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Comparacién entre un canal trapecial y otro
circular en terrenos expansivos

Por J. L. MANZANARES JAPON
J. SAURA MARTINEZ
y J. L. DE JUSTO ALPANES

Doctores Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos

Se comparan los resultados obtenidos por el método de elemen-
tos finitos, de esfuerzos, tensiones y corrimientos que aparecen so-
bre el revestimiento de canales, en suelos expansivos y segun que la
seccion transversal sea circular o trapecial, como consecuencia del
movimiento del terreno. Se concluye en la ventaja de la solucioén cir-
cular, que se propone como idénea para suelos expansivos.

INTRODUCCION

Los departamentos de Mecanica del Suelo y
Estructuras de la Escuela Técnica Superior de
Arquitectura de Sevilla han abordado conjun-
tamente un trabajo de investigacién sobre el
comportamiento de diferentes tipos de revesti-
miento de canales emplazados en arcillas ex-
pansivas.

El estudio completo comprende tres partes di-
ferentes:

— Determinacién en laboratorio del compor-
tamiento reolégico de las arcillas.

— Calculo por medio del método de elemen-
tos finitos de los estados tensionales del
suelo y del revestimiento.

— Medidas experimentales in-situ en tramos
reales de canal especialmente instrumen-
tados para ello.

Se han elegido dos canales en fase de cons-
truccion en los que el conocimiento real de las
caracteristicas geotécnicas de los terrenos atra-
vesados es muy elevado. Se trata de los cana-
les Genil-Cabra (Coérdoba) y Calanda (Teruel).
El primero tiene una seccién transversal con di-
rectriz parabdlica y en el segundo de ellos se
han tanteado tanto la seccion trapecial como la
circular tipo Barragan. En ambos el revestimien-
to es de hormigon.

La investigacion completa atn no se encuen-

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo, que po-

dran remitirse a la Redaccion de esta Revista hasta el 31 de diciem-
bre de 1985.
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tra terminada. La parte de laboratorio se ha de-
sarrollado casi completamente, la de andlisis en
computador esté realizada al 50 por 100 y se va
a comenzar la etapa de instrumentacion.

Como existia cierta urgencia en decidir el ti-
po de revestimiento del canal de Calanda se ha
anticipado este estudio en el que se realiza una
primera comparaciéon entre la seccién trapecial
y la circular. Como consecuencia del mismo se
ha llegado a la conclusién de recomendar este
ultimo tipo.

1. TRABAJOS DE LABORATORIO

Los trabajos de laboratorio han ido encami-
nados en tres direcciones diferentes.

1.° Medida de la expansividad de las arci-
llas, bajo diferentes estados tensionales,
tanto para las secciones en desmonte
como en terraplén.

2.° Correlacion de las caracteristicas de ex-
pansividad con el limite liquido de las ar-
cillas, con objeto de poder controlar en
obra facilmente el tipo de seccién id6-
nea para cada tramo.

3.° Medida de las caracteristicas reologicas
de diversos materiales no expansivos
para ser utilizados como material de sus-
titucion.

Para ello se han realizado ensayos de expan-
sividad en edémetro, con distintos valores de
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la carga, sobre muestras inalteradas talladas en
bloque y sobre muestras remoldeadas compac-
tadas a densidad Proctor.

En todos los casos se saturaba la muestra en
el edémetro midiendo la expansion que se pro-
ducia tanto en hinchamiento libre (carga nula)
como con diferentes valores de la carga.

De esta manera se han podido deducir cur-
vas que relacionan el hinchamiento libre y el
médulo de elasticidad con el estado tensional
y el limite liquido de las arcillas. También se ha
medido el médulo de elasticidad del relleno
inerte.

2. ANALISIS DE LOS ESTADOS
TENSIONALES

Para el célculo de las tensiones generadas en
el terreno y en el revestimiento se han utiliza-
do dos programas de elementos finitos: el So-
lid Sap utilizando el elemento de Wilson de
deformacién constante, con modos incompati-
bles que se eliminan por condensacion estatica,
(rodado en un VAX-730) y el HP empleando ele-
mentos isoparamétricos rectangulares y triangu-
lares de deformaciéon plana de cuatro y tres
nodos (rodado en un HP-9816).

Dado que tanto el médulo de elasticidad co-
mo el hinchamiento dependen del estado ten-
sional del suelo, ha sido preciso predeterminar
este estado mediante las siguientes etapas de
célculo.

1. Determinacion del estado tensional
previo.

Estado generado por la excavacién del
canal.

Estado provocado por la carga de agua.
Estado inducido por la expansividad.
Estado debido a la flotacién.

ahw D

En una primera etapa se ha supuesto un mé-
dulo de elasticidad constante para el terreno en
la fase de carga, otro en la de hinchamiento y
un tercero para el hormigon.

Conocidos los estados tensionales se puede
determinar para cada elemento el médulo de
elasticidad y el hinchamiento en funcion de los
andlisis de laboratorio, repitiendo el calculo otra
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vez en sus fases 3, 4 y 5 con las nuevas carac-
teristicas reolégicas.

Este esquema se aplica a los tres tipos de sec-
ciones: parabdlica, trapecial y circular, para si-
tuaciones de desmonte, terraplén y con diversos
espesores de relleno inerte.

Como conclusion final se aconsejan diversos
espesores de relleno para cada tipo de seccion
y de arcilla expansiva.

3. COMPARACION ENTRE LA SECCION
TRAPECIAL Y LA CIRCULAR

La comparacién ha sido realizada para el ca-
nal de Calanda (12 m3/seg) analizando las ten-
siones producidas en el revestimiento por la
carga de agua y la expansividad del suelo. En
ambos casos se ha supuesto un comportamien-
to homogeneo de la masa de suelo.

Para la carga de agua un médulo de Young
E=1.300 T/m? y un coeficiente de Poisson
de 0,3. Para la fase de expansividad E = 130 To-
neladas/m? y el mismo coeficiente v. En el
hormigén se supone E = 2 x 10° T/m2 y
v = 0,15.

Se han estudiado los siguientes casos:

1. Seccion trapecial sin juntas con espesor
14 centimetros.

2. Seccién trapbcial con juntas en ambos
extremos de la base y un espesor de 14
centimetros.

3. Seccién trapecial sin juntas y un espesor
de 10 centimetros.

4. Seccion trapecial con juntas y un espe-

_ sor de 10 centimetros.

5. Seccidn circular sin juntas con espesor
de 10 centimetros.

6. Seccion circular con junta en eje de ca-
nal y espesor 10 centimetros.

Las dimensiones de la seccion trapecial son
de 2,6 metros de base, un calado de 1,95 me-
tros y un resguardo de 0,4 metros.

Los taludes de los cajeros son de 3/2.

La seccidn circular tiene un radio de 3,6 me-
tros, un angulo en el centro de 130,36° un ca-
lado total de 2,09 metros y un resguardo de 0,35
metros.

En la figura 1 se incluye la discretizacion rea-
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Figura 1.—Discretizacion en elementos finitos. Seccion tra-

pecial.

lizada para el canal trapecial y en la 2 la del ca-
nal circular.

Para la comparacion se ha supuesto una ex-
pansividad muy ligera con un hinchamiento
edométrico del 0,5 por 100. Se supone que para
expansividades superiores se utilizara un relle-
no inerte de espesor variable. En cualquier ca-
so, pueden determinarse proporcionalmente las
tensiones generadas con mayores movimientos
del suelo dada la linealidad del modelo pro-
puesto.

La expansividad es simulada mediante un te6-
rico incremento de temperatura. La relaciéon
existente entre el hinchamiento edométrico
¢'’,, el hinchamiento térmico en elemento tridi-
mensional ¢, y el correspondiente al estado de
deformacién plana €', es:

T e
S
€, =€, (1 — )

Figura 2. — Discretizacion en elementos finitos. Seccién circular.
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Lo que implica una dilatacién en el elemento
cubico de valor ¢, = 0,0027 y en el elemento
de tension plana ¢, = 0,0035.

3.1. CAlculo de esfuerzos

Para interpretar las flexiones generadas en el
revestimiento a partir de los datos de tensién
obtenidos en los elementos se ha supuesto que
tanto la tensiéon constante del elemento de Wil-
son como la del punto central de isoparamétri-
co constituyen la tensién media del elemento.

Para tener en cuenta el cambio a coordena-
das locales se ha utilizado en cada elemento la
expresion.

o = o, cos?a + o, sen?a + 7,,8en 2«

En la figura 3 puede verse la asimilacion a fle-
xién del revestimiento de hormigén.
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Figura 3. —Equivalencia momento flector, axil y tensiones.

)

Los valores del axil y del momento, asi co-
mo de las tensiones en las cifras extremas son:

N

% (o, + o)

_ N 6 M
Oy = — — —

o 2 = 1,250, — 0,250,
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M=%2-(0|+05)

£+6M
e e?

O =

= 1,250| - 012505

La medida de la maxima traccién viene dada
por la presencia del esfuerzo cortante y es pro-
porcionada directamente por la tensién princi-
pal mayor de cada elemento.

3.2. Seccion trapecial

En la figura 4 aparece la ley de corrimientos
y en la figura 5 la ley de momentos flectores so-
bre el revestimiento de hormigén, debidos ex-
clusivamente al hinchamiento del terreno por
cambio de humedad. Las leyes de corrimientos
no se alteran sensiblemente en las diferentes hi-
potesis estudiadas.

NUDO A FLEXIBLE

N et NUDO A RIGIDO

N
ESCALAS O
GRAFICAS N
Imm,

A

£3CALA ORARICA  tem. = 0,1 M1
r——

mis L3 Ke/em. (3OLERA)

e 114 cm. NUDO A ELAS (I . T2
imax 3 Kpem (CAVERO)

. 2
men 3 kp/hat suLenay
jgmex. 4 xp/’m' [CAJEAO)

Figura 5.—Ley de momentos flectores sobre el revestimiento
debidos al hinchamiento.
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Si comparamos para un mismo espesor,

= 14 centimetros las leyes de momentos flec-
tores, seglin que el nudo A sea elastico o rigi-
do, vemos que cambia ia forma de las mismas,
fundamentalmente en la solera y en las proxi-
midades del nudo A. En caso de nudo A rigido
(ausencia de junta en él), la solera estd someti-
da a momentos flectores positivos, con un méa-
ximo de 0,177 m.T. en el nudo A. La traccién
maxima sobre el hormigén es de 5 kp/cm?2.

Al colocar una junta elastica en A, la solera
queda sometida a momentos flectores negati-
vos, con un maximo de 0,05 m.T lo que supo-
ne una traccion maxima de 1,5 kp/cm?, algo
menos de la tercera parte de la correspondien-
te al caso anterior.

Por lo que respecta al cajero, en el caso de
junta elastica, los momentos flectores son ne-
gativos, produciendo tracciones en el paramen-
to exterior, con un maximo de 0,16 m.T y una
traccion maxima de unos 5 kp/cm?. Con nudo
rigido la ley de momentos flectores cambia de
signo, si bien su valor maximo es sensiblemen-
te parecido al anterior, y vale 0,177 m.T en el
nudo A.

l.a disminucién de espesor de 0,14 a 0,10 me-
tros en la hipétesis de junta elastica en A, su-
pone una disminucion sensible de los momentos
flectores, sobre todo en el cajero, pasando la
traccion maxima de 5 kp/cm? a 4 kp/cmz2.

Los resultados correspondientes a la accion
aislada de la carga de agua, que corresponde-
ria a una situacion instantanea de llenado, se
ha representado en la figura 5, para los dos ca-
sos limites e = 14 centimetros y nudo A rigido,
e = 10 centimetros y nudo A flexible. Las trac-
ciones maximas en solera y cajero son muy Ssi-
milares, oscilando entre 2 kp/cm? y 3 kp/cm?,
en cualquier caso de menor entidad que las de-
bidas al hinchamiento.

La superposicion del hinchamiento con la car-
ga de agua, responderia a una situacion mas
dudosa, en la cual las filtraciones hubieran pro-
ducido el hinchamiento del suelo, pero sin sub-
presion sobre el revestimiento del canal. De
todos modos, se ha representado dicha super-
posicion, en ambos casos limites, en la figura
7, observandose que el cajero se encuentra en
una situacion similar en ambos casos (traccion
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Figura 6. —Ley de momentos flectores sobre el revestimiento
debido a la caraa de agua.

Coin 73 nyfen’ 30LERA) Figura 8. —Corrimientos nodales (mm) expansividad.
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Figura 7.—Ley de momentos flectores sobre el revestimiento
debidos al hinchamiento mas carga de agua.

maxima del orden de 6 kp/cm?) y la solera es-
ta bastante menos solicitada con junta elastica
y espesor e = 10 centimetros. (3 kp/cm2 fren- Figura 9. —Ley de momentos flectores debidos a la expansivi-
te a 6 kp/cm2). Esta conclusién es similar a la dad (m. Ton.).

que se deduce del analisis de la figura 3, en
donde el cajero se encuentra solicitado con una
traccion similar en las diferentes hipétesis (4 a
5 kp/cm2), y es la solera la que se alivia con la
colocacién de la junta elastica en A.

Sin Junta

Con Junta
3.3. Seccién circular

En la figura 8 aparecen las leyes de corrimien-
tos y en la figura 9 la ley de momentos flecto-
res sobre el revestimiento de hormigén debidos
exclusivamente al hinchamiento del terreno por
saturaciéon. En la figura 10 se incluye la ley de
axiles. Figura 10.—Ley de axiles (Ton) debidos a la expansividad.
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Con Junta
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Figura 11.—Corrimientos nodales (mm) carga de agua.

Sin Junta

Con Junta

Figura 12. —Momentos flectores debidos a la carga de agua (m.
Ton.).

Hay que destacar varias cosas. En primer lu-
gar la deformada es ligeramente diferente se-
gin haya o no junta en la base. La mayor
rigidez transversal del revestimiento con junta
coacciona lateralmente al suelo de tal manera
que el hinchamiento tiende al edométrico. En
cambio la presencia de la junta permite una fle-
xibilidad transversal que disminuye ligeramen-
te el levantamiento del fondo del canal.

En segundo lugar la presencia de la junta es
completamente beneficiosa para el revestimien-

to que pasa de trabajar a flexion a trabajar casi
exclusivamente a compresion.

Puede seialarse que el efecto mas pernicio-
so de la ausencia de junta viene marcado por
el valor importante que alcanzan las tensiones
tangenciales que introducen tensiones principa-
les de traccion muy proximas a la rotura del ma-
terial. En cambio una vez ubicada la junta se
reducen casi a la decima parte.

Parece inferirse que en el caso de construir
el canal sin junta inferior se provocaria una na-
tural, por rotura combinada a flexién y cortan-
te en el tramo inferior del circulo pero no
exactamente en el centro, generando dos pa-
ralelas a lo largo de la generatriz del canal con
expansividades muy moderadas. Por el contra-
rio la casi total ausencia de flexiones en el
canal con junta lo hacen capaz de resistir ex-
pansividades muy superiores a las planteadas.

4. CONCLUSIONES

A la vista de los resultados obtenidos hasta
el presente puede inferirse que la seccion tra-
pecial funciona basicamente a flexion. De ahi
que su comportamiento mejore con espesores
mas reducidos porque al flexibilizarse genera
tensiones inferiores en el hormigoén.

La seccion circular sin junta presenta también
flexiones aunque menos importantes que la tra-
pecial. Las tensiones son ligeramente inferiores.

En cambio la seccién circular con junta ope-
ra practicamente con ausencia de flexiones tra-
bajando basicamente a compresién con tensio-
nes muy reducidas. Mantiene un simil al arco
invertido triarticulado funcionando como anti-
funicular. Este comportamiento la hace idénea
para trabajar en terrenos de expansividad mas
elevada.

Falta atin por analizar su comportamiento con
una ley de expansividad no uniforme y con di-
ferentes espesores de relleno pero a la vista de
los resultados obtenidos puede afirmarse que su
empleo permitird el ahorro en material inerte de
relleno en suelos fuertemente expansivos.

La solucion definitiva propuesta para el ca-
nal de Calanda es por consiguiente la seccién
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circular tipo Barragan con una junta longitudi-
nal en el centro de la solera.
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