos asi a
un primer modelo que nos servira de referencia para establecer el grosor de las capas del
canal. Como ya hemos mencionado en varias ocasiones, partimos de estudios previos
realizados por el Grupo de trabajo dirigido por el Doctor Ingeniero Agrénomo D. José Luis
Meléndez Falkowski y el Doctor Ingeniero Agrénomo D. Luis Ricote Lazaro: “El GRC,
tecnologia de nuevos materiales para la fabricacion de canales de riegos”. En este mode-
lo de referencia estudiaremos el comportamiento de los diferentes apoyos que se pueden

establecer en los canales.

ANALISIS DE LA INFLUENCIA DEL GROSOR DE LAS LAMINAS: Basandonos en
los resultados obtenidos en el modelo de referencia, se generaran nuevos modelos modi-
ficando el espesor de las diferentes laminas que forman el panel sandwich para canales
de 3 my 5 m de longitud. En todos los casos, analizando el comportamiento de los dife-

rentes apoyos que se pueden establecer en el canal.

REPETICION DE LA SERIE DE MODELOS CON DIFERENTE TALUD: Se trata de
estudiar canales con unas caracteristicas mas comerciales, talud y perimetro mojado del

mismo.

ANALISIS DE LA INFLUENCOA DE LAS RESTANTES VARIABLES PREESTA-
BLECIDAS: Basandonos en los resultados obtenidos en un modelo comercial, se trata de
ir generando modelos modificando las variables de analisis establecidas en el capitulo
anterior, reforzando los puntos de apoyo y colocando elementos de refuerzo en la estruc-

tura.

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO ANTE OTRO TIPO DE ACCIO-
NES: Por ultimo, compararemos los resultados obtenidos cuando se modifica el tipo de
accion a la que se somete las conducciones analizadas a situaciones de carga puntuales,

desbordamientos y golpes laterales.
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3.2 MODELO DE REFERENCIA

Las caracteristicas de este modelo son las siguientes:

Seccion: Trapecial.
Longitud del canal: 3,10 metros.

Seccion transversal:

Tipo Sandwich
Espesores de las diferentes capas: 10 mm de GRC
20 mm de PE
10 mm de GRC.
Talud del canal: 60°.

Longitud de apoyo:
Lado de la campana: 100 mm

Lado del macho: 100 mm.
Las acciones que se consideran son las siguientes:

— Coacciones en los apoyos, en la campana se considera la coaccion al movi-
miento de translacion en los tres ejes y en el caso del lado del macho, se con-
sidera el apoyo simple.

- Peso propio del canal.

— Peso de una columna de agua de 0,40 m de altura.

- Caga de 1962 N/m? uniformemente repartida sobre las hombreras.

En el disefio del canal se ha tenido en cuenta los estudios de canales de 3 metros
de longitud de una sola lamina de GRC previos, realizados por el equipo del Profesor

Meléndez Falkowski.

En este modelo de referencia vamos a estudiar el comportamiento del canal ante el
tipo de apoyo, para ello se establecen 16 combinaciones. Los resultados obtenidos para

los diferentes tipos de apoyos se resumen en la siguiente tabla:
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L3 Coacciones Resultados
20 | campana | wacho | (i i | e | am) | o) | o) | (o)
001 MTxyz | MTxyz | 1,26 | -524 | 1,17 | 023 | 0412 | 0,30 | 0,04
002 MTxyz Txyz 126 | -524 | 1,17 023 | 0,12 | 0,30 | 0.04
003 MTxyz Txy 401 | -729 | 1,77 | 0,30 | 0,12 | 0,30 | 0.08
004 MTxyz Ty 404 | -762 | 1,45 | 0,30 | 012 | 0,30 | 0.08
005 Txyz MTxyz | 1,26 | -524 | 1,17 023 | 0,12 | 0,30 | 0.04
006 Txyz Txyz 1,26 | -524 | 1,17 | 023 | 0,12 | 0,30 | 0.04
007 Txyz Txy 401 | -729 | 1,77 | 0,30 | 0,12 | 0,30 | 0.08
008 Txyz Ty 404 | -762 | 145 0,30 | 0,11 | 0,30 | 0.08
009 Txy MTxyz | 3,17 | -743 | 1,77 | 030 | 0,12 | 0,30 | 0.02
010 Txy Txyz 317 | -743 | 1,77 | 030 | 0412 | 0,30 | 0.02
011 Txy Txy 3,18 | -7,35 | 1,78 030 | 0,12 | 0,30 | 0.12
012 Txy Ty 321 | -767 | 1,46 | 030 | 0412 | 0,30 | 0,10
013 Ty MTxyz | 3,04 | -747 | 1,78 | 030 | 0,12 | 0,30 | 0.02
014 Ty Txyz 304 | -747 | 1,78 0,30 | 0,12 | 0,30 | 0.02
015 Ty Txy 305 | -739 | 1,79 | 030 | 0412 | 0,30 | 0.08
016 Ty Ty 308 | -7,72 | 147 | 038 | 031 | 0,30 | 0.18

En la misma se refleja la resistencia, aplicando criterios de rotura (la tension maxi-

ma) y el desplazamiento, tanto absoluto como los ejes X, v, z.

Segun estos datos en el lado del macho del canal, los modelos con un apoyo sim-
ple, se modelizan como coacciones verticales en un solo sentido (hacia abajo), son los
mas desfavorables en los diferentes casos. En el lado de la campana, son los apoyos que
coaccionan el movimiento de translacion y rotacion los mas desfavorables. Aun asi, cum-
pliria los limites impuestos en el capitulo anterior de tensibn maxima (6,9 Mpa) y defor-

macién (10 % del espesor de la seccidn).

Los resultados del modelo que coacciona el movimiento en el lado de la campana y
apoyo en el lado del macho del canal, se considera como el sistema de apoyos mas des-

favorable, modelo 08, y se resumen en las siguientes figuras:
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Vista superior del canal con detalles de macho y campana

Vista inferior del canal con detalles de macho y campana
Tension méxima
Como se observa en estas imagenes, la tension maxima se localiza en los bordes
de los apoyos, en el borde exterior de la campana. En la arista, tanto interiormente como
exteriormente, la tensién es de 0,6 Mpa incrementandose a medida que nos acercamos a

los extremos del canal aumenta a 1,5 Mpa. El resto del modelo soporta una tension infe-
rior a 0,6 Mpa.

Min Principal

Tensiéon minimos
El color rojo domina todo el modelo, es en los bordes de los apoyos donde se loca-
liza el valor maximo de la tensién minima (-8 Mpa). Esta tensiébn minima se produce por

el pandeo del canal al estar sometido a las acciones establecidas de célculo.
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Tensor

1.5e+06
1.e+06
E.ce+ls
c.le+lls
-2e+005
Be+05
-le+0&6
Te+lb

Tensién cortante

Como ha sucedido en el caso de la tensibn méxima y minima, los valores maximos
se localizan en los bordes de los apoyos y en las aristas del modelo. Los valores méxi-
mos (1,5 Mpa) se producen en el interior de los apoyos debido al pandeo del canal, como

puede observarse en la imagen.

Displacement Displacement

Desplazamiento segun el eje y (m) Desplazmiento segun el eje z (m)

El mayor desplazamiento se produce en el centro del vano del canal debido al pan-
deo producido por la accién a la que se encuentran sometido. Es en las paredes, en con-
creto en el centro del vano y en la parte exterior, donde se produce el mayor desplaza-
miento (0,3 mm) por la accion de se ejerce sobre las mismas por parte del agua y de la

carga colocada sobre las hombreras.
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3.3 DESARROLLO DE MODELOS DE 3 M DE LONGITUD

3.3.1 SANDWICH DE 10-30-10

La primera variable a analizar en estos modelos de 3 m de longitud es el incremen-

to del espesor de las laminas de polietileno expandido.

Las caracteristicas de este modelo son las siguientes:

Seccion: Trapecial.
Longitud del canal: 3,10 metros.

Seccion transversal:

Tipo Sandwich
Espesores de las diferentes capas: 10 mm de GRC
30 mm de PE
10 mm de GRC.
Talud del canal: 60°.

Longitud de apoyo:
Lado de la campana: 100 mm
Lado del macho: 100 mm.

Las acciones que se consideran son las siguientes:

- Coacciones en los apoyos, en la campana se considera la coaccion al movi-
miento de translacién en los tres ejes y en el caso del lado del macho, se con-
sidera el apoyo simple.

— Peso propio del canal.

— Peso de una columna de agua de 0,40 m de altura.

- Caga de 1962 N/m? uniformemente repartida sobre las hombreras.

En este modelo, al igual que en el de referencia, vamos a estudiar el comporta-
miento del canal ante los tipos de apoyos, 16 combinaciones. Los resultados obtenidos

para los diferentes tipos de apoyos se resumen en la siguiente tabla:

L3- Coacciones Resultados
10-30-10 (o2} o, T o Oy e} 0,
Campana Macho max Y
P (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
01 MTxyz MTxyz 1,01 -4.47 0,93 0,19 | 0,08 0,20 | 0,03
02 MTxyz Txyz 1,01 -4,47 0,93 0,19 | 0,08 0,20 | 0,03
03 MTxyz Txy 3,56 -6,18 1,43 0,25 | 0,08 0,20 | 0,07
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04 MTxyz Ty 3,58 -6,45 1,15 | 0,25 | 0,08 | 0,20 | 0,07
05 Txyz MTxyz 1,01 -4,47 093 |019 | 0,08 | 0,20 | 0,03
06 Txyz Txyz 1,01 -4,47 093 | 019 | 0,08 | 0,20 | 0,03
07 Txyz Txy 3,56 -6,18 143 | 0,25 | 0,08 | 0,20 | 0,07
08 Txyz Ty 3,58 -6,45 1,15 | 0,25 | 0,08 | 0,20 | 0,07
09 Txy MTxyz 2,84 -6,32 1,43 |1 0,25] 0,08 | 0,20 | 0,01
10 Txy Txyz 2,84 -6,32 143 | 0,25 | 0,08 | 0,20 | 0,01
11 Txy Txy 2,85 -6,23 144 | 0,25 | 0,08 | 0,20 | 0,08
12 Txy Ty 2,87 -6,50 1,16 | 0,25 | 0,08 | 0,20 | 0,05
13 Ty MTxyz 2,76 -6,35 144 | 0,25 | 0,08 | 0,20 | 0,01
14 Ty Txyz 2,76 -6,35 144 | 0,25 | 0,08 | 0,20 | 0,01
15 Ty Txy 2,77 -6,26 144 10,26 | 0,08 | 0,20 | 0,12
16 Ty Ty 2,79 -6,53 1,16 | 0,27 | 0,04 | 0,20 | 0,03

Segun los datos, siguen siendo el apoyo simple en el lado del macho y las coaccio-

siguientes figuras:

nes en la campana los méas desfavorables, modelo 08. Los resultados se resumen en las
Max Principal

e
2Be4lh
c.le4b
1.3e+0b
\ e

Vista superior del canal, detalle de macho y campana

Vista inferior del canal, detalle de macho y campana
Tensién maxima
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La tensiébn maxima se produce en los vértices de la seccion, tanto en el macho co-
mo en la campana. Los minimos valores se dan en el borde interior de los apoyos del
canal. El color azul domina el modelo que indica una tensién méaxima de 0,53 Mpa. En las
aristas de la seccion, la tensién es 1,3 Mpa que se disipa a medida que nos acercamos a
los extremos del modelo. Todos estos valores estén alejados de los limites de célculo
establecidos de 6,9 Mpa.

Min Frincipal
Y.Ee+05
-5e+005

2e+06
3e+0B

Tension minima
La tension minima se localiza en los bordes interiores de los apoyos, tanto del ma-
cho como de la campana (-6 Mpa). El color rojo (0,46 Mpa) domina el modelo, sélo en los

puntos de apoyo el color cambia, como observamos en la imagen.

NS

Tensor

1.1e+06

Tensién cortante

El color verde (1,6 Mpa) domina el modelo. Como se observa en la figura los valo-
res maximos se localiza en los bordes interiores de los apoyos con una tensién de 1,1
Mpa. Esta maxima tension cortante se produce por el pandeo del modelo debido a las
cargas a que se ve sometido. En las aristas de la seccidn se observa una tension de 0,5

Mpa que se disipa a media que nos acercamos a los extremos del modelo.

10
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Displacement Displacement

Desplazamiento segun el eje x (m)
p Displacement

1.1e-05
5.9e-05
- Y.Be-05

Desplazamiento segun el eje y (m) Desplazamiento segun el eje z (m)

El desplazamiento maximo (0,25 Mpa) se localiza en los bordes superiores de las
paredes debido al pandeo del modelo originado por las cargas a que se ve sometido,
siendo minimo en los apoyos. En relacién a los desplazamientos segun el eje “X”, este se
produce en el borde libre de las paredes y a medida que nos acercamos a la arista de la
base este disminuye, esto es debido a la presion del agua sobre las mismas y al ensam-
blado con la base. En cuanto al desplazamiento segun el eje “y”, este tiene signo negati-
vo en el centro del vano (- 0,2 mm) por la flecha que se origina y positivo en los bordes
debido al pandeo que se produce por las cargas a las que se ve sometido. En cuanto al
desplazamiento segun el eje “z”, este se dirige hacia el centro del modelo debido al pan-
deo que sufre por las cargas que soporta, siendo mayor en los extremos de los bordes

del modelo. Pero dentro de los limites de calculo, 10% del espesor de la seccion.

Como sucedia en el Modelo de Referencia, la zona de los apoyos es la zona més
débil del canal. Aun asi, cumpliria los limites impuestos en el capitulo anterior de tension

méxima y deformacion.

11
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3.3.2 SANDWICH DE 15-30-15

Otro criterio a considera es incrementar el espesor de la lamina de GRC a 15 mm.
Se trata del espesor minimo que ha de tener la ldmina de GRC para una fabricacion robo-
tizada.

Las caracteristicas de este modelo son las siguientes:

Seccion: Trapecial.
Longitud del canal: 3,10 metros.

Seccidn transversal:

Tipo Sandwich
Espesores capas: 15 mm de GRC
30 mm de PE
15 mm de GRC.
Talud del canal: 600.

Longitud de apoyo:
Lado de la campana: 100 mm

Lado del macho: 100 mm.
Las acciones que se consideran son las siguientes:

— Coacciones en los apoyos, en la campana se considera la coaccién al movimien-
to de translacion en los tres ejes y en el caso del lado del macho, se considera el
apoyo simple.

— Peso propio del canal.

— Peso de una columna de agua de 0,40 m de altura.

- Caga de 1962 N/m? uniformemente repartida sobre las hombreras.

Como ha sucedido en los casos anteriores, en este modelo vamos a estudiar el
comportamiento del canal a los diferentes tipos de apoyo que se establece, tenemos 16
combinaciones. Los resultados obtenidos para los diferentes tipos de apoyos se resumen
en la siguiente tabla:

L3 Coacciones Resultados
15-30-15 (o f} o, T o) o) o) o
Campana Macho max X Y z
P (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
001 MTxyz MTxyz 0,76 -3,45 0,69 0,13 | 0,06 | 0,20 | 0,03
002 MTxyz Txyz 0,76 -3,45 0,69 0,13 0,06 0,20 0,03
003 MTxyz Txy 2,49 -4,71 1,03 0,19 0,06 0,20 0,06

12
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004 MTxyz Ty 2,50 -4,92 0,86 0,19 | 0,06 | 0,20 | 0,06
005 TXxyz MTxyz 0,76 -3,45 0,69 0,13 | 0,06 | 0,20 | 0,03
006 TXyz TXyz 0,76 -3,45 0,69 0,13 | 0,06 | 0,20 | 0,08
007 TXxyz Txy 2,49 -4,71 1,03 0,19 | 0,06 | 0,20 | 0,06
008 TXxyz Ty 2,50 -4,92 0,86 0,19 | 0,06 | 0,20 | 0,06
009 TXy MTxyz 2,01 -4,78 1,03 0,18 | 0,06 | 0,20 | 0,01
010 TXy Txyz 2,01 -4,78 1,03 0,18 | 0,06 | 0,20 | 0,01
011 TXy Txy 2,04 -4,76 1,04 0,00 | 0,05 | 0,20 | 0,00
012 TXy Ty 2,23 -4,93 0,86 0,00 | 0,03 | 0,20 | 0,00
013 Ty MTxyz 1,94 -4,80 1,03 0,19 | 0,06 | 0,20 | 0,01
014 Ty Txyz 1,94 -4,80 1,03 0,19 | 0,06 | 0,20 | 0,00
015 Ty TXy 2,01 -5,14 0,90 0,00 | 0,00 | 0,20

016 Ty Ty 2,01 -5,14 0,90 0,00 | 0,00 | 0,20

Segun estos datos, considerariamos el modelo 08 como el mas desfavorable. Los

resultados se resumen en las siguientes figuras:

Vista superior del canal, detalle de macho y campana

Vista inferior del canal, detalle macho y campana

Tension maxima

Hemos incrementado el espesor de las laminas que constituyen el sdndwich y el co-

lor azul sigue dominando el modelo, lo que representa una tensiéon de 0,38 Mpa y en las

aristas de la seccidén esta aumenta hasta 0,91 Mpa disminuyendo desde el centro del

modelo hacia los bordes del mismo. Por la parte inferior se observa una zona mayor de

13
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color verde debido al pandeo que experimenta el modelo por las cargas que soporta. Es
en los vértices inferiores de la campana donde los valores son mayores, 2,5 Mpa debido
a la coaccién al desplazamiento en todos los ejes. En el borde interior de los apoyos se
produce el valor mas bajo de la tensibn maxima debido al pandeo que experimenta el
modelo con las cargas a que esta sometido. Estos valores se encuentran por debajo de
los limites de calculos establecidos (6,9 Mpa).

[
s,

Min Principal

3.4He+05
Ye+0S

-1e+06
ce+0b

-Je+06
Se+0b

Tension minima

El rojo sigue dominando el modelo, la tensién minima es homogénea en todo el
modelo excepto en los bordes de los apoyos y en el borde superior de la campana. Es el
borde interior del apoyo, tanto de la campana como del macho, donde la tensidon minima
es mayor, con 5 Mpa. Estos resultados son debido al pandeo que se produce por las car-
gas a las que esta sometido el modelo, pero dentro de los limites de calculo establecidos.

Tensor
B.6e+05

Tensién cortante

En este caso, de tension cortante, el color verde domina el modelo, lo que repre-
senta un valor de 1,2 Mpa. En las aristas de la seccidn, tanto por la parte superior como
la inferior, la tension cortante sube hasta los 3 - 4 Mpa y a medida que nos acercamos a
los bordes exteriores del canal estos valores disminuyen. En los borde interiores de los
apoyos son los puntos donde se produce la maxima tension cortante, en torno a los 9

14
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Mpa, por la parte inferior de la base del canal. Se produce por el pandeo que experimenta
el canal por la accion de las cargas a las que se encuentra sometidos.

Displarement

- 5.5e-05
353215
2.He-5
1.9e-0k
-Be-06

Displacement

1.90-04
1.5e-04
1 3p-04
1 7e-M

Desplazamiento absoluto (m) Desplazamiento segun el eje x (m)
| Displacement

5.8e-05
H.8e-05
Y.e-05
- 3.1e-05
L 52605
1.7e-05
3.8e-0F
a5

Desplazamiento segun el eje y (m) Desplazamiento segun el eje z (m)

Teniendo en cuenta las coacciones a las que se ve sometido el modelo y a las car-
gas que actuan sobre él, el desplazamiento tipo que se produce es un pandeo. La arista
superior de la pared sufre en maximo desplazamiento absoluto y las zonas sometidas a
las coacciones no sufren ningun desplazamiento. En relacion al desplazamiento segun el
eje “X”, los maximos desplazamientos se produce hacia afuera del modelo debido al em-
puje del agua sobre las paredes del canal, en la parte superior. En cuanto al eje “y”, el
desplazamiento es negativo, hacia abajo en la zona central del vano y positiva o hacia
arriba en la zona de apoyo. En el eje “z”, este desplazamiento se dirige hacia el centro del
modelo debido al pandeo de sufre. Como ha ocurrido hasta ahora, el desplazamiento se
encuentra dentro de los limites de célculo establecidos del 10 % del espesor de la sec-

cion (6 mm).

Aumentando el espesor de la lamina de GRC 5 mm, ha supuesto una reduccion de
los resultados obtenidos por lo que nos alejamos un poco mas del limite de calculo esta-
blecido tanto para la tensiébn maxima como para la deformacion que experimenta el mo-

delo. Resaltar que los méximos valores se siguen produciendo en los apoyos del modelo.
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3.4 DESARROLLO DE MODELOS DE 5 M DE LONGITUD

3.4.1 SANDWICH DE 10-20-10

Los modelos de 3 metros cumplen los margenes de rotura y deformacion por lo que
pasamos a desarrollar los modelos de 5 m, longitud mas empleada. Partimos de los es-
pesores del modelo de referencia y las caracteristicas de este modelo son las siguientes:

Seccioén: Trapecial.

Longitud del canal: 5,10 metros.

Seccién transversal:

Tipo Sandwich
Espesores capas: 10 mm de GRC
20 mm de PE
10 mm de GRC.
Talud del canal: 60°.

Longitud de apoyo:
Lado de la campana: 100 mm

Lado del macho: 100 mm.
Las acciones que se consideran son las siguientes:

— Coacciones en los apoyos, en la campana se considera la coaccién al movimien-
to de translacion en los tres ejes y en el caso del lado del macho, se considera el
apoyo simple.

— Peso propio del canal.

— Peso de una columna de agua de 0,40 m de altura.

- Caga de 1962 N/m? uniformemente repartida sobre las hombreras.

En este modelo vamos a estudiar el comportamiento del canal al tipo de apoyo que
se establece, 16 combinaciones. Los resultados obtenidos para los diferentes tipos de

apoyos se resumen en la siguiente tabla:

L5-10- Coacciones Resultados

0| campana | wacho | () | (wimey | vise | o) | o | o | ey
01 MTxyz | MTxyz | 6,75 | -1452 | 3,03 | 0,96 | 0,13 | 1,40 | 0.16
02 MTxyz Txyz 6,75 | -1452 | 3,03 | 096 | 0,13 | 1,40 | 0.16
03 MTxyz Txy | 16,83 | -2205 | 514 | 1,39 | 0,213 | 1,40 | 030
04 MTxyz Ty 17,02 | -2255 | 443 | 141 | 013 | 1,40 | 0.30
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05 Txyz MTxyz | 6,75 | -14552 | 3,03 | 0,96 | 0,13 | 1,40 | 0.30
06 Txyz Txyz 6,75 | -1452 | 303 | 096 | 0,13 | 1,40 | 0.0
07 Txyz Txy | 16,83 | -22,05 | 514 | 1,39 | 0,13 | 1,40 | 0.30
08 Txyz Ty 17,02 | -2255 | 443 | 141 | 0,23 | 1,40 | 030
09 Txy MTxyz | 14,26 | -22,74 | 514 | 1,40 | 0,13 | 1,40 | 0.07
10 Txy Txyz | 14,26 | -22,74 | 514 | 1,40 | 0,13 | 1,40 | 0,07
11 Txy Txy | 13,38 | 2228 | 520 | 1,41 | 0,213 | 1,40 | 033
12 Txy Ty 13,53 | -22,80 | 442 | 145 | 0,13 | 1,40 | 045
13 Ty MTxyz | 14,44 | -2298 | 520 | 1,42 | 0,13 | 1,40 | 0.07
14 Ty Txyz | 14,44 | -2298 | 520 | 1,42 | 0,13 | 1,40 | 007
15 Ty Txy 13,05 | -2252 | 525 | 145 | 0,13 | 1,40 | 047
16 Ty Ty 1321 | -2304 | 421 | 282 | 236 | 1,40 | 098

Al igual que sucedia en el caso de los canales de 3 m, el apoyo simple en el macho

del canal y las coacciones en la campana son los casos mas desfavorables. En este mo-

delo, la tensién sobrepasa 6,90 Mpa establecidos como tensibn méaxima que podria so-

portar el canal, el valor de la tensiébn minima también es muy elevada. El desplazamiento

se encuentra dentro de los limites establecidos como normales.

Los resultados del modelo 08, que vamos a tomar como el mas desfavorable, se

resumen en las siguientes figuras:

Max Principal
)

Vista superior del canal, detalles de macho y campana

.

Vista inferior del canal, destalle de macho y campana
Tension maxima
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Como se observa en las dos imagenes, la tensiobn méxima se localiza en el vértice
inferior de la campana pero méas del doble del valor considerado como limite de célculo,
los 6,9 Mpa. En este modelo, el color dominante es el azul oscuro que representa una
tension de 0,7 Mpa, localizandose en las paredes de la seccion. El azul mas claro domina
la base del modelo que supone una tension de 4 Mpa, sin llegar a los bordes de la base.
Pero es en los vértices inferiores de la campana donde se produce una tension de 17
Mpa, muy alejado del limite de calculo establecido y 14 Mpa en el macho. Como era de
esperar se han rebasado este limite de célculo porque se han incrementado la longitud

del vano (5 m) por lo que produce un mayor pandeo.

Tension minima

En cambio, el color rojo domina el modelo en cuanto a la tensién minima. Al igual
que ocurria en los modelos de 3 m de longitud, en el centro del borde superior de las pa-
redes y en los apoyos este color no cambia. Es precisamente en los bordes interiores de
los apoyos del modelo donde se produce los valores méximos de tension minima. Se
trata de los puntos que sufren el pandeo al que se ve sometido el modelo debido a los
efectos de las cargas a las que sometemos al modelo. Pero dentro de los limites de
calculo establecidos.

Tensién cortante

El color verde es el dominante en los resultados obtenidos para la tension cortante
del modelo a estudio. Dicho color representa una tensién de 0,63 Mpa. Es en los bordes

interiores de los apoyos donde este color es diferente para indicar una tensién cortante

18



RESULTADOS

de 4 Mpa, probablemente debido al efecto de pandeo originado por las cargas a las que
se ve sometido el modelo a estudio. Indicar que los valores maximos de tension cortante

del modelo se en cuentra dentro de los limites de célculo establecidos.

Displacement

Displacement

0.00141
ooet

oru.cmmes

Desplazamiento absoluto (m) Desplazamiento segun el eje
Displacement | Displacement
3, -5 h

x (m)

-0
-0.004

Desplazamiento segun el eje y (m) Desplazamiento segun el eje z (m)

Comparativamente con los modelos estudiados hasta este momento, una longitud
de 3 m, el desplazamiento méaximo se circunscribia al borde superior de las paredes del
canal, en su parte central. En este caso, canales de 5 m de longitud, el desplazamiento
méximo se produce en toda la seccion central del modelo, incluido la base. Con un des-
plazamiento absoluto de 1,4 mm, nos encontramos dentro de los limites de célculo esta-
blecidos para un espesor de la seccion de 40 mm, lo que seria 4 mm. Como se observa
en el desplazamiento segun el eje “X”, este se produce en borde libre de las paredes de-
bido a la accién del agua sobre las mismas. En cuanto al desplazamiento segun “y”, el
maximo se produce en el centro del vano por la accién de las cargas sobre el mismo y
con sentido negativo segun la orientacién que le hemos dado a dicho eje y positivo, es
decir hacia arriba en los bordes del modelo debido a el citado pandeo que se produce. En
cuanto al eje “z” el desplazamiento se produce hacia el centro del modelo, longitudinal-

mente, por la fecha que se produce con el pandeo del modelo.

Para resumir, el estudio de este modelo, al igual que sucedia con los modelos de 3
m, los apoyos son las zonas mas desfavorables, pero en este caso fuera de los limites de

calculos establecidos en tensiones (6,9 Mpa).
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3.4.2 SANDWICH DE 10-30-10

Otro criterio a considera seria incrementar el espesor de la lamina de polietileno ex-

pandido a 30 mm. Las caracteristicas de este modelo son las siguientes:

Seccion:

Longitud del canal:

Seccion transversal:

Tipo

Espesores capas:

Talud del canal:

Longitud de apoyo:

Lado de la campana:

Lado del macho:

Las acciones que se consideran son las siguientes:

Trapecial.

5,10 metros.

Sandwich

10 mm de GRC
30 mm de PE
10 mm de GRC.

60°.

100 mm
100 mm.

Coacciones en los apoyos, en la campana se considera la coaccion al movi-

miento de translacién en los tres ejes y en el caso del lado del macho, se con-

sidera el apoyo simple.

Peso propio del canal.

Peso de una columna de agua de 0,40 m de altura.

Caga de 1962 N/m? uniformemente repartida sobre las hombreras.

En este modelo vamos a estudiar también el comportamiento del canal al tipo de

apoyo que se establece, tenemos 16 combinaciones. Los resultados obtenidos para

diferentes tipos de apoyos se resumen en la siguiente tabla:

oS

L5 Coacciones Resultados

OO | campana | macho | it | (i) | adp) | ) | ) | mim) | ami)
01 MTxyz MTxyz 5,50 -1256 | 2,43 | 0,84 | 0,20 | 1,20 0,14
02 MTxyz Txyz 5,50 -1256 | 2,43 | 0,84 | 0,20 | 1,20 0,14
03 MTxyz Txy 14,39 | -18,83 | 4,17 | 1,22 | 0,10 | 1,20 | 0,27
04 MTxyz Ty 14,51 | -19,24 | 3,50 | 1,24 | 0,10 | 1,20 | 0,27
05 Txyz MTxyz 5,50 12,56 | 2,43 | 0,84 | 0,10 | 1,20 0,14
06 Txyz Txyz 5,50 -1256 | 2,43 | 0,84 | 0,10 | 1,20 | 0,14
07 Txyz Txy 14,39 | -18,83 | 4,17 | 1,22 | 0,10 | 1,20 | 0,27
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08 Txyz Ty 1451 | -19,24 | 3,50 | 1,24 | 0,10 | 1,20 | 0,27
09 Txy MTxyz | 12,07 | -19,50 | 4,19 | 1,23 | 0,20 | 1,20 | 0,05
10 Txy Txyz 12,07 | -19,50 | 4,19 | 1,23 | 0,10 | 1,20 | 0,05
11 Txy Txy 11,54 | -19,04 | 421 | 1,23 | 0,10 | 1,20 | 0,44
12 Txy Ty 11,65 | -19,45 | 3,50 | 1,56 | 0,10 | 1,20 1,08
13 Ty MTxyz | 12,20 | -19,67 | 4,22 | 1,25 | 0,10 | 1,20 | 0,05
14 Ty Txyz 12,20 | -19,67 | 4,22 | 1,25 | 0,10 | 1,20 | 0,05
15 Ty Txy 11,41 | -19,21 | 425 | 1,40 | 0,10 | 1,20 | 0,77
16 Ty Ty 11,51 | -19,63 | 3,36 | 9,90 | 7,96 | 1,20 | 2,44

Los resultados de la tension méaxima y minima siguen siendo elevados. El apoyo
simple en el lado del macho y las coacciones en el de la campana los mas desfavorables.
En el caso de las coacciones en los dos apoyos se aproxima al limite de los 6,90 Mpa.

Los resultados del modelo 08 los resumimos en las siguientes figuras:

Vista superior del canal, detalles de macho y campana

Vista inferior del canal, detalle del macho y campana
Tension maxima

El color azul oscuro domina las paredes del modelo, lo que representa una tension

de 0,44 MPa, aumentando dicha tension en la base, tanto por la parte superior como por
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la inferior. Pero es como ha sucedié hasta este punto, el valor maximo se produce en el
vértice inferior de la campana donde alcanza los 14,51 Mpa, el doble del limite de calculo.

Min Principal

1. Te+05
-le+0b
-He+k
-Te+0E
-1e+01
-1e+01
-ce+0]
-ce+d71

Tension minima
Los valores mas altos se dan en los apoyos, en la parte interior de los mismos don-
de la tensién minima es de 20 Mpa debido al pandeo que sufre el modelo por la accion de
las cargas a que se somete el modelo. El color rojo sigue dominan el modelo, lo que re-

presenta una tension minima de 1,7 Mpa.

Tensar

3.9e+06

Tension cortante
En los vértices del macho muestran los méaximos valores de tension cortante de 3,5
Mpa. El color verde, que representa 0,5 Mpa, es el que predomina en casi todo el modelo

a estudio.

Displacement

Displacement

0.001e24
0.00106
H.Be-[H
1.1e-04
5.3e-[H
3.5e-M
1.Be-4
0

Desplazamiento absoluto (m) Desplazamiento segun el eje x (m)
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Displacement Displacement
3.3e-05 2. e-04
“ip-0H 2.3a-[H
-Je-[H 1.Be-04
-Cp-04 1.4e-04
~Je-04 9.5e-05
-ge-4 5.1e-05
-0.001 Te-0h
0.0012 -Us-[5
Desplazamiento segun el eje y (m) Desplazamiento segun el eje z (m)

1,24 mm es el maximo desplazamiento que experimenta el modelo en el centro del
vano, debido al pandeo que experimenta debido a la accion de las cargas a las que se
somete el canal y las coacciones que experimenta dichas acciones en los extremos del
mismo, donde el desplazamiento es cero. En cuanto al desplazamiento segun los ejes se
produce una apertura de las paredes del canal debido al empuje del agua sobre las mis-
mas (0,1 mm), segun el eje “X”. En relacion al desplazamiento segun el eje “y”, se produ-
ce un desplazamiento de signo negativo en el centro del vano (- 1,2 mm) y positivo en los
extremos (0,03) debido al pandeo que sufre el modelo. En el caso del eje “z", el despla-
zamiento se produce hacia el centro del modelo debido a la fecha que se produce en el
vano del canal. Indicar que estos valores estarian dentro de los limites de célculo que se

han considerado del 10 % del espesor de la seccién del modelo (50 mm).

Para resumir, los apoyos siguen siendo los puntos mas débiles del canal debido a

las acciones que sobre ellas ocurren.
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3.4.3 SANDWICH DE 15-15-15

Otro criterio a considera seria incrementar el espesor de la lamina de GRC a 15 mm

por tratarse del espesor minimo que se consideraria en la fase de fabricacion.

Las caracteristicas de este modelo son las siguientes:

Seccioén: Trapecial.
Longitud del canal: 5,10 metros.

Seccidn transversal:

Tipo Sandwich
Espesores capas: 15 mm de GRC
15 mm de PE
15 mm de GRC.
Talud del canal: 60°.

Longitud de apoyo:
Lado de la campana: 100 mm

Lado del macho: 100 mm.
Las acciones que se consideran son las siguientes:

— Coacciones en los apoyos, en la campana se considera la coaccion al movi-
miento de translacion en los tres ejes y en el caso del lado del macho, se con-
sidera el apoyo simple.

— Peso propio del canal.

— Peso de una columna de agua de 0,40 m de altura.

- Caga de 1962 N/m? uniformemente repartida sobre las hombreras.

En este modelo vamos a estudiar también el comportamiento del canal al tipo de
apoyo que se establece, tenemos 16 combinaciones. Los resultados obtenidos para los

diferentes tipos de apoyos se resumen en la siguiente tabla:

L5-15- Coacciones Resultados

0| campana | Macho | (i) | ey | adme) | (mm) | () | o) |
01 MTxyz MTxyz 3,97 -9,82 | 1,82 | 0,74 0,09 1,10 0,12
02 MTxyz Txyz 3,97 -9,82 | 1,82 | 0,74 0,09 1,10 0,12
03 MTxyz Txy 11,66 |-15,45| 3,04 | 1,10 0,10 1,10 0,25
04 MTxyz Ty 11,89 |-15,60| 2,94 | 1,11 0,11 1,10 0,25
05 Txyz MTxyz 3,97 -9,82 | 1,82 | 0,74 0,09 1,10 0,12
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06 Txyz Txyz 3,97 -9,82 | 1,82 | 0,74 0,09 1,10 0,12
07 Txyz Txy 11,66 |-1545| 3,04 | 1,10 0,10 1,10 0,25
08 Txyz Ty 11,89 |-1560| 2,94 | 1,11 0,11 1,10 0,26
09 Txy MTxyz 9,41 |-15,43| 3,05 | 1,10 0,09 1,10 0,07
10 Txy Txyz 9,41 |-15,43| 3,05 | 1,10 0,09 1,10 0,06
11 Txy Txy 9,28 |-15,62| 3,07 | 1,12 0,09 1,10 0,04
12 Txy Ty 9,46 |-15,77| 2,92 | 1,14 0,11 1,10 0,01
13 Ty MTxyz 9,46 |-1550| 3,06 | 1,11 0,09 1,10 0,06
14 Ty Txyz 9,46 |-15,51| 3,06 | 1,11 0,09 1,10 0,06
15 Ty Txy 8,57 |-15,70| 3,08 | 1,13 0,09 1,10 0,04
16 Ty Ty 8,65 |-15,86| 2,37 | 1,23 0,42 1,10 0,23

Los resultados mejoran, pero sigue siendo el apoyo simple en el macho y la coac-
cion en la campana los mas desfavorables. La coaccion en los dos apoyos ya esta por
debajo de los 6,90 Mpa. Los resultados del modelo 08 se resumen en las siguientes figu-

ras:

Max Principal
1.2e+01

Vista superior del canal, detalle de macho y campo

Vista superior del canal, detalle de macho y campana
Tension maxima
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En este modelo vemos que el color azul oscuro lo domina casi todo, lo que repre-
senta una tension maxima de 1,4 Mpa. Es en los vértices inferiores de la campana donde
se localiza la tensibn maxima que soporta el modelo con 12 Mpa, un 73 % superior al

limite de célculo establecido.

Min Principal

1.1e+0b
-1e+b

Tension minima

La tension minima se produce en los bordes interiores de los apoyos, con un valor
de -20 Mpa. En el resto del canal es el rojo el color dominante, lo que representa una
tensién minima de 1,1 Mpa. Esto es debido al pandeo que experimenta el canal por las

acciones a que se ve sometido.

Tensar
2.9e+0k

.

Tension cortante

Como ocurre con la tension minima, es el borde interior de los apoyos donde se
produce el valor mas alto de la tensién cortante que experimenta el modelo, con 2,9 Mpa
de tensién. Cabe pensar que esta tension se produce por el efecto de pandeo que expe-

rimenta el vano por las acciones que se ejerce sobre el mismo y las coacciones a las que
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esta sometido el modelo. El resto del canal tiene un color verde homogéneo que repre-
senta una tension de 0,2 Mpa.

Displacement
1.1e-04

Displacement

Displacement

.5e-[H
c.1e-04
1. e-0H
1.3e-04
H.4e-05
H.2e-05
1 le-01
- -He-05

Desplazamiento segun el eje y (m) Desplazamiento segun el eje z (m)

Teniendo en cuenta, que el modelo se encuentra apoyado en sus extremos, el des-
plazamiento que experimenta es de pandeo debido a las cargas que sufre el mismo. Es el
centro del vano el que experimenta un mayor desplazamiento absoluto (1,11 mm) y a
medida que nos acercamos a los extremos del canal este desplazamiento es nulo. En el
caso del desplazamiento segun el eje “X”, es debido al empuje que origina el agua sobre
las paredes del canal en la arista libre de las mismas. En el caso del eje “y”, el desplaza-
miento es negativo en el centro del vano y positivo en los bordes del canal por el efecto
de pandeo que experimenta el canal

Resumiendo, los puntos de apoyo del modelo sigue siendo el punto mas débil, pero
estos valores han disminuido, lo que era de esperar debido al incrementar del espesor de
las ldminas de GRC.
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3.4.4 SANDWICH DE 15-30-15

Otro criterio a considera seria incrementar el espesor de la lamina de polietileno ex-

pandido a 30 mm, manteniendo el espesor de GRC en 15 mm, espesor minimo de fabri-

cacion.

Las caracteristicas de este modelo son las siguientes:

Seccion:

Longitud del canal:

Seccion transversal:

Tipo

Espesores capas:

Talud del canal:

Longitud de apoyo:

Lado de la campana:

Lado del macho:

Las acciones que se consideran son las siguientes:

Al igual que hemos hecho, en este modelo vamos a estudiar el comportamiento del

canal al tipo de apoyo que se establece, 16 combinaciones. Los resultados obtenidos

Coacciones en los apoyos, en la campana se considera la coaccion al movi-
miento de translacién en los tres ejes y en el caso del lado del macho, se con-
sidera el apoyo simple.

Peso propio del canal.

Peso de una columna de agua de 0,40 m de altura.

Trapecial.

5,10 metros.

Sandwich
15 mm de GRC
30 mm de PE

15 mm de GRC.

60°.

100 mm
100 mm.

Caga de 1962 N/m? uniformemente repartida sobre las hombreras.

para los diferentes tipos de apoyos se resumen en la siguiente tabla:

L5-15- Coacciones Resultados

P70 | campana | Macho | it | ey | ipe) | (m) | o) | i) | cmi)
01 MTxyz MTxyz 3,37 -9,43 1,72 0,64 0,07 1,00 | 0,11
02 MTxyz Txyz 3,37 -9,43 1,72 0,64 0,07 1,00 | 0,11
03 MTxyz Txy 10,53 | -14,21 | 2,95 0,96 0,07 1,00 | 0,22
04 MTxyz Ty 10,60 | -14,44 | 2,43 0,97 0,07 1,00 | 0,22
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05 Txyz MTxyz 3,37 -9,43 1,72 0,64 0,07 1,00 | 0,11
06 Txyz Txyz 3,37 -9,43 | 1,72 0,64 0,07 | 1,00 | 0,11
07 Txyz Txy 10,53 | -14,21 | 2,95 0,96 0,07 | 1,00 | 0,22
08 Txyz Ty 10,60 | -14,44 | 2,43 0,97 0,07 | 1,00 | 0,22
09 Txy MTxyz 8,95 | -14,63 | 2,94 0,96 0,07 | 1,00 | 0,04
10 Txy Txyz 8,95 | -1463 | 2,94 0,96 0,07 | 1,00 | 0,04
11 Txy Txy 8,69 | -14,39 | 2,98 0,00 0,06 | 1,00 | 0,00
12 Txy Ty 9,56 | -14,55 | 2,95 0,00 0,06 | 1,00 | 0,00
13 Ty MTxyz 9,02 | -14,72 | 2,96 0,97 0,06 | 1,00 | 0,04
14 Ty Txyz 9,02 | -14,72 | 2,96 0,97 0,06 | 1,00 | 0,04
15 Ty Txy 8,47 | -14,74 | 2,76 0,02 0,04 | 1,00 |-0,02
16 Ty Ty 8,67 | -14,87 | 2,49 0,00 0,00 | 1,00

Como en casos anteriores, el apoyo simple en el macho y las coacciones en la
campana son los méas desfavorables, pero el incremento del espesor hace que los resul-

tados mejoren.

Los resultados del modelo 08, que consideramos como el caso mas desfavorable,

se resumen en las siguientes figuras:

Vista superior del canal, detalle de macho y campana

Vista inferior del canal, detalle de macho y campana
Tension maximos
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En las imagenes observamos que el color dominante es el azul en dos tonalidades,
esto indica que las paredes estan sufriendo una tension de 0,53 Mpa y la base de 2,5
Mpa. Es en los vértices de la parte inferior de la campana donde se localizan la tension
méxima, 10,6 Mpa. Con estos espesores la tensidbn méaxima se reduce un poco, en rela-
ciobn a modelos anterior, pero sigue estando un 50 % por encima de limite de calculo

establecido para el GRC.

Tension minima

La tension minima tiene un valor de -10 Mpa, localizada en los puntos interiores de
los apoyos del modelo, se trata de una tension puntual. El resto del canal comparte un
color rojo que indica 1,4 Mpa y unas pequefias franjas en los bordes exteriores de los

lados con una tensién minima de -0,9 Mpa.

I/

Tension cortante

Tensar

c.He+0B
1.le+0B

eth
-ge+05

La tension cortante se localiza en los puntos de apoyo del canal, en la borde interior
de los apoyos. El resto del modelo tiene una tension cortante de 0,35 Mpa. Todo ello de-

ntro de los limites de célculo establecidos.
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Displacement Displacement
9. le-04
H.3e-04
h.8e-[H
5.5e-[H
Y. 1e-04
c.He-4
1.4e-04

]
y
Desplazamiento absoluto (m) Desplazamiento segun el eje x (m)

Displacement

c.ce-04

4 T.8e-04

|.5e-04

1.2e-04

H.1e-0%

- Y.6=-05

1.1e-05

-ce-05

Desplazamiento segun el eje y (m) Desplazamiento segun el eje z (m)

El pandeo que experimenta el modelo es de 0,97 mm. Se produce en el centro del
vano, tanto en las paredes como en la base del canal. En los extremos del canal el des-
plazamiento es nulo. En cuanto al desplazamiento segun el eje “x”, este se produce por
la accion del agua sobre la misma en la arista libre (0,06 mm). En el eje “y” el desplaza-
miento es negativo en el centro del vano (1 mm) y positivo en los extremos (0,03 mm). En
cuanto al eje “z", el desplazamiento es mayor en los extremos que en el centro. Todo

esto dentro del limite del 10% del espesor de la seccion (60 mm).

Como hasta ahora ha ocurrido, los puntos de apoyo del canal siguen siendo los
puntos mas débiles, sufren la maxima tensién. El desplazamiento sigue estando dentro
del limite de calculo. Se ha producido una reduccién de la tension pero aun estamos lejos

del limite de calculo, los 6,9 Mpa.
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3.5 DESARROLLO DE MODELOS COMERCIALES

El desarrollo de modelos que puedan ser viables comercialmente, es decir, que
permitan no soélo crear nuevas redes de distribucién, sino que se puedan reemplazar las
deterioradas y obsoletas obligada a introducir nuevos parametros. Un canal mas comer-
cial, supone utilizar un talud de 73° y una relacion de la base y el lado mojado del mismo
de 2 a3.

3.5.1 SANDWICH DE 15-15-15

Los primeros espesores considerados para esta nueva via de estudio son los mini-

mos que podemos considerar en un proceso de fabricacion robotizado.

Las caracteristicas de este modelo son las siguientes:

Seccion: trapecial.
Longitud del canal: 5,10 metros.

Seccion transversal:

Tipo Sandwich
Espesores capas: 15 mm de GRC
15 mm de PE
15 mm de GRC.
Talud del canal: 73°.

Longitud de apoyo:
Lado de la campana: 100 mm
Lado del macho: 100 mm.

Las acciones que se consideran son las siguientes:

- Coacciones en los apoyos, en la campana se considera la coaccion al movi-
miento de translacién en los tres ejes y en el caso del lado del macho, se con-
sidera el apoyo simple.

— Peso propio del canal.

— Peso de una columna de agua de 0,40 m de altura.

- Caga de 1962 N/m? uniformemente repartida sobre las hombreras.

En este modelo vamos a estudiar también el comportamiento del canal al tipo de
apoyo gue se establece, 16 combinaciones. Los resultados obtenidos para los diferentes

tipos de apoyos se resumen en la siguiente tabla:
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L5-73- Coacciones Resultados
T |campana Macho | iy | ey | ips) | (om) | ) | i | (i)
01 MTxyz MTxyz 2,31 -7,25 1,00 0,46 0,17 0,07 0,01
02 MTxyz Txyz 2,31 -7,25 1,00 0,46 0,16 0,07 0,10
03 MTxyz Txy 6,21 -10,88 1,67 0,70 0,17 0,07 0,21
04 MTxyz Ty 6,24 -11,33 1,49 0,70 0,17 0,07 0,21
05 Txyz MTxyz 2,31 -7,25 1,00 0,46 0,17 0,07 0,10
06 Txyz Txyz 2,31 -7,25 1,00 0,46 0,17 0,07 0,10
07 Txyz Txy 6,22 -10,88 1,67 0,70 0,17 0,07 0,21
08 Txyz Ty 6,24 -11,33 1,49 0,70 0,17 0,07 0,21
09 Txy MTxyz 5,54 -11,18 1,67 0,70 0,17 0,07 0,04
10 Txy Txyz 5,55 -11,19 1,67 0,70 0,17 0,07 0,04
11 Txy Txy 5,16 -10,96 1,69 0,70 0,17 0,07 0,10
12 Txy Ty 5,18 -11,42 1,50 0,70 0,17 0,07 0,01
13 Ty MTxyz 2,31 -7,25 1,00 0,46 0,17 0,07 0,10
14 Ty Txyz 5,57 -11,21 1,67 0,70 0,17 0,07 0,04
15 Ty Txy 5,29 -11,00 1,68 0,70 0,17 0,07 0,07
16 Ty Ty 531 -11,45 1,51 0,71 0,15 0,07 0,05

Sigue siendo el apoyo simple en el macho y las coacciones en la campana los mas

desfavorables, pero los resultados estan por debajo de 6,50 Mpa, tensidbn maxima que

hemos establecido como limite que puede soportar el GRC.

Los resultados del modelo 08, que consideramos como el mas desfavorable, se re-

sumen en las siguientes figuras:

Max Principal

E.ce+0b
S.1e+06
H.e+05
- C.Be+lb
1. 1e+06
5.3e+05
-Be+05
-2e+0k

Vista superior del canal

Vista inferior del canal
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el

Detalle parte superior del macho Detalle parte inferior del macho

Detalle parte superior de la campana Detalle parte inferior de la campana
Tension maximos

Como viene ocurriendo en los ultimos modelos estudiados, los valores maximos de
la tensiébn maxima (6,2 Mpa) se producen en los vértices de la campana, se trata de una
tensién puntual en dicha zona. En el resto del modelo la tension es de 1 Mpa, mientras
gque la maxima tension es de 6,2 Mpa. En este modelo la tension esta por debajo del limi-

te de calculo establecido, los 6,9 Mpa.

Min Principal

7.7e+05
—-8e+05
-2e+06
—4e+06

Tension minima
La tension minima tiene un valor de -10 Mpa, localizada en el parte interior del apo-

yo del macho (-10 Mpa). En resto del canal tiene una tension de 0,8 Mpa.
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Tensor

1.4e+06
9.7e+05

-le+06

Tensién cortante
Comparativamente con los modelos anteriores, la tensién cortante se ha reducido a
1,4 Mpa, pero sigue siendo los bordes interiores de los apoyos donde se localiza dichos

valores. En el resto del canal, la tensién cortante es inferior a 1 Mpa.

Displacement Displacement

Desplazamiento absoluto (m) Desplazamiento segun el eje x (m)

Displacement

I -5

Displarement

Desplazamiento segun el eje y (m) Desplazamiento segun el eje z (m)

El limite de calculo que se ha establecido para el desplazamiento es del 10 % el
espesor de la seccion, es decir, un desplazamiento de 4,5 mm. Como se puede observar
el desplazamiento maximo es de 0,7 mm en el centro del vano, mientras que en los ex-
tremos es de 0 mm. FijAndonos en el desplazamiento segun los ejes, en el eje “X” el des-
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plazamiento se produce hacia afuera en los bordes libres de las paredes por el empuje
del agua ejerce sobre las mismas. En el eje "y”, el desplazamiento es negativo en el cen-
tro del vano (0,7 mm) y positivo en los bordes (0,02 mm) debido al pandeo producido por
las acciones y las coacciones a las que se ve sometido el modelo. En lo que respecta al

eje “z", el desplazamiento es de los extremos al centro del canal.

Como ha ocurrido hasta ahora, los apoyos siguen siendo los puntos mas criticos del
modelo. Se ha modificado el talud de las paredes consiguiendo una reduccién de la ten-

sibn maxima que soporta el modelo.
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3.5.2 SANDWICH DE 18-18-18

El espesor de un canal comercial es de 54 mm, por lo que en este modelo vamos a
repartir dicho espesor de una forma homogénea entre las tres capas que conforman el

canal.

Las caracteristicas de este modelo son las siguientes:

Seccion: trapecial.
Longitud del canal: 5,10 metros.

Seccion transversal:

Tipo Sandwich
Espesores capas: 18 mm de GRC
18 mm de PE
18 mm de GRC.
Talud del canal: 73°.

Longitud de apoyo:
Lado de la campana: 100 mm
Lado del macho: 100 mm.

Las acciones que se consideran son las siguientes:

- Coacciones en los apoyos, en la campana se considera la coaccion al movi-
miento de translacién en los tres ejes y en el caso del lado del macho, se con-
sidera el apoyo simple.

— Peso propio del canal.

— Peso de una columna de agua de 0,40 m de altura.

- Caga de 1962 N/m? uniformemente repartida sobre las hombreras.

En este modelo vamos a estudiar el comportamiento del canal a los diferentes tipos
de apoyo que se establece, 16 combinaciones. Los resultados obtenidos para los diferen-

tes tipos de apoyos se resumen en la siguiente tabla:

L5-73- Coacciones Resultados

I | campana | macho | (i) | (i) | sy | (mm) | () | (i) | o
001 MTxyz MTxyz | 1,76 -6,18 0,77 0,37 | 0,11 | 0,60 | 0,08
002 MTxyz Txyz 1,76 -6,18 0,77 0,37 | 0,11 | 0,60 | 0,08
003 MTxyz Txy 4,91 -9,18 1,33 0,58 | 0,11 | 0,60 | 0,19
004 MTxyz Ty 4,92 -9,59 1,19 0,58 | 0,11 | 0,60 | 0,19
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005 Txyz MTxyz | 1,76 -6,18 0,76 0,37 | 0,11 | 0,60 | 0,08
006 Txyz Txyz 1,76 -6,18 0,76 0,37 | 0,11 | 0,60 | 0,08
007 Txyz Txy 4,92 -9,18 1,33 0,58 | 0,11 | 0,60 | 0,19
008 Txyz Ty 4,92 -9,18 1,19 0,58 | 0,11 | 0,60 | 0,19
009 Txy MTxyz | 4,38 -9,53 1,34 | 058 | 0,11 | 0,60 | 0,03
010 Txy Txyz 4,38 -9,53 134 | 058 | 0,11 | 0,60 | 0,03
011 Txy Txy 3,85 -9,25 134 | 0,72 | 0,11 | 0,60 | 0,03
012 Txy Ty 3,85 -9,66 1,20 | 0,61 | 0,11 | 0,60 | 0,03
013 Ty MTxyz | 4,38 -9,54 134 | 058 | 0,11 | 0,60 | 0,03
014 Ty Txyz 4,38 -9,54 134 | 058 | 0,11 | 0,60 | 0,03
015 Ty Txy 3,85 -9,25 1,34 | 0,67 | 0,11 | 0,60 | 0,03
016 Ty Ty 3,85 -9,66 1,20 | 0,62 | 0,09 | 0,60 |-0,10

El apoyo simple en el macho y la coaccién en la campana es el mas desfavorable,

pero por debajo de los 6,90 Mpa.

Los resultados del modelo 08 se resumen en las siguientes figuras:

Vista superior del canal, detalle de macho y campana

Max Principal

Vista inferior del canal, detalles de macho y campana
Valores de tension maximos
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Como observamos en estas dos imagenes la tensiébn maxima esta localizada en los
vértices inferiores de la campana y macho, su valor es de 4,9 Mpa, un 71 % respecto al
limite de calculo. Sobre las paredes la tensién es de 0,35 Mpa y en la base del modelo de
1,3 Mpa.

Min Principal

1.5e+05
-t

Tension minima

El color rojo domina en el modelo respecto a la tensién minima. Es en los puntos de
apoyo del modelo donde se produce el valor maximo de la tension minima, de -10 Mpa,

por la parte interna de los mismos, en el lado del macho.

Tensor

Tension cortante

El borde del apoyo en el lado del macho es donde el valor de la tensién cortante es

mayor, con un resultado de 1,2 Mpa. Los vértices de la seccién del macho y de la cam-
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pana, la tension tiene un valor préximo al valor maximo. En la mayoria del modelo, la ten-

sion cortante es de 0,17 Mpa.

Valores de tension cortante

Displacement Displacement
5.Re-MH 1.1e-4
§e-1 T.Be-15
H.1e-04 H.7e-05
3.3e-04 1.Be-05
2.8e-M -Pe-5
1. Te-04 5[5
H.3e-05 He-05
0 Te-04
Desplazamiento absoluto (m) Desplazamiento segun el eje x (m)
Displacement Displacement
1.Be-05 1.9e-04
-Be-05 1.6e-04
-1e-01 [ Je-[M
-ce-[4 1.e-04
-Je-04 1.3e-05
-Ye-4 H.4He-05
1.Fe-05
-1e-05
Desplazamiento segun el eje y (m) Desplazamiento segun el eje z (m)

El desplazamiento maximo se origina en el centro del vano, con una flecha de 0,05
mm, reduciéndose a medida que nos acercamos a los extremos del modelo donde es
nulo. En relacion a los ejes, este desplazamiento se produce hacia afuera (0,01 mm) en
el borde superior de las paredes a consecuencia de la presion del agua sobre las mis-
mas. En cuanto al eje “y”, el desplazamiento se produce hacia abajo debido al pandeo
que sufre el modelo (0,6 mm) y de signo positivo en los extremos del vano con una flecha
de 0,02 mm. En el caso del eje “z", este desplazamiento se produce hacia el centro del
modelo. Estos resultados estan lejos del limite de célculo (5,4 mm).

Como ha sucedido hasta ahora, los apoyos son los puntos mas débiles del canal,

se ha reducido las tensiones gracias al aumento del espesor de la seccion.
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3.5.3 SANDWICH DE 15-24-15

RESULTADOS

Otro criterio a considera es incrementar el espesor de la capa de polietileno expan-

dido hasta 24 mm vy reducir el espesor del GRC a 15 mm, espesor que se considera

minimo en el proceso de fabricacion.

Las caracteristicas de este modelo son las siguientes:

Seccion:

Longitud del canal:

Seccion
Tipo

transversal:

Espesores capas:

Talud del canal:

Longitud de apoyo:

Lado de la campana:

Lado del macho:

trapecial.

5,10 metros.

Sandwich

15 mm de GRC
24 mm de PE
15 mm de GRC.

73°.

100 mm

100 mm.

Las acciones que se consideran son las siguientes:

— Coacciones en los apoyos, en la campana se considera la coaccion al movi-

miento de translacién en los tres ejes y en el caso del lado del macho, se con-

sidera el apoyo simple.

— Peso propio del canal.

— Peso de una columna de agua de 0,40 m de altura.

- Caga de 1962 N/m? uniformemente repartida sobre las hombreras.

En este modelo vamos a estudiar también el comportamiento del canal al tipo de

apoyo gue se establece, 16 combinaciones. Los resultados obtenidos para los diferentes

tipos de apoyos se resumen en la siguiente tabla:

L5-73- Coacciones Resultados

S | campana | wacho | (e | i | ipe | com | iy | iy | i
01 MTxyz MTxyz 1,89 -6,85 0,86 | 0,40 0,12 0,60 0,09
02 MTxyz Txyz 1,89 | -6,85 | 0,86 | 0,40 | 0,22 | 0,60 0,09
03 MTxyz Txy 515 |-10,04 | 1,51 | 0,62 0,12 0,60 0,02
04 MTxyz Ty 516 |-10,52 | 1,36 | 0,62 0,12 0,60 0,02
05 Txyz MTxyz | 1,89 | -6,85 | 0,86 | 0,40 | 0,12 | 0,60 0,09
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06 Txyz Txyz 1,89 -6,85 | 0,86 | 0,40 | 0,12 0,60 0,09
07 Txyz Txy 515 | -10,04 | 1,51 | 0,62 | 0,12 0,60 0,02
08 Txyz Ty 516 |-1052 | 1,36 | 0,62 | 0,12 0,60 0,02
09 Txy MTxyz | 4,63 |-10,46 | 1,52 | 0,62 | 0,12 0,60 0,03
10 Txy Txyz 4,63 |-10,46 | 1,52 | 0,62 | 0,12 0,60 0,03
11 Txy Txy 4,06 |-10,11| 152 | 0,62 | 0,12 0,60 0,03
12 Txy Ty 4,07 |-10,59 | 1,37 | 0,62 | 0,12 0,60 0,03
13 Ty MTxyz | 4,63 |-10,46 | 152 | 0,62 | 0,12 0,60 0,03
14 Ty Txyz 464 |-1046 | 152 | 0,62 | 0,12 0,60 0,03
15 Ty Txy 4,10 |-10,12 | 152 | 0,62 | 0,12 0,60 0,03
16 Ty Ty 4,11 |-10,60 | 1,37 | 0,11 | 0,11 0,60 0,02

El apoyo simple en el macho y las coacciones en la campana siguen siendo los
mas desfavorables, pero se han reducido un poco mas. Los resultados del modelo 08 se

resumen en las siguientes figuras:

Wex Frincips|

4 3.9e+0b
A 1e+0b
2.4e+lb
1.6e+00
H.be+ls
1.1e+05
-be+5
-Te+R

Vista superior del canal, detalle de macho y campana

Vista inferior del canal, detalle de campana y macho
Tension maximos
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La tension méaxima se localiza en los vértices de la seccion, en la campana (3,9
Mpa). Las paredes soportan una tension de 0,11 Mpa, mientras que la base del canal es

de 0,86 Mpa. Todo dentro de los limites de célculo establecidos (6,9 Mpa).

Min Principal

Tension minima

El valor maximo de la tensién minima se localiza, como ha venido ocurriendo hasta

ahora, en el borde interior del apoyo donde la tension es de -9 Mpa. El color rojo domina
el modelo, lo que supone 0,6 Mpa.

Tensor
1.1e4+06

Tension cortante

El color verde domina el modelo, lo que representa una tensiéon cortante de 0,16
Mpa. Los valores maximos se localizan en las aristas de los apoyos del modelo.
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Displacement

6.2¢-04
5.3e-04
4.4e-04

Displacement

1.2e-04
8.8e-05
- 5.3e-05

- 1.8e-05
—2e-05
-5e-05
—9e-05
-le-04

3.5e-04
2.7e-04
1.8e-04

- 8.9¢-05
0

Desplazamiento absoluto (m)

Displacement

2.e-05

—7e-05
-2e-04
—2e-04
—3e-04
—-4e-04
—Be-04
-6e-04

Desplazamiento segun el eje x (m)
4 Displacement

1.9e-04
1.6e-04

Desplazamiento segun el eje y (m) Desplazamiento segun el eje z (m)

El desplazamiento maximo se origina en el centro del vano (0,62 mm), reduciéndo-
se a medida que nos acercamos a los extremos del modelo donde es nulo. Estos valores
suponen un 11 % del limite de célculo establecido (5,4 mm). En relacién a los ejes, este
desplazamiento se produce hacia afuera en el borde superior de las paredes (0,12 mm)
como consecuencia de la presion del agua sobre las mismas. En cuanto al eje “y”", el
desplazamiento se produce hacia abajo (0,6 mm) y hacia arriba en los extremos del vano,
con una flecha de 0,02 mm, debido al pandeo que sufre el modelo. En el caso del eje “z”
este desplazamiento se produce hacia el centro del modelo.

Los puntos de apoyo siguen siendo los méas débiles del canal debido a la reaccion
de los apoyos del canal y la accién que sobre él se aplica. Los resultados se alejan del
limite de calculo.

A partir de este momento vamos a considerar el modelo 08, apoyo simple en el ma-
cho y coaccion al desplazamiento en la campana, como el modelo mas desfavorable.
Seran estos apoyos, junto al espesor los que utilizaremos como base para el desarrollo
del canal comercial.
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3.6 DESARROLLO DE MODELOS MODIFICANDO LA BASE DE
APOYO DE LA CAMPANA

3.6.1 INCREMENTO DEL ESPESOR DEL APOYO

Considerando el apoyo simple en el macho y la coaccion en la campana como los
apoyos mas desfavorables y siendo estas zonas las méas débiles del canal, vamos a in-
troducir una nueva variable de célculo en nuestro estudio. Esta nueva variable es incre-
mentar el espesor de la base de apoyo del lado de la campana, lugar donde se puede

realizar la misma.

1
T AN T
T-

T

Las caracteristicas de este modelo son las siguientes:

Seccion: Trapecial.
Longitud del canal: 5,10 metros.

Seccién transversal:

Tipo Sandwich
Espesores capas: 15 mm de GRC
24 mm de PE
15 mm de GRC.
Talud del canal: 73°.

Tipo de coacciones en los apoyos:
Lado de la campana Txyz

Lado del macho Ty

Longitud de apoyo:
Lado de la campana: 100 mm

Lado del macho: 100 mm.
Las acciones que se consideran son las siguientes:

— Coacciones en los apoyos, en la campana se considera la coaccion al movi-
miento de translacién en los tres ejes y en el caso del lado del macho, se con-

sidera el apoyo simple.
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Peso propio del canal.

Peso de una columna de agua de 0,40 m de altura.

Caga de 1962 N/m? uniformemente repartida sobre las hombreras.

En este modelo vamos a estudiar el comportamiento del canal ante la variacion del

grosor en el apoyo de la campana. Consideraremos 4 espesores, un incremento de 15

mm por ser el minimo que se pude considerar en el proceso de robotizacion, que iremos

incrementado en 5 y 10 mm hasta llegar a los 40 mm de esperor. Los resultados obteni-

dos para los diferentes espesores se resumen en la siguiente tabla:

Incremento espe-

L5-73- sor (mm) Resultados

D campana | macho | (i | | e | ) | o) | aom) | o)
elbs 15 00 4,63 -10,04 1,38 0,64 0,12 0,60 0,20
e20 20 00 4,13 -10,74 1,38 0,64 0,12 0,60 0,21
e30 30 00 4,14 -10,82 1,40 0,64 0,12 0,60 0,21
e40 40 00 417 -10,88 1,40 0,65 0,12 0,60 0,02

Los resultados, que siguen estando por debajo del limite establecido, han mejorado

en relacién al modelo que hemos tomado como base y lo resumimos en las siguientes

figuras:

Max Principal
H.Ee+05

Vistas superior del canal

Detalle parte superior del macho
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Vista inferior del canal

Detalle parte inferior del macho
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Detalle parte superior de la campana Detalle parte inferior de la campana

Tension maximos

La tensidon maxima se localiza en el vértice del macho con un valor de 4,6 Mpa. Las
paredes soportan una tension de 0,8 Mpa. La base soporta una tension de 1,9 Mpa en el

centro del vano que se reduce a 1 Mpa a medida que nos acercamos a los apoyos donde
la tensién es de 0,8 Mpa.

Min “rincipa

5.0e405
el
-Eetls
~So+lls
e+l
Tl
-EetlB

Tension minima
El color rojo sigue dominando el modelo, lo que representa 0,58 Mpa, cambia un
poco en los apoyos, pero solo supone 2 Mpa. Es en el borde interior del apoyo, en el ma-

cho, donde se localiza el maximo valor con -10 Mpa, en la interseccion del apoyo y la
arista de la seccion.

|
Tensar

Tension cortante
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Como se observa en la imagen el color verde domina el modelo con una tensién de
de 0,2 Mpa. Como se observa, en el macho donde se localiza la méxima tensién cortante
con 1,4 Mpa y se puede distinguir el apoyo desde esta vista superior del modelo.

Displarement

| e
| Displacement
d

Displacement

2.e-05
-1e-05
-ce-4
-Je-04
-Je-4
-YHe-04
-5e-04
-Be-MH

Displacement
2=l

(R GO
oo \‘F mm
oOoOood

M

:

o o
L

Lrunmes =

Desplazamiento segun el eje y (m) Desplazamiento segun el eje z (m)

El desplazamiento maximo se origina en el centro del vano (0,64 mm), reduciéndo-
se a medida que nos acercamos a los extremos del modelo donde tiene un valor de O
mm. Estos valores suponen un 11 % del limite de célculo establecido (5,4 mm). En rela-
cion a los ejes, este desplazamiento se produce hacia afuera (0,12 mm) en el borde su-
perior de las paredes a consecuencia de la presién del agua sobre las mismas. En cuanto
al eje "y", el desplazamiento se produce hacia abajo (0,6 mm) y hacia arriba en los ex-
tremos del vano, una flecha de 0,02 mm, debido al pandeo que sufre el modelo y los apo-
yos en los extremos. En el caso del eje “z”, este desplazamiento se produce hacia el cen-

tro del modelo.

Los apoyos siguen siendo los puntos débiles del modelo, pero como ha sucedido
hasta ahora, esta dentro de los limites de calculo, reduciéndose en al aumentar el espe-

sor de la seccion de apoyos en el caso de la campana.
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3.6.2 INCREMENTO DE LA LONGITUD DEL APOYO

La variable a analizar es el incremento de la longitud del apoyo en el lado de la
campana teniendo en cuenta el espesor de dicho apoyo. Se considera una longitud de

apoyo de 180 mm, longitud de la campana.

Las caracteristicas de este modelo son las siguientes:

Seccioén: Trapecial.
Longitud del canal: 5,10 metros.
Seccion transversal:
Tipo Sandwich
Espesores capas: 15 mm de GRC
24 mm de PE
15 mm de GRC.
Talud del canal: 73°.
Tipo de coacciones en los apoyos:
Lado de la campana Txyz
Lado del macho Ty
Longitud de apoyo:
Lado de la campana: 180 mm
Lado del macho: 100 mm.

Las acciones que se consideran son las siguientes:

— Coacciones en los apoyos, en la campana se considera la coaccion al movi-

miento de translacion en los tres ejes y en el caso del lado del macho, se con-

sidera el apoyo simple.

— Peso propio del canal.

— Peso de una columna de agua de 0,40 m de altura.

- Caga de 1962 N/m? uniformemente repartida sobre las hombreras.
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En este modelo vamos a estudiar el comportamiento del canal incrementando el

espesor del apoyo con una longitud de 180 mm en la campana. Consideramos los espe-

sores del punto anterior, estudiamos 5 modelos. Los resultados obtenidos para los dife-

rentes espesores se resumen en la siguiente tabla:

Incremento espesor

;45112(1)2 (mm Resultad;)s ' ' '
Lots | Campana | Macho | oo | vps) | (s | (mm) | aom) | qoim) | (o)
e00 00 00 3,57 -9,75 1,26 055 | 0,12 | 050 | 0,02
el5 15 00 3,62 -9,85 1,28 057 | 012 | 050 | 016
e20 20 00 3,64 -9,88 1,28 057 | 012 | 050 | 012
e30 30 00 3,66 -9,92 1,28 057 | 012 | o050 | 012
e40 40 00 3,94 | -10,44 1,35 061 | 012 | 050 | 0.20

Los resultados de este modelo han mejorado con respecto al supuesto anterior.

Simplemente, alargando el apoyo se ha mejorado, sin necesidad de incrementar el espe-

sor del apoyo. El resultado del modelo e00 se resume en las siguientes figuras:

Max Principal

3.6e+0B
c.Be+0E
2. 1e+06
1.4e+06
b.3e+05

Vista superior del canal Vista inferior del canal

Detalle parte superior del macho Detalle parte inferior del macho

Detalle parte superior de la campana Detalle parte inferior de la campana
Tension maximos
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La tensibn maxima en este modelo es del 51 % en relacion al limite de calculo es-
tablecido (6,9 Mpa). Como viene ocurriendo, el valor maximo de la tension maxima (3,5
Mpa) se localiza en los vértices de la seccion, en el macho. El vano de la base tiene una
tension de 1,4 Mpa que se reduce a 0,63 Mpa a medida que nos acercamos a los apoyos
del modelo, el mismo que soporta las paredes.

Stress
Minimum Principal
NAm"2)

582691

-1484697
-3552085
-5619473
-7686861
-9754248

Tension minima
El color rojo sigue dominando el modelo, lo que representa una tension minima de
0,06 Mpa, reduciéndose un poco en las aristas de la seccion y en los bordes exteriores
de las paredes. Es en el borde interior del apoyo, en el macho, donde se localiza el

méaximo valor con -9,75 Mpa, en la interseccion del apoyo y la arista de la seccién.

Stress
Tensor X-Y
NAm~2)

1264225
75972049
255234.3
-249260.8
-753755.9
-1258251

Tension cortante

Es el verde y amarillo los colores dominantes en la figura de la tension cortante, tie-
nen un valor absoluto de 0,25 Mpa, pero de signo contrario. Es el vértice superior y en el
vértice interior del apoyo, en el macho, donde se localiza la maxima tension cortante con

un valor de 1,26 Mpa, reduciéndose este valor en los bordes de los apoyos, tanto de la
campana como del macho.

51



RESULTADOS

Displacement Displacement
5.6e-04 1.2e-04
- H.He-04 B.9e-05
F

3.ce-04 Be-
2.He-04 -ce-05
.Be-H gEHg

5 i

B.e-05 e

Desplazamiento segun el eje x (m)

Displarement Displacement
2.He-05 1.5e-04
“Be-05 1. 3e-M4
~Te-04 1.e-H
-2e-[H4 T9e-05
~Je-0H4 4. Te-05
~He-[H4 2. 1e-005
-5e-[H4 “Se-0h
-Ee-[4 -Fe-05

Desplazamiento segun el eje y (m) Desplazamiento segun el eje z (m)

El desplazamiento méaximo se origina en el centro del vano (0,56 mm), reduciéndo-
se a medida que nos acercamos a los extremos del modelo donde es nulo. Estos valores
suponen un 11 % del limite de calculo establecido (5,4 mm). En relacion a los ejes, este
desplazamiento se produce hacia afuera en el borde superior de las paredes a conse-
cuencia de la presion del agua sobre las mismas (1 mm), segun el eje “x”. En cuanto al
eje “y”, el desplazamiento se produce hacia abajo debido al pandeo que sufre el modelo,
(0,5 mm) y hacia arriba en los extremos con una flecha de 0,02 mm, debido a las cargas
a las que se ve sometido el modelo. En el caso del eje “z” este desplazamiento se produ-
ce hacia el centro del modelo.

El punto débil continta siendo la zona de los apoyos. Vemos que el incremento de
la longitud del apoyo supone una reduccién de la tensién que soporta el canal, pero el
incremento del espesor de ese apoyo tiene el efecto contrario al esperado, incrementa la
tension que soporta el modelo. A partir de este punto vamos a considerar una longitud de
apoyo en la campana de 180 mm, ya que la longitud del macho esta condicionada al

apoyo sobre la campana del canal continuo.
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3.7 DESARROLLO DE MODELOS INTRODUCIENDO REFUERZOS

3.7.1 REFUERZO LONGITUDINAL EN LA BASE

En este caso vamos a estudiar el comportamiento del canal introduciendo en el di-
sefio una serie de refuerzos de GRC en la capa de PE con el objeto de conseguir reducir
la tensibn maxima que soporta el canal. En un principio vamos a introducir un refuerzo

longitudinal en la base del canal.

Las caracteristicas de este modelo son las siguientes:

Seccion: Trapecial.
Longitud del canal: 5,10 metros.
Seccion transversal:
Tipo Sandwich
Espesores capas: 15 mm de GRC
24 mm de PE
15 mm de GRC.
Talud del canal: 73°.
Tipo de coacciones en los apoyos:
Lado de la campana Txyz
Lado del macho Ty
Longitud de apoyo:
Lado de la campana: 180 mm
Lado del macho: 100 mm.
Incremento espesor de la campana 0 mm
Refuerzos:
Longitudinal: Si.
Transversal: ninguno.
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Las acciones que se consideran son las siguientes:

- Coacciones en los apoyos, en la campana se considera la coaccion al movi-
miento de translacion en los tres ejes y en el caso del lado del macho, se con-
sidera el apoyo simple.

- Peso propio del canal.

— Peso de una columna de agua de 0,40 m de altura.

- Caga de 1962 N/m? uniformemente repartida sobre las hombreras.

En este caso vamos a estudiar el comportamiento del canal con la introduccion de
refuerzos longitudinales en la base del mismo. Se van a considerar la colocacion y uno o
dos refuerzos centrales. En el ancho de estos refuerzos se tiene en cuenta que se han
discretizado “brick” con un ancho (segun eje “x”) de 20 mm, estableciéndose un minimo
de 40 mm de ancho del refuerzo, teniendo en cuenta no sustituir todo el PE de la base

del modelo. Considerando estos factores hemos establecido 9 modelos para su estudio.

Los resultados obtenidos para los diferentes refuerzos se resumen en la siguiente tabla:

L5-73-15-24- Refuzzﬁg"eosngltu Resultados
15-08-L018- o o o) o) o) o)
N | anchura | uos) | (mpa) | (Mpa) | (mm) | (mm) | i) | (i)
RLB4 1 40 mm 3,50 -9,40 1,22 0,50 0,12 0,50 0,14
RLB8 1 80 mm 3,44 -9,23 1,20 0,53 0,12 0,50 0,14
RLB12 1 120 mm 3,40 -9,07 1,18 0,52 0,12 0,50 0,14
RLB16 1 160 mm 3,37 -8,90 1,16 0,52 0,12 0,50 0,14
RLB20 1 200 mm 3,34 -8,70 1,13 0,50 0,12 0,50 0,14
RLB24 1 240 mm 3,33 -8,37 1,08 0,49 0,11 0,50 0,14
RLTB 1 Base 3,48 -7,08 0,86 0,45 0,08 0,50 0,14
2RLB4 2 40 mm 3,45 -9,09 1,18 0,53 0,12 0,50 0,14
2RLB6 2 60 mm 3,41 -8,85 1,15 0,52 0,12 0,50 0,14

Un refuerzo longitudinal en el centro de la base con una anchura de 240 mm es la
variable més favorable, como solucién no seria éptima por sustituir todo el polietileno ex-
pandido de la base por GRC, no consiguiéndose uno de los objetivos de esta Tesis, re-

ducir el peso del canal. Los resultados del modelo RLB24 se resume en las siguientes

figuras:
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Max Principal

3.3e+0b
2.ketllb
1.9e+0b
1.2e+05
5. 1e+l5
-2e+05
-Je+05
-ce+0k

Vista superior del canal Vista superior del canal

Detalle superior del macho Detalle inferior del macho

Detalle superior de la campana Detalle inferior de la campana
Tensién maximos
La tensibn maxima se localiza en los vértices de la seccion, en el macho, con un va-
lor de 3,3 Mpa. Las paredes soportan una tension de 0,51 Mpa, mientras que la base del

canal es de 1,2 Mpa en el centro del modelo y en las aristas de la seccion. Todo dentro
de los limites de calculo establecidos (6,9 Mpa).
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Stress
Minimum Principal
NAmM"2)

5709228
-1423982
-34158887
[T -5413792
-74035697
-9403602

Tensidon minima

El color rojo sigue dominando el modelo, lo que representa una tension minima de
0,54 Mpa, reduciéndose un poco en las aristas de la seccion y en los bordes exteriores
de las paredes. Es en el borde interior del apoyo, en el macho, donde se localiza el

méaximo valor con -8 Mpa, en la interseccion del apoyo y la arista de la seccion.

Stress
Tensor X-Y
NAmMm"2)

1222110

734407 .3
246704.3
-240998.7
-728701.7
-1216405

Tension cortante

El color verde domina la figura, lo que representa una tension cortante de 0,15 Mpa.
El valor mas elevado se localiza en el vértice del macho con un valor de 1,1 Mpa, redu-
ciéndose hasta 0,47 Mpa en los bordes de los apoyos, tanto en la campana como en el

macho.
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Displacement

Displacement

Displacement

-
Desplazamiento segun el eje y (m) Despl

/7

azamiento segun el eje z (m)

El desplazamiento maximo se origina en el centro del vano (0,49 mm), reduciéndo-
se a medida que nos acercamos a los extremos del modelo donde se hace nulo. Estos
valores suponen un 10 % del limite de calculo establecido (5,4 mm). En relacién a los
ejes, este desplazamiento se produce hacia afuera (1,1 mm)en el borde superior de las
paredes a consecuencia de la presion del agua sobre las mismas. En cuanto al eje “y”, el
desplazamiento se produce hacia abajo (0,5 mm) debido al pandeo que sufre el modelo y
positivo en los extremos del vano (0,02 mm) debido a los apoyos. En el caso del eje “z”,

este desplazamiento se produce hacia el centro del modelo.

La colocacion de refuerzos longitudinales en la base del modelo ha permitido la re-
duccién de la tensibn maxima que soporta el mismo, localizdndose en el vértice de la
seccion del macho, como viene ocurriendo, pero dentro de los limites de calculos esta-
blecidos (6,9 Mpa). En cuanto al desplazamiento, esta por debajo de los 5,4 mm estable-
cidos como limites de calculo, el 10 % del espesor de la seccion del modelo (54 mm).

57



RESULTADOS

3.7.2 REFUERZO LONGITUDINAL EN BASE Y VERTICES

Una nueva variable a introducir es colocar refuerzos en las esquinas y en el centro

de la base del canal.

PE —*

GRC /
Las caracteristicas de este modelo son las siguientes:
Seccion: Trapecial.

Longitud del canal: 5,10 metros.

Seccidn transversal:

Tipo Sandwich
Espesores capas: 15 mm de GRC
24 mm de PE
15 mm de GRC.
Talud del canal: 73°.

Tipo de coacciones en los apoyos:
Lado de la campana Txyz
Lado del macho Ty

Longitud de apoyo:

Lado de la campana: 180 mm

Lado del macho: 100 mm.
Incremento del espesor de la campana 0 mm
Refuerzos:

Longitudinal: Si.

Transversal: ninguno.

Las acciones que se consideran son las siguientes:

- Coacciones en los apoyos, en la campana se considera la coaccion al movi-
miento de translacién en los tres ejes y en el caso del lado del macho, se con-

sidera el apoyo simple.
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— Peso propio del canal.
— Peso de una columna de agua de 0,40 m de altura.

- Caga de 1962 N/m? uniformemente repartida sobre las hombreras.

En este modelo vamos a estudiar el comportamiento del canal a la colocacién de
refuerzos longitudinales en la base y esquinas del canal. En este caso no vamos a consi-
derar la posibilidad de colocar dos refuerzos longitudinales en la base del canal porque
reduciria a la minima expresion el PE. Consideramos 5 modelos. Los resultados obteni-

dos se resumen en la siguiente tabla:

L5-73-15. | Refuerzo lon- Resultados
gitudinales
24-15-08- o o 1 5 5 5 5
Lol8- Anchura ! 2 max X y z
(Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (mm) (mm) (mm) | (mm)
RLBO-RE 0mm 3,82 -8,06 0,90 0,48 0,09 0,02 0,14
RLB4-RE 40 mm 3,74 -7,84 0,90 0,48 0,09 0,02 0,14
RLB8-RE 80 mm 3,68 -7,74 0,88 0,47 0,08 0,02 0,14
RLB12-RE 120 mm 3,64 -7,64 0,87 0,46 0,09 0,02 0,13
RLB16-RE 160 mm 3,63 -7,64 0,89 0,47 0,09 0,02 0,13

La introduccién de los refuerzos longitudinales en las esquinas del canal no ha me-
jorado los resultados, sino que los han empeorado. El modelo RLB16-RE se resume en

las siguientes figuras:

May Princinal

J1.52+0E
c.9e+0E
c.ce+0E
| .5e+0k
H.Je+05
1. Je+05
-be+05

-le+0B

Vista superior del canal Vista inferior del canal

Detalle parte superior del macho Detalle parte inferior del macho
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Detalle parte superior de la campana Detalle parte inferior de la campana
Tension maximos

La tension maxima se localiza en los vértices de la seccion, en la campana, con un
valor de 3,6 Mpa. Las paredes soportan una tension de 0,13 Mpa, mientras que la base
del canal de 0,83 Mpa. Todo dentro de los limites de céalculo establecidos, 6,9 Mpa.

Stress
Minimum Principal
Nim*2)

5580782
-1142612
-2843302
-4543992
-6244621
-7946371

Tension minima

El color rojo sigue dominando el modelo, lo que representa una tensién minima de
0,55 Mpa, reduciéndose un poco en las aristas de la seccién y en los bordes exteriores
de las paredes. Es en el borde interior del apoyo en el macho donde se localiza el méxi-

mo valor con -8 Mpa, en la interseccion del apoyo y la arista de la seccion.

Stress
Tensor X-Y
NAm"2)

2921138
5353032
1786725
-178048.2
-534762.9
-8014890.6

Tension cortante
Son el verde y amarillo los colores dominantes en la figura de la tension cortante,

tienen un valor absoluto de 0,17 Mpa. Es la arista exterior del macho donde se localiza la
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méaxima tension cortante con un valor de 0,89 Mpa, reduciéndose este valor en los apo-

yos, tanto de la campana como del macho.

Desplazamiento absoluto (m)

Displacement
8.5e-05

Displacemert Displacement
| TES - 1.1e
-1EE-[|L| B.5e-05
-ge-4 5.9e-05
-3e-[4 3-de-0a
et B
£ b

Desplazamiento segun el eje y (m) Desplazamiento segun el eje z (m)

El desplazamiento maximo (0,47 mm) se origina en el centro del vano, reduciéndo-
se a medida que nos acercamos a los extremos del modelo donde es de 0 mm. Estos
valores suponen un 9 % del limite de calculo establecido (5,4 mm). En relacién a los ejes,
este desplazamiento se produce hacia afuera (0,85 mm), segun el eje “x”, en el borde
superior de las paredes del modelo a consecuencia de la presion del agua sobre las
mismas. En cuanto al eje “y”, el desplazamiento se produce hacia abajo (- 0,5 mm) debi-
do al pandeo que sufre el modelo y de signo positivo en los extremos del vano (0,02 mm),
debido a los apoyos. En el caso del eje “z” este desplazamiento se produce hacia el cen-
tro del modelo.

La introduccién de refuerzos en las aristas de la seccién no ha mejorado los resul-
tados obtenidos hasta ahora, sino que la tension méaxima ha aumentado un 5 %. Por de-
bajo de los 6,9 Mpa, limite de calculo establecidos. En cuanto al desplazamiento este se
ha reducido un poco en comparacion a los resultados obtenidos para el modelo en que

s6lo se introdujo los refuerzos en la base.
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3.7.3 REFUERZOS LONGITUDINALES EN BASE Y PAREDES

La variable a analizar es la introduccion de refuerzos en la base, esquinas y pare-

des laterales del canal, para evitar el pandeo ocasionado por la presion del agua.
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Las caracteristicas de este modelo son las siguientes:

Seccion:
Longitud del canal:

Seccidén transversal:
Tipo

Espesores capas:

Talud del canal:

Tipo de coacciones en los apoyos:
Lado de la campana

Lado del macho

Longitud de apoyo:

Lado de la campana:

Lado del macho:

Incremento del espesor de la campana

Refuerzos:
Longitudinal:

Transversal:

Las acciones que se consideran son las siguientes:

Trapecial.

5,10 metros.

Sandwich

15 mm de GRC
24 mm de PE
15 mm de GRC.

73°.

Txyz
Ty

180 mm
100 mm.

0 mm

Si.

ninguno.

- Coacciones en los apoyos, en la campana se considera la coaccién al movi-

miento de translacion en los tres ejes y en el caso del lado del macho, se con-

sidera el apoyo simple.

- Peso propio del canal.



— Peso de una columna de agua de 0,40 m de altura.

- Caga de 1962 N/m? uniformemente repartida sobre las hombreras.

RESULTADOS

En este modelo vamos a estudiar el comportamiento del canal a la colocacion de

refuerzos longitudinales en la base, esquinas y paredes laterales del canal. En el caso de

la base se van a considerar las opciones que se tuvieron en el punto anterior y en el caso

de las paredes, se van a considera un unico refuerzo en el centro de la pared de 60, 80 y

140 mm o dos refuerzos equidistantes de 40 y 60 mm. Hemos establecido una combina-

cion de 23 modelos. Los resultados obtenidos se resumen en la siguiente tabla:

L5-73-15-24-15- Refuerzos longitudinales Resultados
08-Lo18- N Base | Esqui- N Pared o1 fo) Tmax e} Ox Oy 5,
(mm)| na (mm) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
RB4-RE-RP6 1| 40 Si 1 60 3,80 -7,98 0,90 | 0,48 | 0,08 | 0,02 | 0,14
RB8-RE-RP6 1| 80 Si 1 60 3,74 -7,86 0,89 | 0,48 | 0,08 | 0,02 | 0,14
RB4-RE-RP10 |1 | 40 si 1| 100 3,84 -8,06 0,91 | 0,49 | 0,08 | 0,02 | 0,14
RB8-RE-RP10 |1 | 80 Si 1| 100 3,77 -7,94 0,90 | 0,48 | 0,08 | 0,02 | 0,15
RB4-RE-RP14 |1 | 40 Si 1| 140 3,84 -8,09 0,91 | 0,49 0,08 | 0,02 | 0,15
RB8-RE-RP14 |1 | 80 si 1| 140 3,77 -7,97 0,90 | 0,48 | 0,08 | 0,02 | 0,15
RB4-RP6 1| 40 no 1 60 3,58 -9,58 1,24 | 055 | 0,22 | 0,02 | 0,14
RB8-RP6 1| 80 no 1 60 3,52 -9,39 1,22 | 0,54 | 0,22 | 0,02 | 0,15
RB12-RP6 1] 120 no 1 60 3,47 -9,22 1,20 | 0,53 | 0,12 | 0,02 | 0,15
RB16-RP6 1] 160 no 1 60 3,43 -9,05 1,18 | 0,52 | 0,22 | 0,02 | 0,15
RB4-RP10 1| 40 no 1| 100 3,63 -9,69 1,26 | 0,55 | 0,22 | 0,02 | 0,14
RB8-RP10 1| 80 no 1| 100 3,57 -9,50 1,23 | 0,54 | 0,12 | 0,02 | 0,15
RB12-RP10 1] 120 no 1| 100 3,52 -9,32 1,21 | 0,53 | 0,22 | 0,02 | 0,15
RB16-RP10 1] 160 no 1| 100 3,48 -9,14 1,29 | 0,52 | 0,22 | 0,02 | 0,15
RB20-RP10 1| 200 no 1| 100 3,48 -9,14 1,19 | 0,52 | 0,12 | 0,02 | 0,15
RB8-RP14 1| 80 no 1| 140 3,61 -9,60 1,25 | 0,54 | 0,22 | 0,02 | 0,15
RB12-RP14 1] 120 no 1| 140 3,56 -9,42 1,22 | 0,530,122 | 0,02 | 0,14
RB16-RP14 1| 160 no 1| 140 3,51 -9,23 1,20 | 052 0,12 | 0,02 | 0,14
RB20-RP14 1] 200 no 1| 140 3,48 -9,01 1,17 | 0,52 | 0,22 | 0,02 | 0,14
2RB4-2RP4 2| 40 no 2 40 3,50 -9,23 1,20 | 0,53 | 0,22 | 0,02 | 0,14
2RB4-2RP6 2| 40 no 2 60 3,54 -9,32 1,212 | 053] 0,12 | 0,02 | 0,15
2RB6-2RP4 2| 60 no 2 40 3,51 -9,27 1,20 | 0,53 | 0,12 | 0,02 | 0,15
2RB6-2RP6 2| 60 no 2 60 3,50 -9,07 1,18 | 0,52 | 0,22 | 0,02 | 0,14
2RB4-RP6 2| 40 no 1 60 3,52 -9,25 1,20 | 0,54 | 0,22 | 0,02 | 0,15
2RB4-RP10 2| 40 no 1| 100 3,52 -9,26 1,20 | 0,54 | 0,22 | 0,02 | 0,15
2RB4RP14 2| 40 no 1| 140 3,61 -9,46 1,23 | 0,54 | 0,12 | 0,02 | 0,15
2RB6-RP6 2| 60 no 1 60 3,48 -9,01 1,17 | 052 0,12 | 0,02 | 0,15
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2RB6-RP10 2| 60 no 1| 100 3,52 | -9,11 1,18 {0553 | 0,12 | 0,02 | 0,15

2RB6-RP14 2| 60 no 1| 140 35 | -920 | 1,19 | 0,53 | 0,12 | 0,02 | 0,15

Combinando estas tres variables no se ha logrado mejor los resultados que se re-

sumen en las siguientes figuras, modelo RB16-RP6:

| Max Principal X
- d.He+0b
2. le+lk
c.2+lb
1.J=+05
b.1e+05
-5711H1
-Be+05
-2e+lb

Vista superior del canal Vista inferior del canal
Detalle parte superior del macho Detalle parte inferior del macho

Tetalle parte superior de la campana Detalle parte inferior de la campana
Tension maximos

La tensibn maxima se localiza en los vértices de la seccion en la campana, es de
3,4 Mpa. Las paredes soportan una tension de 0,61 Mpa al igual que en la base, mientras
que en la aristas de la seccion, la tension maxima es de 1,36 Mpa.
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Por la parte inferior del modelo observamos el color verde, lo que representa una
tension de 1,36 Mpa, en el centro del vano, que se transforma en azul (0,61 Mpa) en los
extremos. En los puntos de apoyo, por su parte interior, la tension es de -2 Mpa. En los
vértices exteriores de los apoyos esta tension es maxima. Todo dentro de los limites de

calculo establecidos, 6,9 Mpa.

Stress
Minimum Principal

NimA2)

5599249.3
-1361978
-3283881
-5205783
-7127685
-9049588

Tension minima

El color rojo sigue dominando el modelo, lo que representa una tensién minima de
0,56 Mpa, reduciéndose un poco en las aristas de la seccion y en los bordes exteriores
de las paredes. Es en el borde interior del apoyo, en el macho, donde se localiza el

maximo valor con - 9 Mpa, en la interseccion del apoyo y la arista de la seccion.

Stress
Tensor XY
NAm*2)

1176371
706929.5
237487.7
-231954.1
-701396
-1170838

Tension cortante

Es el verde y amarillo los colores dominantes en la figura de la tension cortante, tie-

nen un valor absoluto de 0,23 Mpa. Es la arista exterior del macho donde se localiza la
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méxima tension cortante con un valor de 1,18 Mpa, reduciéndose este valor en los apo-

yos, tanto de la campana como del macho.

Displacement Displacement

5.ce-4 1.2e-04

 5e-[H B.e-05

3. Te-4 5.2e-05

J.e-4 1. -5

c.ce-04 -ce-05

T.5e-04 -Se-05

T.be-05 Be-05

Te-[H

Desplazamiento absoluto (m) Desplazamiento segun el eje x (m)
Displacement Jisplacement
1.4e-0H
1.2e-04
9.2e-05
6.5e-05
1.8e-05
Je-015
1e-05
_HE_]G
Desplazamiento segun el eje y (m) Desplazamiento segun el eje z (m)

El desplazamiento maximo se origina en el centro del vano (0,52 mm), reduciéndo-
se a medida que nos acercamos a los extremos del modelo donde es 0 mm. Estos valo-
res suponen un 10 % del limite de célculo establecido (5,4 mm). En relacion a los ejes,
este desplazamiento se produce hacia afuera (1,2 mm), segun el eje “X”, en el borde su-
perior de las paredes a consecuencia de la presion del agua sobre las mismas. En cuanto
al eje "y”, el desplazamiento se produce hacia abajo (0,5 mm) debido al pandeo que sufre
el modelo, y en los extremos de signo positivo con un valor 0,02 mm a consecuencia de
elevarse los extremos debido a los apoyos. En el caso del eje “z” este desplazamiento se

produce hacia el centro del modelo.

En este modelo los resultados son dispares, se reduce la tensidn maxima que so-
porta el modelo y en otros casos se incrementa levemente, en torno al 50 % de los limites
de célculo. Los desplazamientos estan en torno al 1 % del limite de célculo establecido.
La introduccién de refuerzos en las paredes reduce un poco la tensién y la flecha que

experimenta las paredes del modelo.
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3.7.4 REFUERZO TRANSVERSAL

Otra variable a considerar es la introduccion de refuerzos transversales, a lo largo

del perimetro de la seccién del modelo, en la capa de PE.

Las caracteristicas de este modelo son las siguientes:

Seccion: Trapecial.
Longitud del canal: 5,10 metros.

Seccion transversal:

Tipo Sandwich
Espesores capas: 15 mm de GRC
24 mm de PE
15 mm de GRC.
Talud del canal: 73°.

Tipo de coacciones en los apoyos:
Lado de la campana Txyz
Lado del macho Ty

Longitud de apoyo:

Lado de la campana: 180 mm

Lado del macho: 100 mm.
Incremento espesor de la campana 0 mm
Refuerzos:

Longitudinal: Ninguno.

Transversal: Si.

Las acciones que se consideran son las siguientes:

— Coacciones en los apoyos, en la campana se considera la coaccion al movi-
miento de translacién en los tres ejes y en el caso del lado del macho, se con-
sidera el apoyo simple.

— Peso propio del canal.

— Peso de una columna de agua de 0,40 m de altura.

- Caga de 1962 N/m? uniformemente repartida sobre las hombreras.
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En este caso vamos a estudiar el comportamiento del canal con la introduccién de
varios refuerzos transversales en todo el perimetro del canal. Se colocaran un refuerzo
en el centro del vano, dos y tres refuerzos transversales equidistantes. Se han considera-
do una longitud de 200, 400 y 500 mm. Combinando estos factores se han elaborado 9

modelos. Los resultados obtenidos se resumen en la siguiente tabla:

L5-73-15-24- Refuerzoslet;ansversa— Tension Desplazamiento
15-08-Lo18 A
N | Anchura | it | e | oA | o) | () | i) | (i)
RT20 1 200 mm 358 |-976 | 126 | 055 | 0,12 | 0,02 | 0,15
RT40 1 400 mm 357 | -974| 1,26 | 0,53 | 0,22 | 0,02 | 0,15
RT50 1 500 mm 357 |-972 | 126 | 053 | 0,12 | 0,02 | 0,15
2RT20 2 200 mm 359 |-9,77 | 127 | 0,55 | 0,11 | 0,02 | 0,15
2RT40 2 400 mm 358 |-986 | 1,27 | 055 | 0,11 | 0,02 | 0,15
2RT50 2 500 mm 358 |-9,77 | 1,27 | 055 | 0,11 | 0,02 | 0,15
3RT20 3 200 mm 3,60 |-9,78 | 1,27 | 0,54 | 0,11 | 0,02 | 0,15
3RT40 3 400 mm 359 |-97 | 1,26 | 054 | 0,10 | 0,02 | 0,15
3RT50 3 500 mm 358 |-975| 126 | 0,54 | 0,10 | 0,02 | 0,15

Los resultados de este modelo

guientes figuras, modelo RT40:

Max Frincipal

3.6e+06
e
e+
-
5.3r4+005
“EEH55
Be+5
-2e+0h

Vista superior del canal

no mejoran los anteriores, se resumen en las si-

Detalle parte superior del macho
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Detalle parte inferior del macho
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Detalle parte superior de la campana Detalle parte inferior de la campana
Tension maximos

La tensién méaxima se localiza en los vértices de la seccion, en la campana, donde
tiene un valor de 3,6 Mpa. Las paredes soportan una tensién de 0,63 Mpa. En la base de
la seccion, se puede distinguir el refuerzo transversal. La tension en este punto es 0,63
Mpa, pasando a un color verde que representa una tension de 1,4 Mpa y a medida que
nos a cercamos a los extremos vuelve a tener un valor de 0,63 Mpa. Todo dentro de los
limites de célculo establecidos, 6,9 Mpa.

Stress
Minimum Principal
NAmM*2)

5819015
-1481816
-35455324
-5600252
-7672970
-9736688

Tensién minima

El color rojo sigue dominando el modelo, lo que representa la tension minima de
0,58 Mpa, reduciéndose un poco en las aristas de la seccion y en los bordes exteriores
de las paredes. Es en el borde interior del apoyo, en el macho, donde se localiza el

méximo valor con -10 Mpa, en la interseccion del apoyo y la arista de la seccién.
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Stress
Tensor XY
Ni(m"2)

1262126

7584763
2548268
-2498822.7
7524723
-1256122

Tension cortante

Es el verde y amarillo los colores dominantes en la figura de la tension cortante, tie-
nen un valor absoluto de 0,25 Mpa. Es la arista exterior del macho donde se localiza la
maxima tension cortante con un valor de 1,26 Mpa, reduciéndose este valor en los apo-

yos, tanto de la campana como del macho.

Displacement

5.3e-04
H.Be-04
3.Be-4
3.1e-I4
2.3e-4
1.5e-04
1.Be-05
0

Desplazamiento absoluto (m) Desplazamiento segun el eje x (m)
Displacement Displacement
e
Y 1 e-TH
- -Je-04
-YHe-[4
=He-[H
-Ge-[H
Desplazamiento segun el eje y (m) Desplazamiento segun el eje z (m)

El desplazamiento maximo se origina en el centro del vano (0,53 mm), reduciéndo-

se a medida que nos acercamos a los extremos del modelo donde es nulo. Estos valores
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suponen un 10 % del limite de calculo establecido (5,4 mm). En relacion a los ejes, este
desplazamiento se produce hacia afuera (0,10 mm), segun el eje “x”, en el borde superior
de las paredes a consecuencia de la presion del agua sobre las mismas. En cuanto al eje
“y" el desplazamiento se produce hacia abajo (0,5 mm) debido al pandeo que sufre el
modelo y positivo en los extremos del vano con una flecha de 0,02 mm a consecuencia
de los apoyos. En el caso del eje “z", este desplazamiento se produce hacia el centro del

modelo.

El empleo de refuerzos transversales en el perimetro del modelo no mejora los re-
sultados, manteniéndose proximos a los considerados en el modelo tomado como refe-
rencia. Igual sucede con el desplazamiento. Pero todo ello dentro de los limites de calcu-

los establecidos para el GRC.
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3.7.5 REFUERZO LONGITUDINAL EN VERTICES Y TRANSVERSAL

La variable a analizar es la introduccion de refuerzos longitudinales en las esquinas

y transversales en el canal.

GRC

Las caracteristicas de este modelo son las siguientes:

Seccion: Trapecial.
Longitud del canal: 5,10 metros.

Seccion transversal:

Tipo Sandwich
Espesores capas: 15 mm de GRC
24 mm de PE
15 mm de GRC.
Talud del canal: 73°.

Tipo de coacciones en los apoyos:
Lado de la campana Txyz

Lado del macho Ty

Longitud de apoyo:

Lado de la campana: 180 mm

Lado del macho: 100 mm.
Incremento del espesor de la campana 0 mm
Refuerzos:

Longitudinal: Si.

Transversal: Si.

En este caso vamos a estudiar el comportamiento del canal a la colocacion de re-
fuerzos longitudinales en las esquinas y transversales en el canal. Tenemos 5 modelos.

Los resultados obtenidos se resumen en la siguiente tabla:

Las acciones que se consideran son las siguientes:
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- Coacciones en los apoyos, en la campana se considera la coaccion al movi-

miento de translacion en los tres ejes y en el caso del lado del macho, se con-

sidera el apoyo simple.

- Peso propio del canal.

— Peso de una columna de agua de 0,40 m de altura.

- Caga de 1962 N/m? uniformemente repartida sobre las hombreras.

En este caso vamos a estudiar el comportamiento del canal con la introduccion de

varios refuerzos longitudinales en los vértices de la seccion y transversales. Se conside-

ran los refuerzos transversales que se han tenido en cuenta en el punto anterior, tanto en

cuanto al nimero como a la longitud de los mismos. Los refuerzos longitudinales en las

esquinas seran comunes para todos los supuestos de los refuerzos transversales. Com-

binando estos factores se han elaborado 9 modelos. Los resultados obtenidos se resu-

men en la siguiente tabla

Refuerzos Resultados
L5-73-15-24-15- transversales

08-Lo18- NO Achura (o1 0, Tmax e} Oy Oy 0,

(mm) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
RE-RT20 1 200 3,82 | -808| 0,90 | 0,48 | 0,09 | 0,02 | 0,14
RE-RT40 1 400 mm | 3,81 | -8,08 | 0,90 | 0,48 | 0,09 | 0,02 | 0,14
RE-RT50 1 500mm | 3,78 | -8,07 | 0,89 | 0,47 | 0,09 | 0,02 | 0,14
RE-2RT20 2 200mm | 3,82 | -8,11 | 0,90 | 0,49 | 0,09 | 0,02 | 0,14
RE-2RT40 2 400 mm | 3,80 | -8,10 | 0,90 | 0,49 | 0,09 | 0,02 | 0,14
RE-2RT50 2 500 mm | 3,80 | -8,10 | 0,90 | 0,49 | 0,09 | 0,02 | 0,14
RE-3RT20 3 200mm | 3,81 | -8,11 | 0,90 | 0,49 | 0,09 | 0,02 | 0,14
RE-3RT40 3 400 mm | 3,80 | -8,11 | 0,90 | 0,48 | 0,09 | 0,02 | 0,14
RE-3RT50 3 500mm | 3,78 | -8,11 | 0,09 | 0,48 | 0,09 | 0,02 | 0,14

Los resultados de este modelo se resumen en las siguientes figuras:

Max Principal

3.8e+0b
J.1e+0b
- c.de+0b
1.5e+lo
8. e+05
- 1.5e+05
- -Be+05
- -1e+lB

Vista superior del canal

Vista inferior del canal
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Detalle parte superior del macho Detalle parte inferior del macho

Detalle parte superior de la campana Detalle parte inferior de la campana
Tension maximos

La tension maxima se localiza en los vértices de la seccién, en la campana, con un
valor de 3,8 Mpa. Las paredes, con un color azul oscuro, soportan una tensién de de
0,15 Mpa mientras que la base del canal, un azul mas claro, es de 0,87 Mpa y unas pe-
gquefias zonas donde la tension es de 1,6 Mpa. Todo dentro de los limites de calculo es-
tablecidos, 6,9 Mpa.

Stress
Minimum Principal
NAm*2)

563000 5
+ 1162565
2880130
'+ -4515685
- -6342259
-8062824

Tensién minima

El color rojo sigue dominando el modelo, lo que representa una tension minima de
0,55 Mpa, reduciéndose un poco en las aristas de la seccion y en los bordes exteriores
de las paredes. Es en el borde interior del apoyo, en el macho, donde se localiza el

méaximo valor con -8 Mpa, en la interseccion del apoyo y la arista de la seccion.
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Stress
Tensor XY
NAm~2)

893837 .5
5364910.2
1729828
-1724494.6
-535871.9
-893299.3

Tension cortante

Es el verde y amarillo los colores dominantes en la figura de la tension cortante, tie-
nen un valor absoluto de 0,18 Mpa, pero de signo contrario. Es la arista exterior del ma-
cho donde se localiza la méaxima tensién cortante con un valor de 0,89 Mpa, reduciéndo-

se este valor en los apoyos, tanto de la campana como del macho. Valores que estan
lejos del limite de calculo establecido.

Displacement

Displacement

Desplazamiento absoluto (m)
Displacement
2.2e-05
- -hLe-[5
-1e-04
- -ge-[H
-3p-[H
-3e-[H
-He-[H
-Gp-TH

Desplazamiento segun el eje x (m)

Displacement

Desplazamiento segun el eje y (m) Desplazamiento segun el eje z (m)
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El desplazamiento maximo se origina en el centro del vano con una flecha 0,47 mm,
reduciéndose a medida que nos acercamos a los extremos del modelo donde se hace
nulo. Estos valores suponen un 10 % del limite de calculo establecido. En relacién a los
ejes, este desplazamiento se produce hacia afuera (0,09 mm), segun el eje “x”, en el bor-
de superior de las paredes a consecuencia de la presion del agua sobre las mismas. En
cuanto al eje “y”, el desplazamiento se produce hacia abajo debido al pandeo que sufre el
modelo, 0,5 mm en el centro del vano y en los extremos el movimiento es hacia arriba y
positivo en los extremos del vano con un valor de 0,02 mm. En el caso del eje “z", este

desplazamiento se produce hacia el centro del modelo.

Al igual que sucedia en el modelo que emplea refuerzos longitudinales en los vérti-
ces de la seccion y longitudinales en la base, los resultados empeoran un 6 %, pero sin
sobre pasar los limites de célculo. En cuanto al desplazamiento estos se mantienen en

los valores obtenidos para el modelo de referido anteriormente.
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3.7.6 REFUERZO LONGITUDINAL Y TRANSVERSAL

La variable a analizar es la introduccion de refuerzos longitudinales en la base, es-

quinas y paredes laterales del canal y transversales.

G RC

Las caracteristicas de este modelo son las siguientes:

Seccion: Trapecial.
Longitud del canal: 5,10 metros.

Seccidn transversal:

Tipo Sandwich
Espesores capas: 15 mm de GRC
24 mm de PE
15 mm de GRC.
Talud del canal: 73°.

Tipo de coacciones en los apoyos:
Lado de la campana Txyz

Lado del macho Ty

Longitud de apoyo:

Lado de la campana: 180 mm

Lado del macho: 100 mm.
Incremento del espesor de la campana 0 mm
Refuerzos:

Longitudinal: Si.

Transversal: Si.

Las acciones que se consideran son las siguientes:

— Coacciones en los apoyos, en la campana se considera la coaccion al movi-
miento de translacion en los tres ejes y en el caso del lado del macho, se con-
sidera el apoyo simple.

— Peso propio del canal.

— Peso de una columna de agua de 0,40 m de altura.
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- Caga de 1962 N/m? uniformemente repartida sobre las hombreras.

En este modelo vamos a estudiar el comportamiento del canal a la colocacion de
refuerzos longitudinales (base vy laterales) y transversales en el canal. Debido a la gran
cantidad de combinaciones que podemos establecer, considerando los supuestos estu-
diados anteriormente para estas tres condiciones. Nos centraremos en canales que ten-
gan 2 refuerzos longitudinales de 40 mm en la base, un refuerzo longitudinal de 60 mm o
dos de 40 mm en la pared y las nueve combinaciones que tenemos de los refuerzos
transversales. Considerando esta combinacion de elementos tenemos 27 modelos. Los

resultados obtenidos se resumen en la siguiente tabla:

L5-73- Refuerzo longitudinal Refuerzo Resultados
15-24-15-08- transversal
Lo18-2RB40- | N© Base NP Pared o Anchura| o3 02 Tmax o Ox Oy 0
(mm) (mm) (mm) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
RT20 2| 40 0 0 1 200 3,47 | -899 | 1,16 | 0,52 | 0,12 | 0,02 | 0,15
RT40 2| 40 0 0 1 400 345 | -897 | 1,16 | 0,51 | 0,12 | 0,02 | 0,14
RT50 2| 40 0 0 1 500 343 | -898 | 1,16 | 0,49 | 0,11 | 0,02 | 0,14
2RT20 2| 40 0 0 2 200 3,47 | -9,00 | 1,16 | 0,52 | 0,11 | 0,02 | 0,15
2RT40 2| 40 0 0 2 400 3,46 | -9,00 | 1,16 | 0,52 | 0,11 | 0,02 | 0,14
2RT50 2| 40 0 0 2 500 346 | -9,11 | 1,18 | 0,52 | 0,11 | 0,02 | 0,15
3RT20 2| 40 0 0 3 200 3,47 | -9,00 | 1,16 | 0,51 | 0,11 | 0,02 | 0,14
3RT40 2| 40 0 0 3 400 3,47 | -9,00 | 1,16 | 0,51 | 0,10 | 0,02 | 0,14
3RT50 2| 40 0 0 3 500 3,46 | -898 | 1,16 | 0,51 | 0,10 | 0,02 | 0,14
RP60-RT20 | 2 | 40 1 60 1 200 352 | -9,14 | 1,18 | 0,52 | 0,12 | 0,02 | 0,15
RP60-RT40 | 2 | 40 1 60 1 400 351 | -9,09 | 1,18 | 0,51 | 0,12 | 0,02 | 0,15
RP60-RT50 | 2 | 40 1 60 1 500 348 | -9,10 | 1,18 | 0,50 | 0,11 | 0,02 | 0,15
RP60-2RT20 | 2 | 40 1 60 2 200 351 | -9,12 | 1,18 | 0,52 | 0,11 | 0,02 | 0,15
RP60-2RT40 | 2 | 40 1 60 2 400 352 | -9,13 | 1,18 | 0,52 | 0,11 | 0,02 | 0,15
RP60-2RT50 | 2 | 40 1 60 2 500 352 | -9,25 | 1,20 | 0,52 | 0,11 | 0,02 | 0,15
RP60-3RT20 | 2 | 40 1 60 3 200 353 | -9,13 | 1,18 | 0,52 | 0,11 | 0,02 | 0,15
RP60-3RT40 | 2 | 40 1 60 3 400 352 | -9,10 | 1,15 | 0,51 | 0,10 | 0,02 | 0,15
RP60-3RT50 | 2 | 40 1 60 3 500 351 | -9,08 | 1,17 | 0,51 | 0,10 | 0,02 | 0,15
2RP60-RT20 | 2 | 40 2 40 1 200 351 | -9,11 | 1,18 | 0,52 | 0,12 | 0,02 | 0,15
2RP60-RT40 | 2 | 40 2 40 1 400 350 | -9,09 | 1,18 | 0,51 | 0,11 | 0,02 | 0,15
2RP60-RT50 | 2 | 40 2 40 1 500 348 | -9,09 | 1,18 | 0,49 | 0,11 | 0,02 | 0,14
2RP40-2RT20 | 2 | 40 2 40 2 200 351 | -9,12 | 1,18 | 0,52 | 0,11 | 0,02 | 0,15
2RP40-2RT40 | 2 | 40 2 40 2 400 3,50 | -9,10 | 1,18 | 0,52 | 0,11 | 0,02 | 0,15
2RP40-2RT50 | 2 | 40 2 40 2 500 350 | -9,22 | 1,20 | 0,52 | 0,11 | 0,02 | 0,15
2RP40-3RT20 | 2 | 40 2 40 3 200 352 | -9,11 | 1,18 | 0,51 | 0,10 | 0,02 | 0,15
2RP40-3RT40 | 2 | 40 2 40 3 400 351 | -9,10 | 1,18 | 0,51 | 0,10 | 0,02 | 0,14
2RP40-3RT50 | 2 | 40 2 40 3 500 350 | -9,08 | 1,17 | 0,51 | 0,10 | 0,02 | 0,14

Los resultados de este modelo no han conseguido mejorar los obtenidos en otros
modelos. Estos resultados del modelo L5-73-15-24-15-08-L018-2RLB40-RP60-2RT20 se

resumen en las siguientes figuras:
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Stress
Maximum Principal
NAm*2)

3519924
2497776
1475627
453478
-568670.7
-1590819

Detalle parte superior de la campana Detalle parte inferior de la campana
Tension maximos

La tensiébn maxima se localiza en los vértices de la seccion, en el macho y campa-
na, con un valor de 3,5 Mpa. El color azul, que representa una tension maxima de 0,45
Mpa, es el que domina toda la figura, en paredes. En la base es el color verde (1,47 Mpa)
es el dominante, pero nos permite distinguir los refuerzos colocados. Este color, el verde,
también se encuentra por la parte superior de la arista del modelo, en toda su longitud, lo
gue representa la unién entre las paredes y la base del canal. Pero todo dentro de los

limites de célculo establecidos, 6,9 Mpa.
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Min Principal

Tensidon minima

El color rojo sigue dominando el modelo, lo que representa una tension minima de

0,57 Mpa. Es en el borde interior del apoyo en el macho donde se localiza el méximo va-
lor con - 9 Mpa, en la interseccion del apoyo y la arista de la seccion.

Stress
Tensor X-Y
Ni(m"2)

1180163
7002265
238290.1
-232646.4
-703582.8
-1174519

Tension cortante

Es el verde el color dominante en la figura de la tension cortante, tienen un valor

absoluto de 0,24 Mpa. En las aristas exteriores es donde se localiza la maxima tension

cortante con un valor de 1,2 Mpa, al igual que en el interior de los apoyos, tanto de la
campana como del macho.

Displacement

Displacement
1.2e-04

Desplazamiento absoluto (m) Desplazamiento segun el eje x (m)
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Displacement Displacement

ey
Desplazamiento segun el eje y (m) Desplazamiento segun el eje z (m)

El desplazamiento maximo se origina en el centro del vano con una flecha de 0,52
mm, reduciéndose a medida que nos acercamos a los extremos del modelo donde es
nulo. Estos valores suponen un 10 % del limite de célculo establecido (5,4 mm). En rela-
cion a los ejes, este desplazamiento se produce hacia el exterior del modelo (0,12 mm)
en el borde superior de las paredes a consecuencia de la presion del agua sobre las
mismas. En cuanto al eje “y”, el desplazamiento se produce hacia abajo (0,5 mm), de
signo negativo, debido al pandeo que sufre el modelo en el centro del vano y positivo o
hacia arriba en los extremos con una flecha de 0,023 mm. En el caso del eje “z", este

desplazamiento se produce hacia el centro del modelo.

Los resultados obtenidos en este modelo son muy parejos, en torno a 3,50 Mpa
como tension maxima que soporta, al igual que los desplazamientos. Todo ello dentro de

los limites de célculo.

Considerar el modelo L5-73-15-24-15-08-L018-2RLB40-RP60-2RT20 como refe-

rencia es debido a:

— El espesor del sandwich reduce el peso del modelo, sin por ello disminuir la re-
sistencia que tiene. Respetando los 15 mm de espesor minimo que ha de tener
el GRC para un proceso de robotizacion en su elaboracion.

— Lalongitud de apoyo de 180 mm por ser la longitud total de la campana.

— La colocacion de los refuerzos longitudinales que permiten reducir el pandeo
gue puede sufrir las diferentes secciones que conforman el modelo.

- La colocacion de los refuerzos transversales que reducen el pandeo de las pa-

redes debido a la accion de uso del modelo, transporte de agua.
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- La colocacion de los refuerzos en su conjunto permiten reducir las tensiones y
los desplazamientos que pueda soportar el modelo debido a las acciones que

pueda sufrir el modelo en su uso y que no se han tenido en consideracion.
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ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo vamos a analizar los resultados obtenidos hasta este momento en
el desarrollo de esta Tesis. A través de una serie de graficas vamos a poder determinar la
estructura que mas se adapta al objetivo de reducir el peso de los canales de riego.
Durante el desarrollo de este capitulo, vamos a ir conociendo la influencia de las
variables planteadas para este estudio, la influencia de los espesores de cada una de las
laminas que conforman este material compuesto tipo sdndwich, el dngulo de inclinacién
de las paredes del canal, la colocacién de refuerzos, todos ellos con el objetivos de
reducir el peso final del canal manteniendo los limites de calculo establecidos para el
GRC.

No nos olvidemos que el objeto de esta Tesis es continuar con el estudio de la
aplicacion del GRC, material poco empleado en el sector agricola, que comenz6 D. LUIS
RICOTE LAZARO, Doctor Ingeniero Agronomo con la tesis titulada “Anélisis del
comportamiento mecénico de elementos para conducciones hidraulicas abierta en
poliéster reforzado con fibra de vidrio” dirigida por D. JOSE LUIS MELENDEZ
FALKOWSKI, Doctor Ingeniero Agronomo. Continuada con el trabajo “Comportamiento
mecanico de conducciones abiertas de seccién comerciales. EI GRC, tecnologia de

nuevos materiales para la fabricacién de canales de riego”.

4.2 TIPO DE APOYO

Comenzamos este estudio analizando la influencia del tipo de apoyo en los canales.
Se ha considerado dos apoyos como la situacion mas desfavorable, situados en los
extremos de canal. La influencia que tiene las distintas coacciones que puede sufrir los
canales es el primer factor a considerar. Partimos de canales de 3 m de longitud, con un
talud 60° por ser los estudios de partida. Se han analizado 16 combinaciones de apoyos

con todos los modelos disefiados y un apoyo de 10 cm de longitud.
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4.2.1 TENSION

Canales de 3 m de longitud
M Espesor 10-20-10  m Espesor 10-30-10  m Espesor 15-15-15

5,00
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

(Mpa)

6n maxima

Tensi

Coacciones a los apoyos (campana-macho)

La gréfica representa la tension que sufren los modelos de 3 metros de longitud y
talud de 60°. Como observamos, las coacciones al giro y movimiento en el lado de la
campana de los tres espesores modelizados junto con el apoyo simple en el lado del
macho son las situaciones mas desfavorables. En este caso, para canales de 3 m de
longitud no es ningun problema porque estos valores estan lejos de limite de
proporcionalidad en tracciéon pura, 6,9 Mpa. Una situacién de coaccion al giro y/o
movimiento en todas las direcciones de los apoyos son las situaciones mas favorables,
mejoramos en torno al 70 % los resultados mas desfavorables. Cuando liberamos alguno
de los movimientos, los resultados se igual un poco, mejorando en torno a un 20 % los

resultados mas desfavorables.

Canales de 5 m de longitud, talud 602
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Al igual que sucedia con los modelos de 3 m de longitud, las coacciones al giro y a
la traslacion en todas las direccion, en el lado de la campana de los cuatro espesores
modelizados, junto con el apoyo simple en el lado del macho son las situaciones mas
desfavorables. Los modelos con coacciones al giro y/o translacion en los dos apoyos
cumplirian la condicion del limite de calculo de la tension maxima (6,90 Mpa), excepto el
espesores 10-20-10. Como sucedia en los canales de 3 m de longitud, cuando liberamos
el movimiento en uno de los apoyos, en cualquiera de los ejes, los resultados se igualan.
Se mejora los resultados un 23 % respecto a la situacion mas desfavorable, pero aun

lejos del limite de calculo, un 250 %.

4.2.2 CORTANTE

Canal de 3 m de longitud

W Espesor 10-20-10 mEspesor 10-30-10 m Espesor 15-15-15

2,00
1,80
1,60
1,40
1,20
1,00 -
0,80 -
0,60 -
0,40 -
0,20 -
0,00 -

Tension cortante (Mpa)

Coacciones a los Apoyos (campana-macho)

En los canales de 3 m de longitud, los resultados para rotura en traccion pura se
encuentran muy alejados de 25,4 Mpa, limite de célculo. En este caso los resultados son
muy parejos cuando se no se restringe el movimiento en todos los sentidos en alguno de
los apoyos. En el caso de coacciones al giro y/o traslaciéon en todos los sentidos en los

dos apoyos son la situacion mas favorable porque se reduce la cortante un 34 %.
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W Espesor 10-20-10  mEspesor 10-30-10  m Espesor 15-15-15  m Espesor 15-30-15

6,00

5,00

4,00
3,00
2,00
1,00

Tension cortante (Mpa)

0,00

Coacciones en los apoyos (campana-macho)

Como sucedia en el caso de los canales de 3 m de longitud, la tensioén de rotura sigue
estando lejos del limite de calculo. De la misma forma, cuando en cualquiera de los
apoyos no se restringe el movimiento en todos los ejes es la situacion més desfavorable y

cuando asi se produce se reduce en torno al 40 % la tension cortante en el modelo.

4.2.3 DESPLAZAMIENTO

El limite que se establecié para el desplazamiento maximo segin su componente
vertical (direccion del calado) y horizontal es del 10 % de las dimensiones de la seccion

segun dichas direcciones.

El desplazamiento segun el eje “X” se representa en las siguientes graficas:
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x
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Coacciones en los apoyos (campana-macho)
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Para un canal de 3 m de longitud, los desplazamientos segun este eje es minimo,
gue estas lejos del limite que se establecid, 10 % del espesor de la seccion. En el caso
de apoyo simple en los extremos del modelo de 10 mm de GRC mas 20 mm de
polietileno expandido mas 10 mm de GRC destaca sobre los demés tipo de apoyos y
espesores, pero sin llegar al limite establecido de 4 mm.
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Ty
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Ty

MTxyz Txyz Txy Ty

Coacciones en los apoyos (campana-macho)

Para un canal de 5 m, el desplazamiento segun el eje “x” no llega a alcanzar el 1 %
de las dimensiones de la seccidén segun este eje. El apoyo simple en los dos extremos
sigue destacando sobre el resto de apoyos, pero sin superar ese 1 %.

Los resultados del desplazamiento segun el eje “y” se representa en las siguientes

gréficas:
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Coacciones en los apoyos (campana-macho )

En los canales de 3 m de longitud el desplazamiento segun el eje “y” no llega al 1 %

de las dimensiones de la seccion en todos los tipos de apoyos. En el caso de un apoyo
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gque coacciona el desplazamiento de los ejes “x” e “y” supera ese 1 %, pero sin llegar al
10 % que se establece como limite de desplazamiento.
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Coacciones en los apoyos (campana-macho)

Los modelos de 5 m, al igual que ocurria con los modelos de 3 m, estan en torno al
1 % de desplazamiento. Son las coacciones a la rotacién y translacion tienen los valores

mas bajos de los tipos de apoyos.

4.2.4 COMENTARIO

Un apoyo simple se modelizaria con coacciones verticales en un solo sentido (hacia
abajo), con lo cual las distintas posibilidades de deformacion del canal en la zona del
apoyo dan lugar a distintas situaciones de apoyo real; asi deformaciones notables por
flexién longitudinal y transversal en el canal darian lugar a apoyos en, practicamente, dos
puntos solamente. Sin embargo, un apoyo del canal sobre mortero fresco extendido en la
superficie del soporte (opcidn que, por otra parte, tiene como ventaja dotar de estabilidad
a la conduccion, en especial, ante acciones transversales) tendria que simularse con
coacciones a la traslacién (rétulas) en toda la superficie de contacto. Adn asi, en este
ultimo caso, seria razonable prever dafios en el mortero de unién por el paso del tiempo y
por los continuos procesos de carga y descarga en el canal, con lo que se volveria a una

situacion similar a la anterior.

Por ello, la consideracion inicial de un apoyo simple en el macho y coacciones a la
traslacion en el lado de la campana como situacion que mas idonea de calculo por
tratarse de la situacion inicial a la que se someteria el canal en su montaje y durante un
periodo mas o menos largo de tiempo, ademas de ser la situacion mas desfavorable que
hemos obtenidos en los céalculos realizados. Con el paso del tiempo, el canal con dos
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apoyos en los extremos pasaria a ser apoyos simples en los mismos, situacion por lo que

se ha podido comprobar es més favorable.

Teniendo en cuenta los estudios llevados a cabo por el equipo dirigido por el
Profesor Meléndez Falkowski en los que supone un diagnostico de la situacion de las
canalizaciones de riego en diversas zonas de Ledn. Dado que méas del 90 % de la
longitud de los canales es de 5 m, esta la variable ser& la que consideraremos en para la
longitud de los modelos. Ademas, destacar que los canales de 3 m de longitud con
espesores minimo de 10 mm de lamina de GRC mas 20 mm de Polietileno expandido y
10 mm de GRC estan un 42 % del limite de calculo en cuanto a tension maxima, mientras

que en cortante y desplazamiento estd muy alejado de los limites establecidos.

4.3 TALUD DE LAS PAREDES

4.3.1 INTRODUCCION

Partimos de una serie de estudios previo en los cuales una variable utilizada ha
sido un talud de las paredes del canal de seccion trapecial de 60° donde la relacion entre
la base y la pared mojada es de 1 a 1. Si uno de los objetivos planteados es modelizar
canales viables comercialmente, es decir, que puedan sustituir aquellos elementos
deteriorados o rotos se ha de considerar un angulo de inclinacién de la pared de 73° y
una relacion base / lado mojado de 2/3 aproximadamente. Ademas de mantener las

restantes variables establecidas de accion y reaccion en el canal.

4.3.2 TENSION MAXIMA

Vamos a considerar un espesor de la lamina de GRC de 15 mm y de Polietileno de
15m.
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<
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g Bl
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El angulo que da forma al talud tiene una gran importancia en la tension maxima.
Cuando le aplicamos el talud comercial a nuestro modelo se reduce en un 55 % la
tensibn maxima que soporta. Considerando en los dos casos un canal de 5 m de longitud,
un espesor de laminas de 15-15-15 mm. En el caso de un &ngulo de 60° supera
ampliamente el limite de célculo, el doble del mismo. En cambio, con uno de angulo de

73° la tension maxima esta 10 puntos por debajo del limite.

4.3.3 CORTANTE

Como sucedia en el caso de la tensibn maxima, se reduce mas de un 50 % la
tension cortante al utilizar un talud de 73°. En ambos casos estos resultados estan muy
lejos del limite de rotura del GRC.
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El maximo desplazamiento admisible para un canal con unas dimensiones de 45
mm de espesor seria de 4,5 mm, en ambos ejes. Como podemos observar en estas

gréficas, estan lejos de este limite de céalculo, mas de un 90 %.
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4.3.5 COMENTARIO

Se ha considerado un talud de 60° y una relacion base / lado mojado de 1/1, por
tratarse de dos variables de los estudios anteriores. Posteriormente se ha considerado un
talud de 73° y una relacién base / lado mojado de 2/3 por tratarse de las variables
empleadas comercialmente. La comparativa de estas dos variables se ha realizado
empleando un espesor de 15 mm en las dos capas de GRC y 15 mm en la capa de
Polietileno Expandido. Como puede observarse, sobre todo la gréfica de tension maxima,
el empleo de un talud comercial mejora considerablemente los resultados, llegando a ser
un valor que entra dentro de los limites de célculo, la variable de 60° llega a estar en el
doble de dicho calculo. Por ello la opcién méas favorable es utilizar un talud de 73° y una

relacion base y lado mojado de 2/3.

Este resultado esté por debajo del limite de calculo, pero se ha de conseguir reducir
aun mas estos valores, sobre todo el valor de la tensibn maxima, ya que los otros
siempre han estado muy por debajo de los limites establecidos de célculo. Otra variable a
considerar es modificar el espesor de las laminas que integran la seccion transversal del

modelo.

4.4 ESPESOR DE LAS LAMINAS

Determinado una longitud de célculos 5 m, coaccién a la traslacion en el lado de la
campana y apoyo simple en el macho como los tipos de apoyos, un angulo del talud de
73° y una relacion de la base y lado de 2 / 3; ademés de considerar el propio peso del
canal, la carga hidraulica de 100 I/s y una sobre carga de 1962 N//m? como acciones que
soporta el modelo; el siguiente paso serd determinar el espesor de las laminas que

conforman la seccion transversal del modelo.

En este punto, vamos a analizar los resultados obtenidos en relacion al espesor que
han de tener las laminas que conforman la estructura tipo sandwich para modelizar una
canal que cumpla uno de los objetivos planteados en esta Tesis, reducir el peso de la
estructura. Partiremos de un espesor minimo de 15 mm en la capa de GRC considerado
como el espesor minimo que se puede considerar en el proceso de fabricacion mediante
robot, el espesor de 18 mm se considera para conseguir que las tres laminas tenga un

espesor homogéneo.

11
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4.4.1 TENSION

En la siguiente grafica se recogen los resultados de los tres modelos planteados

segun las condiciones establecidas y recogidas en el punto anterior.

6,50 6,24
©
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&
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15-15-15 15-24-15 18-18-18
Espesor del sandwich (mm)

Indicar que en los tres casos estudiados, la tension maxima que soporta el canal
estd por debajo del limite de célculo. Partimos de un espesor minimo de 15 mm de la
lamina de GRC, considerado como el minimo espesor que se puede considerar para el
proceso de fabricacion robotizado, e igual espesor para Polietileno Expandido. La tension

maxima se ha reducido un 9 %.

Cuando mantenemos el espesor minimo de las ldaminas de GRC pero aumentamos
el polietileno expandido hasta conseguir un espesor total de la seccién de 54 mm, se
reduce a un 75 % del limite de calculo. Cuando aumentamos ligeramente las tres capas
de forma que conseguimos tres laminas de igual espesor hasta conseguir el espesor

comercial, logramos reducir un 29 % el limite de calculo.

Como puede observarse en los resultados, cuando se incrementa el espesor de
polietileno se reduce la tensibn maxima de forma importante, pero cuando lo que se

incrementa es el espesor de las laminas de GRC esta reduccion es mayor.

4.4.2 CORTANTE

En la gréfica siguiente se recoge la tension cortante:
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1,00

0,50
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0,00
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Cuando aumentamos el espesor del Polietileno Expandido se reduce la cortante un
30%, y cuando los espesores de las tres laminas son iguales se reduce mas de un 60 %
la tension cortante. Pero como ocurria en el caso de los modelos de 60° su valor sigue

estando muy por debajo del limite de calculo.

4.4.3 DESPLAZAMIENTO
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En ninguno de los dos casos, tanto en el desplazamiento segun el eje “X” como
segun el eje “y”, se estd por encima del limite de célculo, un desplazamiento superior al
10 % de las dimensiones de la seccion. Incluso, este no llega a superar el 1 % en
ninguno de los dos.

4.4.4 COMENTARIO

Como era de esperar, al aumentar el espesor de las ldminas se consigue reducir la
tensibn maxima que sufre el modelo. Hemos de tener en cuenta que en este punto
partimos de un espesor de 15 mm en las tres laminas. Considerando un espesor total de
54 mm por tratarse del empleado en los canales que se estdn empleando en la
actualidad, se ha considerado dos opciones, las tres ldminas de un espesor homogéneo y
considerar el espesor minimo en las laminas de GRC de 15 mm y 24 mm en la Polietileno
Expandido hasta conseguir un espesor total de 54 mm. Como era de esperar al
incrementar el espesor de las laminas de GRC se ha conseguido reducir casi un 30 % el
limite de célculo, mientras que al incrementar sélo la ldmina de Polietileno Expandido se

ha conseguido reducir un 20 %. Considerando el objetivo de reducir el peso del canal, se

13
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considera el espesor minimo de GRC de 15 mm como punto de partida para explorar

otras variables de calculo.

4.5 CONDICIONES DE COACCION AL MOVIMIENTO EN EL LADO
DE LA CAMPANA

Como se planteo en capitulo 2, una de las variables a analizar es el
comportamiento del espesor y la longitud del apoyo en la campana. Como se observa en
las figuras del capitulo anterior, los apoyos son los puntos mas desfavorables de todos
los modelos. En el lado del macho, la condicién de una superficie laminar del agua
homogénea, no se puede modificar su espesor, asi mismo la longitud del apoyo esta
condicionada a la longitud de la campana. Sélo se puede maodificar las condiciones de la
coaccion en el lado de la campana. Por lo que plantearon como variables en el apoyo de
la campana incrementar el espesor de la lamina de GRC en los apoyos e incrementar la

longitud de los mismos hasta los 180 mm, longitud de la campana.

Se sigue considerando un canal de 5 m de longitud, con un talud de 73°, un pesor
de 15 mm en las laminas de GRC y 24 mm la de polietileno expandido y coacciones al

desplazamiento en el lado de la campana y apoyos simple en el macho de los modelos.

451 TENSION MAXIMA

5,50
g 5,00 ’Q&G =¢=100 mm long. del apoyo
= \ =i—180 mm long. del apoyo
o 63
£ 450
< ~
\ 4,17
g 4’00 ’ M
c
: 3 3,6 3,64 56
% 3,50 B=3:57 —{ 5,62 = = -
5]
F 3,00 : . | | |

00 mm 15 mm 20 mm 30 mm 40 mm
Incremento espesor del apoyo campana

En esta grafica tenemos dos curvas, una por cada longitud de apoyo, en funcion del
incrementa el espesor de la base de la campana. Como se puede observar, para una
longitud de apoyo de 100 mm, a medida que incrementamos el espesor disminuye la
tensién maxima, pero con un incremento de 20 mm la tension vuelve a incrementarse

ligeramente.

14
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Caso totalmente contrario ocurre con una longitud de apoyo de 180 mm, longitud

total de la campana. El valor méas bajo corresponde a un incremento nulo del espesor y a

medida que incrementamos este, va aumentando su valor.

Lo destacado en esta grafica es que simplemente con aumentar hasta 180 mm la

longitud del apoyo se consigue reducir mas de un 30% la tension méaxima que soporta el

canal. Esta tension esta a un 50 % del limite de calculo (6,90 Mpa).

4.5.2 CORTANTE

Hasta este punto, la cortante ha estado siempre por debajo del limite de rotura del

canal, en este caso sucede lo mismo como se puede observar en la siguiente gréfica:
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Son valores que no varian mucho de unos a otros, 0,14 Mpa. Estos valores se

encuentran muy por debajo del limite de rotura.

4.5.3

DESPLAZAMIENTO

En este modelizado, los desplazamiento segun “X” e “y” son iguales, 0,12 mm

segun el eje “x” y 0,02 mm segun el eje “y". Se ha desplazado menos del 0,5 % de las

dimensiones de la estructura, muy lejos del 10 % considerado como limite de calculo.
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4.5.4 COMENTARIO

Considerando los apoyos como los puntos mas débiles de los modelos es
razonable pensar que variando las condiciones en estas zonas se mejorarian los
resultados, como asi ha sido. Variando el espesor del apoyo simplemente no se consigue
el mejor resultado, es incrementar la longitud del apoyo hasta los 180 mm, longitud que
tiene el elemento de la campana cuando se obtiene este. Cuando hemos incrementado la
longitud de este apoyos se ha conseguido reducir la tension maxima, pero cuando se ha
incrementa el espesor de ese apoyo se ha producido en el proceso inversos, se ha

incrementado esa tensién maxima.

En relacion a la utilizacion de un espesor mayor de las laminas, este resultado ha
mejorado considerablemente el obtenido para ese caso. Hemos reducido la tension un 50
% con relacion al limite de calculo, mientras que en el caso de incrementar los espesores
hasta los 18 mm de las tres laminas se ha logrado reducir un 20 %. Si se hubiera
considerado un espesor de las tres ldminas de 18 mm tal se hubiera reducido la tension
maxima, pero nos alejariamos de uno de los objetivos planteados de reducir el peso del

canal.

En este punto hemos de considerar la opcion de colocar refuerzos de tiras de GRC
en la ldmina de Polietileno Expandido. Esto haria incrementar el peso del canal, pero

menos que si se utilizamos un espesor de 18 mm en las laminas.

El siguiente paso es analizar la influencia que tiene estos refuerzos en la tension
maxima que soporta un canal de 5 m de longitud, un talud de 73° coacciones a la
translacion en el lado de la campana y apoyo simple en el macho, unos espesores de 15

mm de lamina de GRC y 24 mm de Polietileno Expandido.

La cortante y los desplazamientos siguen estando muy por debajo de los limites de

célculo, como ha ocurrido desde el principio en este estudio.

4.6 REFUERZOS

En el capitulo dos de esta Tesis se plantea como variables de célculo la posibilidad
de colocar refuerzos de GRC, tanto longitudinales como transversales, en la lamina de
Polietileno Expandido. Esta modelizacion se planteo de la siguiente forma: se colocaban
en primer lugar un solo refuerzo longitudinal en la base del canal de diferentes anchos, a

continuacion se introducia dos refuerzos, también longitudinales, en cada una de las
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esquinas de la base. Posteriormente, se ponian dos refuerzos longitudinales en la base,
eliminando los refuerzos de las esquinas. A continuacion se coloco uno, dos y tres
refuerzos transversales a lo largo de todo el contorno del canal. Por ultimo, se
combinaron los refuerzos longitudinales y transversales. Teniendo en cuenta la
combinacion de modelos que se obtendria, a medida que se llevan a cabo las

modelizaciones, en este caso, se han considerado los mas adecuados en cada uno.

4.6.1 REFUERZOS LONGITUDINALES EN LA BASE

4.6.1.1 Un refuerzo longitudinal en la base

Como se muestra en la gréafica siguiente, a medida que incrementamos el ancho del
refuerzo se va reduciendo la tensién maxima, en un 5 %. Para conseguir esta reduccion

de la tensién hemos tenido que colocar un refuerzo longitudinal en toda la base del canal.
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Como se observa en la gréfica, el valor de la cortante disminuye a medida que se
incrementa la anchura del refuerzo, muy por debajo del limite de célculo.
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Desplazamiento segln y

Anchura del refuerzo

Los desplazamiento segun los dos ejes “X” e “y” estan muy por debajo de los 4,5

mm considerado maximo desplazamiento, a un 2 % del limite de calculo.

La cortante y el desplazamiento son valores que siempre han estado por debajo del
limite de calculo por lo que a partir de este punto solo haremos referencia a estos puntos

cuando existe alguna variacién importante en los mismos.

4.6.1.2 Unrefuerzo longitudinal en la base y en las esquinas

Al igual que sucedia con la colocacion de un refuerzo longitudinal en la base del
canal, si colocamos dos mas, también longitudinales, en las esquinas de la base se
consigue reducir un 5 % la tensién maxima. No nos olvidemos que esta por debajo de
limite de calculo. En este caso no podemos sobrepasar los 160 mm de ancho del
refuerzo longitudinal central porque el polietiieno expandido quedaria eliminado en la

base del modelo.

18



ANALISIS DE RESULTADOS

3,85 3,82

3,80

3,75

3,70

3,65
3,60
3,55
3,50

40 mm 80 mm 120 mm 160 mm
Anchura del refuerzo central

Tension maxima (Mpa)

La colocacién de refuerzos longitudinales en las esquinas de la base no es una
opcién favorable porque incrementa de un 4 a un 5 % la tension que soporta la zona de
apoyo del la campana, considerando el mismo ancho del refuerzo en el centro de la base.
Como se puede observar en la grafica siguiente donde se recoge los datos de los
modelos con refuerzo central y aquellos modelos que ademas de tener refuerzo central

tienen un refuerzo en las esquinas.

39 3,82
3,8

Omm 40mm 80mm 120 mm 160 mm 200 mm 240 mm
Anchura del refuerzo central

4.6.1.3 Dosrefuerzos longitudinales en la base

Sustituimos el refuerzo longitudinal de la

E) ::(5) >’ base por dos refuerzos colocados de forma
% 3,50 equidistante en la base del canal. Limitados la
:% :'3(5) anchura de los refuerzos a 40 y 60 mm para no
; 135 eliminar el Polietileno Expandido de la base.

)

E) 0 Omm 40mm 60 mm

Anchura de los refuerzos
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En esta grafica se ha incluido la tensién del modelo sin refuerzo. Como se puede
observar, la tension disminuye en los dos supuestos que se habian planteado.
Comparativamente, al introducir dos refuerzos longitudinales en la base de 40 mm se ha
mejorado un 1 % en relacion al no tener ningun refuerzo. Con los refuerzos de 60 mm se

mejora un 1 % al modelo anterior y 2 % al de referencia.

En relacion a la utilizacion de uno o dos refuerzos longitudinales en la base,
observando la graficas del punto 4.5.1.1. se puede determinar que estd muy parejos
porque si consideramos en el caso de los refuerzos la anchura total de los mismos y lo

comparamos con los que tienen un solo refuerzo, son practicamente iguales.

4.6.1.4 Dos refuerzos longitudinales en la base y en las esquina

Como ha sucedié en el supuesto de colocar un refuerzo central y uno en cada
esquina de la base del canal, no se mejora los resultados obtenidos, son mas
desfavorables. Teniendo en cuenta que no estan lejos del limite de calculo establecido
para este tipo de materiales.

En la siguiente grafica se puede observar los resultados obtenidos.

39 3,82
=338
o

M sin esquinas M con esquinas

\2_/ 37 3,66 363

3,6

3,5 -

6n maxima

7

3,4 -
3,3

Tensi

3,2 A

0 mm 40 mm 60 mm
Anchura de los refuerzos de la base

La colocacion de los refuerzos en las dos esquinas no mejoran los resultados, al
igual que sucedia con el refuerzo central en la base y las esquinas, sino que los

empeoran de un porcentaje de 3 % en cada uno de los anchos considerado.

4.6.2 REFUERZO LONGITUDINAL EN LA BASE Y PAREDES DEL CANAL

En este punto vamos a considerar los refuerzos laterales que se han supuestos en
la base del canal y afiadir unos refuerzos laterales en las paredes laterales del canal. No
se va a considerar colocar refuerzos longitudinales en las esquinas porque se ha probado
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su ineficiencia. En el caso de las paredes del canal vamos a considerar colocar un solo
refuerzo en el centro de la pared de 60, 110 y 140 mm de anchura y colocar dos

refuerzos de 40 y 60 mm. En la siguiente gréfica se recogen los resultados:
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N2y anchura de refuerzo base
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La colocacion de refuerzos longitudinales en las paredes no mejoran los resultados.

Teniendo en cuenta que las maximas tensién se producen en la zona de los apoyos, la

colocacién de refuerzos longitudinales en las paredes apenas tiene influencia en dicha

Zona.

Si analizamos, concretamente, dos refuerzos longitudinales en la base de 40 mm y

uno y dos refuerzos longitudinales en las paredes.
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2 refuerzos de 40 mm base
N2 y anchura de refuerzo paredes
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En la gréfica se puede observar que la colocacion de refuerzos longitudinales en las

paredes del canal no mejora el modelo, sino que incrementan la tensién en un 1 %.

El colocar refuerzos longitudinales en las paredes seria para reforzar el canal ante
posibles golpes laterales mas que reducir las tensiones y desplazamientos. Se colocaria
un refuerzo longitudinal de 60 mm.

4.6.3 REFUERZOS TRANSVERSALES EN EL CONTORNO DEL CANAL

Se han considerado tres supuestos, un solo refuerzo en el punto medio y dos y tres
refuerzos equidistantes a lo largo del canal. También se ha tenido en cuenta la anchura
de estos refuerzos, para ello se han utilizado tres medidas, 200, 400 y 500 mm. Todo ello
se recoge en la siguiente grafica:

362 55

® 3,59 ' 3,59

L 3,60 3,58 " 358 3,58 3,58

< 358 | 357 357 357

@©

£ 3,56 -

3

2 354

& 3,52

£ 3,50 -

= Omm | 200 | 400 | 500 | 200 | 400 | 500 | 200 | 400 | 500

mm mm mm mm mm mm mm mm mm

T

N° y ancho de los refuerzos transversales

La primera columna refleja la tension maxima para un canal de 5 m de longitud, 73°
de talud, un espesor de laminas de 15 mm de GRC, 24 mm de polietileno expandido y 15
mm de GRC, sin ningun tipo refuerzo. Considerando coaccion al movimiento en la
campana y apoyo simple en el macho del canal y como acciones que actdan sobre el
modelo el propio peso de la estructura, el agua con una profundidad de 400 mm y la
sobrecarga en las hombreras de 1962 N/m?. Salvo para un refuerzo transversal de 400 y
500 mm que su valor es igual al modelo que no tiene refuerzo, todos los demas modelos
estan ligeramente por encima, unas decimas de Mpa. Por lo que se puede concluir que

no tienen apenas influencia en el resultado final.
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4.6.4 UTILIZACION DE REFUERZOS LONGITUDINALES Y

TRANSVERSALES

Se delimitard el nimero de combinaciones que se podrias establecer a modelos
con dos refuerzos longitudinales de 40 mm en la base, uno de 60 mm en la pared y uno,
dos y tres refuerzos transversales de 200 mm, 400 mm y 500 mm. En la gréfica siguiente

analizaremos el comportamiento de los modelos.

3,54
— 3,53
S 352
23,
= 3,51
3,5
3,49
3,48
3,47
3,46
3,45

Tension maxim

N2y anchura refuerzo transversal

La tension maxima se reduce en el caso de colocar dos refuerzos en la base de 40
mm, uno de 60 mm en la pared y uno transversal de 500 mm. En comparacion con el
modelo de referencia que no tiene refuerzo transversal se reduce la tension maxima 1%.

Colocar un refuerzo transversal de 500 mm supone incrementar el peso de la pieza.

4.6.5 COMENTARIO

A un canal de 5 m de longitud, coaccionado a la translacion en el lado de la
campana y apoyo simple en el lado del macho, un talud de 73° de inclinacién, un espesor
de 15 mm en las dos laminas de GRC y 24 mm en la Polietileno Expandido, una longitud
de apoyo de 180 mm en el lado de la campana y 100 mm en el del macho, sin necesidad
de incrementar el espesor del apoyo cumpliria las condiciones establecidas para el limite
de célculo de las tensiones méxima, cortante y desplazamiento. La colocacién de dos
refuerzos longitudinales en las base de 40 mm y uno de 60 mm en la pared y dos
transversales equidistantes a lo largo del canal, de 200 mm no seria necesario para
mejorar los resultados, pero si se colocan es con el objetivo de reforzar la estructura
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modelizada ante situaciones como golpes puntuales que puede sufrir por aperos de

trabajado y otras situaciones de uso.

4.7 MODELO A VERFICAR

Las caracteristicas del modelo L5-73-15-24-15-08-L018-2RB40-RP60-2RT20 se

recogen en la siguiente tabla:

Seccion: Trapecial.
Longitud del canal: 5,10 metros.

Seccidn transversal:

Tipo Sandwich
Espesores de las diferentes capas: 15 mm de GRC
24 mm de PE
15 mm de GRC.
Talud del canal: 73°.

Tipo de coacciones en los apoyos:

Lado de la campana Txyz

Lado del macho Ty
Longitud de apoyo:

Lado de la campana: 180 mm

Lado del macho: 100 mm
Incremento del espesor apoyo campana 0 mm

Refuerzos longitudinales

Base 2 x40 mm
Paredes 1 x 60 mm
Refuerzos transversales 2 x200 mm

Los datos de este modelo L5-73-15-24-15-08-L018-2RB40-RP60-2RT20 son los

siguientes:

Resultados
L5-73-15-24-15-08- o, o, T, 5 Oy oy 0,

Lo18-2RB40- | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
RP60-2RT20
351 |-912| 1,18 | 0,52 | 0,21 | 0,02 | 0,15

Uno de los objetivos que se planteaba al comienzo de esta Tesis era reducir el peso
de los canales de riego fabricados con hormigéon armado, los mas de 1000 kg que puede
llegar a pesar un canal de 100 | / s y 5 m de longitud. La introduccién de laminas de

Polietileno Expandido permite reducir este peso.
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El empleo de materiales compuestos ha supuesto un avance en nuevos materiales.
Se esté planteando emplear dos tipos de materiales compuestos. Por una parte estamos
utilizando hormigén reforzado con fibra de vidrio, asi como un material compuesto
estructural al emplear una seccion tipo sandwich utilizando dos laminas de hormigon

reforzado con fibra de vidrio y una lamina de Polietileno Expandido.

A medida que nos acercamos a una seccion comercial, es decir, un espesor total de
la seccion de 54 mm y un talud de 73° se ha ido reduciendo la tensibn maxima que
sufrian los modelos. En un principio, determinamos el tipo de apoyo que era mas
desfavorable para los calculos, determinandose que la coaccion a la traslacion en el lado
de la campana y un apoyo simple en el macho de la misma cumplian esta condicion, asi
mismo el apoyo de la campana deberia ser toda la longitud de la misma. Posteriormente
determinamos que el angulo de los taludes del canal asi como la relacion entre la base y
el lado mojado del mismo tenian que ser los utilizados en los canales comerciales, un

talud de 73° y una relacion aproximada entre la base y el lado de 2/3.

En el punto de determinar el espesor que debian tener las tres laminas,
observamos que considerando un espesor minimo en las ldminas de GRC de 15 mm,
espesor considerado como minimo que se puede considerar en un proceso de
fabricacion mecanizado empleando robot, reduciamos las tensiones bastante. Claro esta,
considerando un espesor del Polietileno Expandido de 24 mm para conseguir que el
espesor final del canal fuera el que tiene los canales normalizados que se emplean en la

actualidad.

La colocacion de refuerzos hacia pensar que se iba a mejora bastante los
resultados, pero resulta que empeoraban si colocamos refuerzos longitudinales en los
vértices de la seccion semitrapecial, 0 mejoraban un poco si la anchura de los refuerzos
longitudinales era del 90 % de la base. La colocacion de refuerzos longitudinales en las
paredes no mejoraba los resultados, asi como la colocacion de refuerzos transversales a
lo largo del cuerpo del canal. El considerar dos refuerzos longitudinales en la base del
modelo y uno en la pared, asi como tres transversales es por el hecho de poder soportar

mejor las acciones de cargas puntuales, como podria ser el impacto de aperos de labor.

En todo momento, la cortante y los desplazamientos se han encontrado dentro de
los limites de célculo establecidos. Por ello no se han tenido muy en cuenta en el
desarrollo de los calculos. La colocacién de los refuerzos puede hacer pensar que tienen
como fin reducir los desplazamientos, apenas ha tenido influencia en los resultados de

los mismos.
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En este punto, queda por plantear una serie de cuestiones. Cual seria el
comportamiento en condiciones normales y puntuales de trabajo. Condiciones normales,
hasta ahora se a considerado el canal aislado, pero en sus condiciones de trabajo se
coloca el macho del canal anterior apoyado en la campana de contiguo. Que los apoyos
no solo se limiten a unas zonas de la campana y el macho, sino que puede estar apoyada
toda la base del modelo en el suelo. Someter al modelo a una situacion limite de trabajo
cuando se produce una situacion de desbordamiento, etc. Interrogantes que trataremos

de resolver en el siguiente capitulo.
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En este punto vamos a someter a una serie de pruebas al modelo L5-73-15-24-15-08-

Lo18-2RB40-RP60-2RT20 cuyas caracteristicas generales se indican a continuacion:

Seccion: Trapecial.
Longitud del canal: 5,10 metros.

Seccidn transversal:

Tipo Sandwich
Espesores de las diferentes capas: 15 mm de GRC
24 mm de PE
15 mm de GRC.
Talud del canal: 73°.
Incremento del espesor apoyo campana 0 mm

Refuerzos longitudinales

Base 2 x40 mm
Paredes 1 x 60 mm
Refuerzos transversales 2 x200 mm

Con estas pruebas lo que se pretende es verificar el comportamiento del modelo ante
situaciones desfavorables que intentan modelizar situaciones de trabajo del canal. En todo
momento hemos considerado un canal aislado, pero como es sabido, las conducciones
abiertas estan formadas por numerosos canales. Para ello vamos a modelizar una conduccion
formada por 3 canales, donde nuestro intereses se centra en el canal que ocupa la posicién

central de la estructura modelizada. En este punto, analizaremos distintas situaciones:

- Conjunto de cargas y coacciones consideradas hasta este momento

- Canal apoyado en toda su longitud sobre el terreno,

- Una situacion de desbordamiento del canal,

- Una fuerza puntual de 1471 N (= 150 Kg) segun establece las Normas UNE para la
“Determinacién de la resistencia a carga estatica” (articulo 8.3 de la 53-302-76 y 6.1 de la
53-342-78) para cargas puntuales y una carga lateral a modo de golpe lateral. En el
primer caso, como indica la cita horma se tendra en consideracion la conduccion llena de
agua y la carga sobre las hombreras y en el segundo caso, no se tendra en cuenta la

presion hidrostatica por tratarse en las situaciones més desfavorables.



VERIFICACION DEL MODELO

5.1 TRES CANALES

Vamos a modelizar una estructura constituida por tres canales con las siguientes
caracteristicas:

Seccion:
Longitud del canal:
Longitud del modelo

Seccidn transversal:

Tipo Sandwich
Espesores de las diferentes capas: 15 mm de GRC
24 mm de PE
15 mm de GRC.
Talud del canal: 73°.
Incremento del espesor apoyo campana 0 mm
Longitud de apoyo
Lado campana 180 mm
Refuerzos longitudinales
Base 2 x40 mm
Paredes 1 x 60 mm
Refuerzos transversales 2 x200 mm

Trapecial.
5,10 metros.
15,00 metros.

Las acciones que se consideran son las siguientes:

- Coacciones en los apoyos, en la campana de los tres canales se considera la
coaccion al movimiento de translacion en los tres ejes y en el caso del lado del
macho, sélo se considera el apoyo simple en el tercer canal.

- Peso propio del canal.

- Peso de una columna de agua de 0,40 m de altura.

- Cagar de 1962 N/m? uniformemente repartida sobre las hombreras.

1962 N/m’
NIRRT RARRARIS!
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Los resultados obtenidos para los tres canales se resumen en la siguiente tabla:

L5-73-15-24-15- Resultados
L018—22RRBTGZOO-RP60- o o, Tom 5 5, 6y 5,
(Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
Tres canales 1,48 -2,16 0,24 0,21 0,11 0,00 | 0,03
Canal aislado 3,561 -9,12 1,18 0,52 0,11 | 0,00 | 0,15

Si recordamos, la tension maxima que sufria al canal cuando se consideraba aislado era

de 3,51 Mpa. Se ha reducido en mas de un 50 % la tensibn maxima que soporta el canal y se

encuentra en el 21 % del limite de calculo (6,9 Mpa) que se habia establecido en este estudio.

La tension minima y cortante también se han reducido. Los desplazamientos se han reducido y

siguen estan por debajo del 1 %, lejos del 10 % establecido como limite de calculo (5,4 mm).

A continuacion, los resultados se resumen en las siguientes imagenes:

Stress

Maximum Principal

Ni(m”2)

1476855
1117702
7565499.4
395396.5
3424362
-326900.3

Vista superior del canal central

M aximum Principal
NAmA2)

2355680
1651333
0470053
2426778
4516405
165877

Vista inferior del canal central
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Detalle parte superior del macho

Detalle parte superior de la campana

Detalle parte superior del cuerpo del canal Detalle parte inferior del cuerpo del canal
Tension méxima
Como podemos observar en los resultados que hemos obtenido y compararlos con los
resultados cuando consideramos un canal aislado, se han reducido a la mitad. Dichas
tensiones se localizaban en los bordes exteriores de los apoyos del canal, lado campana. Este
valor hace pensar que la tension sufrida en este punto es debida al macho del canal contiguo.

En los bordes superiores del lado del macho la tensién es menor, 1,11 Mpa.

En los bordes centrales es donde se localiza las menores tensiones. En cambio en la
base del canal, se puede distinguir los refuerzos transversales porque se diferencian tres zonas
claramente. La zona central es la que sufre una mayor tension que las zonas exteriores. Al
igual que la tensién que soporta las aristas del canal, mayores que la base y las paredes

debido al empuje del agua sobre la superficie del canal, como era de esperar.
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Stress
Minimum Principal

Ni(m"2)

233834585
2457444
7253235
-1204903
1684452
-2164081

Tension minima
Se puede determinar los refuerzos que le hemos colocado al canal en la parte superior de
la base. Las tensiones minimas son zonas mas claras. En los apoyos es donde se dan los
valores mas desfavorables. En el lado de la campana, se da en el borde interior del apoyo
debido, probablemente, al pandeo del canal. En lado del macho se produce en el borde exterior
del apoyo debido al apoyo con la campana del canal contiguo.

Stress
Tensor XY
Ni(m~2)

29428186
148426 9
4857223
-48282 .44
-147137 .1
-244001 8

Tension cortante
Al igual que ocurria con las tensiones minimas, se puede determinar la ubicacién de los
refuerzos longitudinales y transversales colocados en el canal. Estos valores maximos se
localizan en las aristas de la seccion, en el cuerpo del canal, debido al empuje que puede llegar

a producir el agua sobre las paredes del mismo que intentan abrir las paredes.
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/4 Desplazamiento

Hodal Displacement
Magnitude
m

00002146037
000017 1683

00001287622
2584145005
4202074005

Desplazamiento

Los desplazamiento se localizan en los bordes de la seccion, concretamente en el centro
del cuerpo del canal. Como cabria esperar, el empuje del agua en las paredes y base del canal
produciria un pandeo que seria mayor en los bordes superior de la paredes por tratarse de una
zona con menos refuerzos. Las paredes se abren en el centro y la base sufre un ligero pandeo
como puede observarse en las imagenes, con un factor de escala de 1, que nos permite
percibir el desplazamiento mas claramente. Pero siempre dentro del limite de los 54 mm

méximo de desplazamiento que se consideraria como admisible.
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5.2 APOYO

Hasta ahora hemos considerado el modelo apoyado en los extremos, pero una situacion
habitual es encontrarlo apoyado a lo largo de toda la base del canal. Esta situacion seria
favorable, es decir, cabe esperar que los valores maximos se reduzcan. Las caracteristicas de

modelo son las siguientes:

Seccioén: Trapecial.
Longitud del canal: 5,10 metros.
Longitud del modelo 15,00 metros.

Seccidn transversal:

Tipo Sandwich
Espesores de las diferentes capas: 15 mm de GRC
24 mm de PE
15 mm de GRC.
Talud del canal: 73°.
Incremento del espesor apoyo campana 0 mm

Refuerzos longitudinales

Base 2 x40 mm
Paredes 1 x 60 mm
Refuerzos transversales 2 x200 mm

Las acciones que se consideran son las siguientes:

- Peso propio del canal.

- Peso de una columna de agua de 0,40 m de altura.

- Cagar de 1962 N/m?, uniformemente repartida sobre las hombreras.

- Coacciones en los apoyos, a lo largo del canal se considera la coaccidén al movimiento
de translacion en los tres ejes y en el caso del lado del macho, sélo se considera el

apoyo simple en el tercer canal.

1962 N/m’

ad i RN NI T LR

ﬁ T; EJT, T;]j'rx TIEJT, TIHT, T:) Tx TEJT,
T Ty Ty

Los resultados obtenidos para los tres canales se resumen en la siguiente tabla:
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Resultados
L5-73-15-24-15-L018-2RB60-
RP60-2RT20 O1 o> Trmax o) Ox 6y 0,
(Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (mm) |(mm) | (mm) | (mm)
Apoyos puntuales 1,48 -2,16 0,24 0,21 0,11 | 0,00 | 0,03
Toda la superficie de apoyo 0,65 -0,74 0,20 0,07 0,06 | 0,00 | 0,00

Como se indico anteriormente, los resultados han mejorado, se ha reducido hasta un
50% en el caso de la tension maxima si lo comparamos con los dos apoyos en los extremos y
esta por debajo del 10 % del limite de calculo (6,9 Mpa). Los resultados se resumen en las

siguientes imagenes.

Stress
Maximum Principal
NALm*2)

6512829
512307
2735011
2348052
95700.3
431866

Vista superior del canal Vista inferior del canal

Detalle parte inferior del macho

Detalle parte superior de la campana Detalle parte inferior de la campana

10
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Detalle parte superior del cuerpo canal Destalle parte inferior del cuerpo canal
Tension méaxima

Segun se puede observar en las imagenes, las méximas tension se ha trasladado a las
aristas de trapecio. Teniendo en cuenta que el Unico movimiento que se puede producir es el
desplazamiento lateral de las paredes del canal y que la base del mismo se encuentra
coaccionada a la traslacion en los tres ejes, es donde se produce la maxima tension, pero
representa el 10 % de la establecida como limite de célculo (6,9 Mpa). Se puede observa la
ubicacién de los refuerzos transversales, asi como los longitudinales en la base del canal. Es
en la interseccion de la arista con los refuerzos transversales donde mas intenso es el color
rojo (0,65 Mpa) que indica la maxima tension. Las paredes sufren una tension de 0,4 Mpa que
no representa el 0,5 % de la maxima tensién de calculo (6,9 Mpa). La campana soporta la

mitad de la tensién que soporta el macho, que es de 0,96 Mpa.

Stress
Minimum Frincipal
NAm"2)

137768

16968.76
-103830.5
-224629.7
-345428 9
-466228.2

Tension minima

11
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En la imagen de la derecha se puede observar que la tensibn minima que soporta el
canal se encuentra localizada en la arista inferior del canal y mas concretamente en la zona

donde se encuentran los refuerzos transversales que se han colocado al modelo. Pero con
valores muy pequefios.

Stress
Tensor XY
NAmM"2)

197306.7
118443 .5
38580.31
-39282.9

-118146.1
-1970090.3

Tension cortante

Segun se observa, en los resultados existe una simetria entre los lados del canal.
También se puede ubicar perfectamente los refuerzos, tanto transversales como longitudinales
en la base del canal. La maxima tensién cortante se produce en las aristas del trapecio y mas

intenso es el color rojo y azul, valores maximos de 0,19 Mpa, en la zona de los refuerzos
transversales.

Desplazamiento
Desplazamiento :

Nodal Displacement
Magnitude
m

7.172660e-005
5.738135.-005
4.202601-005
2.869068-005
1.434534e-005
o

Desplazamiento

12
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El desplazamiento segun el eje “X” es mayor que el desplazamiento segun el eje “y” como
puede observarse en las dos imagenes. Como cabe esperar, la base del canal no sufre pandeo
al estar apoyada toda la base en el suelo. Las paredes sufren desplazamiento segun el eje “x”
e “y”, debido al empuje del agua. El mayor desplazamiento, el pandeo se produce en el borde

superior, mientras que en la arista que une la base con la pared, este deplazamiento es cero.

5.3 DESBORDAMIENTO DEL CANAL

Vamos a modelizar una estructura constituida por tres canales que sufren un

desbordamiento hecho habitual en el uso de este tipo de conducciones, con las siguientes

caracteristicas:

Seccion:
Longitud del canal:
Longitud del modelo

Seccidn transversal:

Trapecial.
5,10 metros.
15,00 metros.

Tipo Sandwich
Espesores de las diferentes capas: 15 mm de GRC
24 mm de PE
15 mm de GRC.
Talud del canal: 73°.
Incremento del espesor apoyo campana 0 mm
Longitud de apoyo
Lado campana 180 mm
Refuerzos longitudinales
Base 2 x40 mm
Paredes 1 x 60 mm
Refuerzos transversales 2 x200 mm

Las acciones que se consideran son las siguientes:

- Coacciones en los apoyos, en la campana de los tres canales se considera la

coaccion al movimiento de translacion en los tres ejes y en el caso del lado del

macho, sélo se considera el apoyo simple en el tercer canal.

- Peso propio del canal.

- Peso de una columna de agua de 0,50 m de altura.

- Cagar de 1962 N /m* uniformemente repartida sobre las hombreras.

13
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1962 N/m?

ﬁ Tz i Tx Tz Tx Tz i Tx

Tv Tsf T‘r‘ T:,r
Los resultados obtenidos para los tres canales se resumen en la siguiente tabla:
Resultados
L5-73-15-24-15-L018-
2RB60-RP60-2RT20 (o} (o} Tmax o) O Oy o
(Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (mm) |(mm) | (mm) | (mm)
Altura agua 400 mm 1,48 -2,16 0,24 0,21 0,11 | 0,00 | 0,00
Altura agua 500 mm 1,87 -2,41 0,35 0,31 0,19 | 0,00 | 0,00

Cuando se produce un desbordamiento del canal, los resultados empeoran, como cabria

esperar, pero siguen estan en todos los casos dentro de los limites de calculo establecidos. Los

resultados se resumen en las siguientes imagenes:

Stress
Maximum Principal
NAmM"2)

1867676
14242687
930859
5374506
84042.27
-349366.1

Vista inferior del canal

|

Detalle parte superior del macho Detalle parte inferior del macho

14
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Detalle parte superior de la campana Detalle parte inferior de la campana

Detalle parte superior del cuerpo del canal Detalle parte inferior del cuerpo del canal

Tension maxima

Los resultados que se observan en las imagenes, son parecidos a los que se vieron en el
caso del canal con resguardo. La tensibn maxima se localiza en el borde superior del canal, en
el lado de la campana. Hace suponer que esta tensién se produce por la accion del canal

contiguo.

Asi mismo, en los bordes centrales es donde se localiza las menores tensiones. En
cambio en la base del canal, se puede distinguir los refuerzos transversales que permite
diferenciar tres zonas. La zona central sufre menor tension que las zonas exteriores. Al igual
que la tension que soporta las aristas del canal son mayores que en la base y las paredes

debido al empuje del agua sobre la superficie del canal, como era de esperar.

15



VERIFICACION DEL MODELO

Stress
Minimum Principal
NAM*2)

3702217
t+ -186888.9
-793999.6
-1301110
-1858221
-2915332

Tensidon minima

Como puede observarse en la imagen de la derecha, los valores mas altos se encuentran
en los bordes de los apoyos. En el lado de la campana se produce en el interior del apoyo,

debido al pandeo del modelo. En el caso del macho en el lado exterior del apoyo debido,
probablemente, al roce con la campana del canal contiguo.

Strass
Tensor XY
NAm*2)

3506154
210306 .4
7017745
-70041.51
-210260.5
-350479.5

Tension cortante

En la imagen de la izquierda se sefialan los puntos donde el valor de la cortante es
mayor. Al igual que sucedia en el caso de considerar un resguardo de 100 mm, los valores mas

altos se dan en la arista del trapecio, el color rojo y azul (0,35 Mpa) se hace mas intenso en los

16
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puntos donde se ubican los refuerzos transversales. En la base del canal, ademéas de los
refuerzos transversales, también se puede ubicar la colocacion de los refuerzos longitudinales.

Desplazamiento

Desplazamiento

Nodal Displacement
Magnitude
m

6.121927 ¢-005
0

0.0003060963
0.0002448771
0.0001836578
0.0001224385

Desplazamiento

Como cabe esperar, el desplazamiento por desbordamiento es mayor que en el caso de
resguardo. El desplazamiento segun los ejes “X” e “y” son algo mayores que en el caso de
resguardo. El mayor desplazamiento se produce en el borde exterior del canal, en el centro del
vano, donde se produce la mayor flecha, disminuyendo a medida que nos acercamos a la
arista que une la pared con la base. La base sufre una flecha de 0,18 mm, un 3% de del limite

de calculo establecido. Los extremos del canal no sufre apenas desplazamiento.

17
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estética” (articulo 8.3 de la 53-302-76 y 6.1 de la 53-342-78) para cargas puntuales y carga
lateral a modo de golpe lateral, se realizardn varios modelos a los que aplicaremos una fuerza

puntual de 1471 N sobre las hombreras y 1471 N sobre las paredes del modelo. Se pretende

5.4 CARGAS PUNTUALES

Como establece las Normas UNE para la “Determinacién de la resistencia a carga

determinar el comportamiento del modelo a la accion de cargas puntuales.

18

5.4.1 CARGA PUNTUAL EN HOMBRERAS

5.4.1.1 Carga en una de las hombreras
Sus caracteristicas son las siguientes:

Seccion:

Longitud del canal:

Longitud del modulo:

Seccion transversal:
Tipo

Espesores de las diferentes capas:

Talud del canal:
Incremento del espesor apoyo campana
Longitud de apoyo:
Lado campana
Refuerzos longitudinales
Base
Paredes

Refuerzos transversales

Las acciones que se consideran son las siguientes:

- Coacciones en los apoyos, en la campana de los tres canales se considera la

coaccion al movimiento de translacién en los tres ejes y en el caso del lado del

Trapecial.
5,10 metros.
15,00 metros.

Sandwich

15 mm de GRC
24 mm de PE
15 mm de GRC.
73°.

0 mm

180 mm

2 x40 mm

1 x 60 mm
2 x200 mm

macho, solo se considera el apoyo simple en el tercer canal.

- Peso propio del canal.

- Peso de una columna de agua de 0,40 m de altura.

- Cagar de 1962 N/m? uniformemente repartida sobre las hombreras.

- Carga puntual de 1471 N (= 150 kg) en una de la hombreras
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1471 N

1962 N/m°

Los resultados obtenidos para una carga puntual en una de las hombreras se resumen en
la siguiente tabla:

Resultados
L5-73-15-24-15-L018-2RB60-
RP60-2RT20 (o] (o Trnax o Oy o, 5,
(Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (mm) |(mm) | (mm) | (mm)
Carga puntual 2,56 1,36 0,64 0,06 0,00 | 0,00 | 0,00
Sin carga puntual 1,48 -2,16 0,24 0,21 0,11 | 0,00 | 0,03
Los resultados de la tension maxima han empeorado un poco, un 40 % en comparacion a

los obtenidos cuando no se considerado las cargas puntuales. Los resultados se resumen en
las siguientes imagenes:

Stress
Maximum Principal
HAM*2)

2560801
1845140
1131487

416844.7

-207807 .5

-1012460

Vista superior del canal

Detalle parte superior del macho

Detalle parte inferior del macho

19
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Detalle parte superior de la campana Detalle parte inferior de la campana
Detalle parte superior del cuerpo canal Destalle parte inferior del cuerpo canal

Tensidon maxima

Como cabe esperar, los valores mas altos se localizan en el punto donde se aplica la
carga puntual, 2,56 Mpa. Si exceptuamos este punto, los resultados siguen siendo parecidos a
los obtenidos para los tres canales en los cuales la accién del propio peso de los mismos, la
carga uniformemente repartida en las hombreras, 1962 N/m? y una altura del agua de 400 mm.
Una tension de 1,84 Mpa se localiza en el borde superior del canal, en el lado de la campana,

debido a la accion del canal contiguo.

En el cuerpo del canal la mayor tensién, 1,13 Mpa, se localiza en el lado donde se aplica
la carga puntual, en la base del mismo. Prolongandose hacia los refuerzos transversales
localizados en la arista opuesta. En el envés de la base, la tension se localiza en la base del

canal difuminandose a medida que nos alejamos.

Stress
Minimum Principal
Nim"2)

3062588
-1826378
-4079015
-627 1652
-8469289
-1.085683e+007

Tensidon minima

20
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La tensién minima, como ocurre con la tensibn méxima se localiza en el punto donde se

aplica la carga puntual, -10,65 Mpa; en el resto del canal, la tensién es uniforme, 0,31 Mpa.

Stress
Tensor X-Y
NAm"2)

1361944
722156
£2368.09
-557419.8
-1197208

— -1836996

Tension cortante

Como no muestra el detalle de la imagen de la derecha, el maximo valor de la cortante se
produce en el punto en el cual se aplica la carga puntual. En el resto del canal la maxima
tension cortante esta entorno al 0,08 Mpa. Todos estos datos estan muy alejados de los limites

de célculo.
DesplazamientoJ
Nodal Displacement —————
S m
m

0.0006428402
0.0005143521
0.0003857641
0.0002571761
0.000128588
0

Desplazamiento

El mayor desplazamiento, como se observa en la figuras, se produce en el lado donde se
aplica la carga puntual, 0,06 mm segun el eje “x” y 0,00 en los ejes “y”, “z”. Como cabe esperar,
para poder observar el comportamiento del canal se ha tenido que recurrir establecer un factor

de escala de 2, lo que permite hacer visible la deformacion que se produce en el modelo.

21
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Como viene ocurriendo hasta ahora, los valores se encuentran muy alejados de los

limites de célculos establecidos, el 10 % del ancho de la seccion, lo que supone 5,4 mm.

5.4.1.2 Carga puntual en las dos hombreras

En este punto del estudio vamos a considerar dos carga puntuales en las dos hombreras
de 1471 N, algo que no considera la cita Norma, pero es una forma de llevar nuestro modelo al

limite. Las caracteristicas del modelo son las siguientes:

Seccion: Trapecial.
Longitud del canal: 5,10 metros.
Seccion transversal:
Tipo Sandwich
Espesores de las diferentes capas: 15 mm de GRC
24 mm de PE
15 mm de GRC.
Talud del canal: 73°.
Incremento del espesor apoyo campana 0 mm
Longitud de apoyo:
Lado campana 180 mm
Refuerzos longitudinales
Base 2 x40 mm
Paredes 1 x 60 mm
Refuerzos transversales 2 x200 mm

Las acciones que se consideran son las siguientes:

- Coacciones en los apoyos, en la campana de los tres canales se considera la
coaccion al movimiento de translacién en los tres ejes y en el caso del lado del
macho, solo se considera el apoyo simple en el tercer canal.

- Peso propio del canal.

- Peso de una columna de agua de 0,40 my 0,50 m de altura.

- Cagar de 1962 N /m* uniformemente repartida sobre las hombreras.

- Una carga puntual de 1471 N (= 150 kg) en el centro del vano del modelo de cada

una de las hombreras.

22
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1471 N 1471 N

/m? 1962 N/m>2

bbb bbb L e

b R

Ty Ty Ty Ty

Los resultados obtenidos para los tres canales se resumen en la siguiente tabla:

Resultados
L5-73-15-24-15-L018-2RB60-
RP60-2RT20 (o] (o) Tmax o) O Oy o
(Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
Carga en una hombrera 2,56 -1,06 1,36 0,64 0,06 | 0,00 | 0,00
Carga en las dos hombreras 2,56 -1,06 1,84 0,40 0,23 | 0,00 | 0,00

Se ha recogido los resultados de la aplicacion de la carga puntual en una hombrera y en

las dos hombreras para tener una referencia y poder comparar dicho resultado. Como puede

observarse en los resultados, no sufren grandes variaciones e incluso iguales en el caso de la

tension maxima y minima.

Estos resultados se resumen en las siguientes imagenes.

Stress
Maximum Principal
NAm"2)

2569055
1864890
1140925
4268508
-287205.4
-1001271

Vista superior del canal Vista inferior del canal
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Detalle parte superior del macho

Detalle parte superior de la campana Detalle parte inferior de la campana

4

Detalle parte superior del cuerpo canal Destalle parte inferior del cuerpo canal

Tension maxima
Como ha ocurrido al aplicar una carga puntual en las hombreras, las maximas tensiones

se producen en los puntos en los que se aplica las cargas puntuales, teniendo el mismo valor

que en el caso anterior, 2,56 Mpa.

A parte de los puntos donde se aplica las cargas puntuales, siguen siendo los bordes
superiores, en el lado de la campana y del macho donde se produce una tensién maxima de
1,85 Mpa, debido a la accion del canal contiguo. Es en las aristas, a la altura de la aplicacion
de las cargas puntuales donde se produce la méxima tension en la base del canal, disipandose
hacia los bordes del canal.

Todos estos valores suponen un 37 % del valor limite de célculo (6,9 Mpa) en el caso de
la tensién en los puntos de carga puntual y un 21 % en el caso de los bordes superiores de los

extremos del canal.
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Stress
Minimum Principal
Ni(m"2)

384410.4

t 1815016
Ili -4024443
L 6233860

8443205
-1.065272e+007

Tension minima

El maximo valor de la tension minima se da, al igual que ha sucedido en el caso de la

tensibn maxima, en los puntos de aplicacion de las cargas puntuales.

Stress
Tensor XY
NAm~2)

1836283
1101814
367344.9
367124
1101593
-1836062

Tension cortante

La tension cortante es mayor que en el caso de la carga puntual en una hombrera. La
tension cortante maxima, como es de suponer, se produce en los puntos de aplicacion de las

cargas puntuales. Las tensiones cortantes se distribuyen en la base de forma simétrica a lo
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largo del eje central del modelo y como ha sucedido hasta este momento, se localiza la

ubicacion de los refuerzos, tanto longitudinales como transversales.

0.0003953444
0.0003162755
0.0002372067
00001581378
7.906889e-005

Desplazamiento

Los desplazamientos se producen en los puntos de aplicacion de las dos fuerzas
puntuales que unido a la presion del agua hace que sea de 0,40 mm el desplazamiento hacia
afuera. En relacion al limite de calculo establecido, este desplazamiento representa menos del
10 % del valor maximo (5,4 mm). Se produce un pandeo en esta zona de la pared del canal
gue va disminuyebndo a medida que nos acercamos a la arista de la seccion. Son los extremos

del canal los que sufren un desplazamiento nulo.
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5.4.2 CARGA LATERAL

5.4.2.1 Carga puntual en el lateral

VERIFICACION DEL MODELO

Como se indico, las Normas UNE para la “Determinacion de la resistencia a carga

estatica” (articulo 8.3 de la 53-302-76 y 6.1 de la 53-342-78) para cargas puntuales. En este

modelo vamos aplicar una carga lateral a modo de golpe lateral. En este modelo no vamos a

considerar la accién del agua ni la carga uniforme de 1962 N/m?, segin establece dicha Norma.

Sus caracteristicas son las siguientes:

Seccion:

Longitud del canal:

Longitud del modelo:

Seccion transversal:
Tipo

Espesores de las diferentes capas:

Talud del canal:
Incremento del espesor apoyo campana
Longitud de apoyo:
Lado campana
Refuerzos longitudinales
Base
Paredes

Refuerzos transversales

Las acciones que se consideran son las siguientes:

Trapecial.
5,10 metros.
15,00 metros

Sandwich
15 mm de GRC
24 mm de PE

15 mm de GRC.

73°.

0 mm

180 mm

2 x40 mm

1 x 60 mm
2 x200 mm

- Coacciones en los apoyos, en la campana de los tres canales se considera la

coaccion al movimiento de translacién en los tres ejes y en el caso del lado del

macho, sélo se considera el apoyo simple en el tercer canal.

- Peso propio del canal.

- Carga puntual en un lateral del canal, en el centro del vano, con un valor de 1471 N.
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Los resultados obtenidos para los tres canales se resumen en la siguiente tabla:

Resultados
L5-73-15-24-15-L018-2RB60-
RP60-2RT20 (o7 (o) Tmax o O Oy 0,
(Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
Carga puntual lateral 0,58 -1,00 0,10 0,12 0,03 | 0,00 | 0,00

Los resultados se reflejas en las siguientes imagenes.

Stress
Maximum Principal
NAm*2)
5331115
4280258

272840

1178543
-37231.41
-192317.1

Vista superior del canal

Detalle parte superior de la campana

Detalle parte interior del cuerpo canal

Detalle parte inferior de la campana

Detalle parte exterior del cuerpo canal

Tension maxima
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La tension méxima es de 0,58 Mpa, lo que representa un 8 % del limite de célculo que se
ha considerado para el GRC, 6,90 Mpa. Esta tensién maxima se produce en el lado opuesto a
donde se aplica la carga puntual, localizandose en el vértice superior del cuerpo del canal, en
el extremo de la campana. En los otros vértices superiores del cuerpo del canal, la tensién es
de 0,42 Mpa, disipandose la tension de forma concéntrica a dichos puntos. Esto hace suponer
que sea debido a la accion de los canales contiguos.

En el punto donde se aplica la carga, la tension es de 0,18 Mpa, en su cara interior, muy
por debajo de limite de calculo. A esta altura, en la arista opuesta la tensién es de 0,24 Mpa,
disipandose por la cara externa de la base del canal.

Stress
Minimum Principal
NAm*2)

406438.94
-167554.5
-375757.9
-583061.3
-792164.7
-1000368

Tension minima

En el punto donde se aplica la carga puntual es el que tiene una tensién minima mas alta,

por la parte exterior de la pared. El resto del canal tiene una tensién minima homogénea y
reducida.

Stress
Tensor XY
NAm"2)

100007 &
5308368
6159.707
-40764.26
-87688.23
-134612.2

Tension cortante

La tension méxima cortante se produce en el punto de aplicacion de la carga puntual, por
su parte externa con 0,10 Mpa, de forma puntual porque esta tension se reduce rpidamente

en las cercanias del punto. Las aristas internas de la campana, sufren una tension cortante de
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0,09 Mpa y 0,10 Mpa. Puede ser debido a la accién del canal contiguo. En el lado del macho

del canal la tension cortante es de 0,05 Mpa en los vértices de la seccion.

Nodal Displacement
Magnitude
m

0.000118665
9.403196e-005
7.119897 &-005
4.746598e-005
2.373299e-005
0

Desplazamiento

El mayor desplazamiento se produce la pared opuesta a la que se aplica la carga puntual.
La flecha que se origina es de 0,12 mm, en la imagen superior se ha tenido de aplicar un factor
de escala de 1 que nos permite observar mas nitidamente el desplazamiento. El
desplazamiento del lado donde se aplica la carga puntual es de 0,07 mm. Como se puede
observar, se trataria de un pandeo en el borde exterior de la pared del canal. Verticalmente el
pandeo que se produce en la base del canal esta en torno a 0,03 mm teniendo encuenta que
es el lado opuesto a la carga puntual aplicada donde se produce el mayor desplazamiento. En

los extremos del canal, el desplazamiento es nulo.
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5.4.2.2 Carga uniforme en un lateral

En este punto del estudio vamos a introducir una variable que no esta recogida en
ninguna norma. En el punto anterior hemos supuesto una carga lateral puntual que suponia un
golpe lateral que sufria el canal. En este aparatado vamos a supone el golpe de un apero.

Consideramos las siguientes caracteristicas del canal:

Seccion:
Longitud del canal:
Longitud del modelo:

Seccidn transversal:

Trapecial.
5,10 metros.
15,00 metros

Tipo Sandwich
Espesores de las diferentes capas: 15 mm de GRC
24 mm de PE
15 mm de GRC.
Talud del canal: 73°.
Incremento del espesor apoyo campana 0 mm
Longitud de apoyo:
Lado campana 180 mm
Refuerzos longitudinales
Base 2 x40 mm
Paredes 1 x 60 mm
Refuerzos transversales 2 x200 mm

Las acciones que se consideran son las siguientes:

- Coacciones en los apoyos, en la campana de los tres canales se considera la

coaccion al movimiento de translacién en los tres ejes y en el caso del lado del

macho, solo se considera el apoyo simple en el tercer canal.

- Peso propio del canal.

- Carga lateral, suponemos una carga lateral de de 3080 N aplicada en 5 nudos del

modelo. Ello intenta simula el golpe de una vertedera, seccion lineal de 200 mm. Se

considera un tractor y un arado de verterd reversible de un peso de 11.000 kg todo el

conjunto.
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Los resultados obtenidos se recogen en la siguiente tabla:

Resultados
L5-73-15-24-15-L018-2RB60-
RP60-2RT20 (o] (o)) Tmax o) 6)( 6y 62
(Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
Carga puntual lateral 3,77 -6,58 0,81 1,86 0,03 | 0,68 | 0,05

Los resultados se reflejas en las siguientes imagenes.

Detalle golpe parte exterior

La tension maxima es de 3,77 Mpa, lo que representa mas de 50 % del limite de calculo
gue se ha considerado para el GRC, 6,90 Mpa. Esta tensién se localiza en el interior del canal,
donde ha sido golpeado el modelo, justo en el centro del impacto. Como se ha considerado en
el caso de la carga puntual lateral y teniendo en cuenta las Normas UNE para la
“Determinacion de la resistencia a carga estatica” (articulo 8.3 de la 53-302-76 y 6.1 de la 53-
342-78) para cargas puntuales, no se ha considerado la accién del agua, que reduciria la

tension que soporta. La tension en la zona donde se aplica la carga es de 1,39 Mpa en valor

absoluto.
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Stress
Maximum Principal
NAmA2)

3768424
2735009
1703385
6708709
-261634.9
1394150

Tensidon maxima

Detalle golpe parte interior
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En los vértices superiores del cuerpo del canal y en el lado opuesto al que se aplica la
fuerza, donde en casos anteriores se originaba la méaxima tension, 1,70 Mpa, un poco por
encima del 1,47 Mpa que se originaba cuando se consideraba como acciones la accién del
agua y la carga uniformemente repartida sobre las hombreras.

Stress
Minimum Principal
Ni{m*2)

265420
-1103318
-2472053
-3840789
-5200525
8578262

Tensidon minima

Como se puede observar en el detalle de la imagen superior la tensién minima es localiza
en la zona de aplicacion la accién. Estaria en los -6,58 Mpa.

Strass
Taror XY
NAm~2)

8120077
Q857
G816
“339000.3
7230743
1108142

\

Tension cortante

La tension méxima cortante se produce en el punto de aplicacion de la carga puntual, por
su parte interior y en una pequefia zona delimitada a la misma altura que la carga aplicada, en
la arista de la seccion. El color amarillo es el mas abundante en el modelo y representa una
tension de corte de 0,04 Mpa. Excepto, en la cara externa de la campana, una pequefia zona
cercana a los puntos de maxima tension cortante donde la tension es de 0,42 Mpa.
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Nodal Displacement
Magnitude
m

0.001856034
0.001484827
0.001113621
0.0007424137
0.0003712069
o

Desplazamiento

El mayor desplazamiento se produce la pared donde se aplica la carga, en el borde
superior de la pared. Se origina una flecha 1,86 mm, en la imagen superior se ha tenido de
aplicar un factor de escala de 1 que nos permite observar mas nitidamente el desplazamiento.
En el lado opuesto hay un desplazamiento de 1,11 Mpa. Como observamos en la imagen

superior, se ha producido un ligero desplazamiento de la arista inferior del modelo, 0,37 mm

Como ha ocurrido en todos los casos en los extremos del canal, el desplazamiento es

nulo

34



VERIFICACION DEL MODELO

5.5 SOBRE CARGA EN LAS HOMBRERAS

En este punto del estudio vamos a considerar que sobre el canal pasa un vehiculo, en
este caso un remolque de 15.000 kg, algo que no considera cita Norma, pero es una forma de

llevar nuestro modelo al limite. Las caracteristicas del modelo son las siguientes:

Seccioén: Trapecial.
Longitud del canal: 5,10 metros.

Seccidn transversal:

Tipo Sandwich
Espesores de las diferentes capas: 15 mm de GRC
24 mm de PE
15 mm de GRC.
Talud del canal: 73°.
Incremento del espesor apoyo campana 0 mm

Refuerzos longitudinales

Base 2 x40 mm
Paredes 1 x 60 mm
Refuerzos transversales 2 x200 mm

Las acciones que se consideran son las siguientes:

- Coacciones en los apoyos, en este caso los canales se encuentran coaccionados a
rotacion y translacion en todo el perimetro de los mismos, es decir, se encuentran
enterrados en el terreno y sobre ellos se colocan una serie de losas de hormigon que
permiten salvar el canal.

- Peso propio del canal.

- Peso de una columna de agua de 0,40 m y 0,50 m de altura.

- Cagar de 1962 N /m?* uniformemente repartida sobre las hombreras, lo que vendria a
suponer en este caso, el peso de las losetas de hormigdn colocadas para salvar el
canal.

- Se considera un remolque de 15.000 kg, sustentado sobre cuatro ruedas, lo que
supone 34.335 N sobre cada rueda. Lo modelizamos de como dos apoyos en cada

una de las hombreras del modelo separados 2,50 m, ancho méaximo de un vehiculo.
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1962 N/m?> 1962 N/m?>

Los resultados obtenidos para los tres canales se resumen en la siguiente tabla:

Resultados
L5-73-15-24-15-L018-2RB60-
RP60-2RT20 (o] (o3 Tmax 0 Oy Oy 0,

(Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
Dos carga en cada hombrera 6,34 -7,95 2,18 0,04 0,01 | 0,04 | 0,00

Como puede observarse en los resultados, la tension maxima esta cerca del limite de

calculo establecido para el GRC, 6,9 Mpa, mientras que el desplazamiento esta lejos del 10 %
del ancho de la seccion, es decir, los 5,4 mm de desplazamiento.

Estos resultados se resumen en las siguientes imagenes.

. Stress
M aximum Frincipal
Him ™2y

G421
507 RE6
2851200
1105745
-G40310.5
-2 386560

Vista superior del canal Vista inferior del canal

Detalle parte superior del macho Detalle parte inferior del macho
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Detalle parte superior de la campana Detalle parte inferior de la campana

Detalle parte superior del cuerpo canal Destalle parte inferior del cuerpo canal

Tension maxima

Como cabe esperar, la maxima tensién se localiza en los puntos donde se aplica la
accion de la carga, lo que supone un 92 % del valor limite de céalculo establecido para el GRC.
El color dominante es el azul claro, lo que representa una tension de 0,64 Mpa muy por debajo
del limite de calculo, debido a la coaccion a translacion y rotacion en todo el perimetro del
modelo.

Modal Displacement
W Component
m

5.457205:-000
-7 856478 e-00G
-1.507 8 e-005
-2 26203535e-005
SEO0MG228e-005
S3.T0qE R e-005

Tension minima

El maximo valor de la tension minima se da, al igual que ha sucedido en el caso de la
tensibn maxima, en los puntos de aplicacién de las acciones de las cargas. El color rojo domina
el modelo, lo que representa un valor de 5,4. 10 Mpa.
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Stress
Tensor X
N M2

2138001
1283051
4281012
-2E547 .0
12281798
2136747

Tension cortante

Como viene ocurriendo en el caso de la tension maxima y minima, los valores mas altos

se dan en los puntos donde suponemos la accion de las cargas consideradas de 18.394 N. El

valor maximo es de 2,14 Mpa en valor absoluto. Los colores dominantes en el modelo son el

amarillo y verde, lo que representa un valor de 0,42 Mpa en los dos casos.

Modal Displacement

3.817264e-005
3.053811e-005
22803528 e-005
1526008 =-005
F.B24528 e-008

Desplazamiento

Los desplazamientos se producen en los puntos de aplicacion de las acciones, con un

valor de 0,04 mm. En relacién al limite de calculo establecido, este desplazamiento representa

menos del 10 % del valor maximo. En este modelo no

debido a las coacciones a las que esta sometido.
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Hemos sometido al modelo a una sobrecarga debido al paso de un remolque arrastrado
con una carga de 15.000 kg para un modelo con 4 ruedas. Esta modelo se encuentra cerca del

limite de calculo de tensiébn maxima, pero hemos llevado al limite a nuestro modelo.
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CONCLUSIONES Y LINEAS DE DESARROLLO FUTURAS

6.1 CONCLUSIONES

Segun la definicibn de materiales compuestos son todos aquellos en los cuales
combinamos dos 0 mas materiales para conseguir mejorar las caracteristicas de cada
uno. En nuestro caso estamos modelizando un canal de riego que cumple esta condicion
de forma doble, mezcla el hormigén con la fibra de vidrio para conseguir el GRC
(hormigén reforzado con fibra de vidrio) con una mejora de las caracteristicas del
hormigédn muy importante. A este tipo de material compuesto hay que afadir el hecho que
estamos disefiando una estructura compuesta tipo sandwich utilizando dos laminas de

GRC y una lamina de polietileno expandido.

Los factores considerados fijos en todo momento han sido la influencia de la carga
que transporta, 100 I/s de agua con un resguardo de 7 cm como minimo, una carga de
1962 N/m? en las hombreras y no olvidemos el peso propio de la estructura, todo ello son

acciones a considerar en los calculos a realizar.

Tratandose de una Tesis Doctoral que recoge estudios precios de la aplicacion de
materiales compuestos en la fabricacién de canales de riego. La Tesis Doctoral con el
titulo “Analisis del comportamiento mecanico de elementos para conducciones hidraulicas
abiertas en poliéster reforzado con fibra de vidrio” del Doctor Ingeniero Agronomo D. Luis
Ricote Lazaro. Estudios sobre la situacién de los regadios en la provincia de Leo6n y
empleo del GRC en los canales de riego, del grupo de investigacion dirigido por el Doctor
Ingeniero Agronomo D. José Luis Meléndez Falkowski. Estos estudios precedentes
consideran canales de 3 m de longitud, que se considera en un principio y posteriormente

consideramos modelos de 5 m.

Como variables de calculo se han considerado las coacciones al movimiento que
sufre el canal en los apoyos, el espesor de las laminas que constituyen la estructura
sandwich, el angulo de inclinacién de las paredes del trapecio, las condiciones de
longitud y espesor del apoyo en la campana y el reemplazo de parte del polietileno por

GRC a modo de refuerzos tanto longitudinales como transversales.

Los primeros resultados nos han dicho que un espesor minimo de 10 mm en la
lamina de GRC seria suficiente para soportar las acciones que se han establecido para el
calculo de los canales de 3 m de longitud. En el proceso robotizado de fabricacion, el
espesor minimo ha de ser de 15 mm, por ello los primeros resultados fueron muy
alentadores, con un sandwich de 10 mm en la lamina de GRC y 20 mm en la de

polietileno se cumplia los limites de calculo que se habian establecido para el GRC.

Con estos primeros pasos tan alentadores nos pasamos a modelizar canales de 5

m de longitud. Comenzamos a modelizar canales con un espesor de 10 mm en la capa
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de GRC, pero lo resultados no fueron buenos. Si consideramos una coaccién a todos los
movimientos en los apoyos se estaba por debajo del limite de célculo establecido.
Considerando coacciones a la traslacion y apoyos simples, los resultados se disparaban
al doble de los limites de calculo, incluso se triplicaban para apoyos simples.

Teniamos que incrementar el espesor de la ldmina de GRC por cuestiones de
robotizar su proceso de fabricacion, para ello se establecié un espesor minimo de 15 mm.
Ya se notaba un descenso en los valores. Al considerar la situacion mas desfavorable,
coaccién a la traslacion en el lado de la campana y un apoyo simple en el macho, para

continuar con el modelizado, utilizamos la situacion mas desfavorable.

En nuestro estudio partiamos de modelos con un talud de 60°, pero los canales
comercializados tienen un talud de 73° y una seccién de 54 mm de espesor. Datos que
entraron a ser condicionantes de nuestro estudio para conseguir modelos que puedan
comercializarse y con ello poder reemplazar a los utilizados actualmente. Introduciendo
estas variables, los resultados mejoraron, reduciéndose a la mitad la tensién. Indicar que

la deformacién y cortante se encontraba en todo momento en valores bajos.

Se introdujo nuevas variables, longitud del apoyo en el lado de la campana y
colocacion de refuerzos. El apoyo en el lado de la campana es la Unica variable que se
podia modificar porque en el lado del macho, al ir encajado en la campana, no se podia
alterar sus condiciones de apoyo. Indudablemente, incrementar el apoyo de la campana
en todo lo que era su longitud se reducia la tension maxima. Siempre dentro de los

limites de calculo (6,9 Mpa).

Posteriormente se introdujo como variable de calculo una serie de refuerzos.
Consistia en colocar unas ldminas de GRC dentro de la ldmina de polietileno expandido.
Los resultados mejoraban un poco. Se considera dos refuerzos en la base y uno en la
pared de forma longitudinal y dos transversales a lo largo del perimetro de la seccién
como los mas adecuados para aumentar la rigidez del modelo y con ello reducir el

pandeo de la estructura.

Llegados a este punto, se vio que el estudio estaba considerando un canal
aisladamente, pero hemos de tener en cuenta que la red de canales esta constituidos por
una interconexion entre los mismos. Por ello, se modelizo una estructura constituida por
tres canales para determinar la interaccion que producian los canales extremos sobre el
central. El programa informatico nos permitia aislar los resultados del canal central para
comprobar el comportamiento que tenia con las mismas condiciones de célculo que se
habian considerado hasta ese momento. No ibamos a quedarnos en este punto, se

consideraron situaciones extremas a las que podia estar sometido el canal durante su
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vida util. Situaciones como desbordamientos, golpes verticales y horizontales, e incluso,
apoyado toda la base del canal sobre el terreno. Los resultados obtenidos fueron
favorables y hacia viable el modelo generado. Tan sélo nos quedaba modelizar un golpe
de un apero en el canal, prueba que supero el modelo generado, al igual que una
sobrecarga por el paso de un remolque.

Entre los objetivos planteados en esta Tesis Doctoral estaba el poder utilizar
materiales compuestos en la fabricacion de canales de riego. La utilizacion de Hormigén
Reforzado con Fibra de Vidrio (GRC) y Polietileno Expandido (PE) nos permite reducir el
peso de los elementos disefiados y con ellos los costes de fabricacién y aumentar la
manejabilidad en el proceso de montaje de los mismos. Se ha conseguido reducir en un
50 % del peso de un canal de hormigén armado empleado actualmente, a los 500 Kg que

pesaria un canal fabricado con GRC y Polietileno Expandido.

| 72.40
69.20 ‘
k 58.00 |

69,20

58,00

50.00

57.00

57,00

[ NG i
b ;
4,00
35,00

Volumen: 0,48 m* Volumen: 0,33 m?
Peso: 1.180 Kg Peso: 490 Kg
Resistencia minina: 350 Kg/cm? Resistencia minina: 650 Kg/cm?

Acequia prefabricada de hormigén Acequia prefabricada de mortero de
capaz de transportar un caudal de 100 cemento reforzado con fibra de vidrio

I/'seg. con una pendiente de 1/1000 (GRC), aligerado con polietileno

expandido capaz de transportar un
caudal de 100 I/seg. con una pendiente
de 1/1000
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6.2 MODELO DESARROLLADO

Las caracteristicas del modelo L5-73-15-24-15-08-L018-2RB40-RP60-2RT20,

considerado como 6ptimo, se indican a continuacion:

Seccioén: Trapecial.
Longitud del canal: 5,10 metros.
Seccion transversal:
Tipo Sandwich
Espesores de las diferentes capas: 15 mm de GRC
24 mm de PE
15 mm de GRC.
Talud del canal: 73°.
Longitud de apoyo:
Lado de la campana: 180 mm
Lado del macho: 100 mm
Incremento del espesor apoyo campana 0 mm
Refuerzos longitudinales
Base 2 x40 mm
Paredes 1 x 60 mm
Refuerzos transversales 2 x200 mm

A continuacién se indican las caracteristicas geométricas del modelo considerado

como 6ptimo (unidades en cm):

69,20

958,00

50,00
57,00

28,00

35,00 ‘

7,00

Macho del modelo

69,20

58,00

28,00

4,00

57,00

7,00

35,00

u 4,00 ‘

Seccidn transversal del modelo
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86,39
71,40

I. 69,20 “
‘ ) 58,00
|

%
o o]
IS b=
S
=
\‘%
50,00
66,00

w

o

o

w

=
9,00 (7,00

Campana y macho del modelo

510.00

12.00 10.00

66.00
57.00

7.00

55,20

l 18,00

12,00
Perfil longitudinal
175,00 20,00 20.00 157,00

10.00

55,20

[/

L50
225 |

470.00 10.00

Seccion longitudinal del modelo.
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6.3 LINEAS DE DESARROLLO FUTURAS

La agricultura es el sector primario de la economia, sector estratégico que no se
debe olvidar. Espafia es un pais donde el regadio, a nivel de superficie, apenas
representa el 20 % de la superficie cultivada, pero en el aspecto econdmico triplica el

peso de la agricultura de secano.

La agricultura consume el 80 % del agua que se consume en Esparia, en torno a 16
millones de hm® para regar 3,6 millones de hectareas. En muchos casos existe un
derroche de este elemento por las técnicas de riego, mal estado de las conducciones,
etc. Hasta ahora, Espafia se dividia entre la Espafia himeda, el norte de la peninsula,
donde se recogian mas del 60% de las precipitaciones que caeny representa un 12 % de
la superficie y la Espafia seca, el sur donde soélo recogen el 40 % de las precipitaciones.
Estos datos han hecho que en el norte de Espafia esté muy extendido el riego por
gravedad. Esto supone el empleo de conducciones abiertas para llevar el agua a las
fincas, existiendo miles de km de las mismas. El estado en que se pueden encontrar las
mismas es lamentable debido al deterioro que pueden sufrir, por lo que existen grandes

pérdidas en las mismas.

Indudablemente, el aplicar nuevas técnicas de riego asi como el cobro del agua por
el consumo y no por superficie regada, supondra reducir este derecho. La implantacion
de riego por aspersién supone una gran inversion que en algunos casos es dificil de
asimilar por el agricultor. El riego por gravedad supone algo mas del 50 % de la superficie

regada en Espafia.

Emplear nuevos materiales en la fabricacion de las conducciones supondria un
ahorro importante en el desperdicio de tan preciado elemento. Renovar aquellas
conducciones defectuosas y desterrar de una vez para siempre la conducciones de tierra

supondria un paso importante para reducir el consumo de tan preciado elemento.

Pero no solo el riego por gravedad utiliza conducciones abiertas para llevar el agua
a los puntos de consumo, también el riego por aspersién y goteo se nutren de este

sistema de conduccion para llevar el agua.

El uso de canales de riego no desaparecera de nuestros campos por lo que es
necesario renovarlos para evitar las pérdidas. El GRC es un material que podria utilizarse

para la fabricacién de estas conducciones abiertas, sus caracteristicas lo hacen idéneo.

Las conducciones abiertas no solo se utilizan para canales de riego, sino que
también tiene otros usos, drenaje de fincas, carreteras o caminos, alcantarillado urbano, e

incluso se utilizan como abrevaderos para el ganado.
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La implantacion de nuevos sistemas de riego no implica la desaparicion de las
conducciones abiertas de agua, sino que hace necesario la renovacion y mejora de las
existentes para evitar las pérdidas que se pueden originar por el deterioro de los

materiales empleados en la fabricacion.

Esta Tesis Doctoral ha pretendido ser el punto de partida para la aplicacion del
GRC en el sector agrario. Futuras investigaciones podria ir encaminadas hacia el
dimensionamiento de nuevos canales de seccién semicircular, rectangular, triangular,

trapecial, circular con diferentes volimenes.
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