Instituto Universitario de Tecnologia (ﬁf’ "C%  Universidad de Oviedo

I UTA Industrial de Asturias (IUTA) /@ — &}\ Universida d Uviéu

University of Oviedo

Instituto Universitario 2484 'Yy}
I Tomma Institutu Universitariu de Teunoloxia Industrial d’Asturies (IUTA)
University Institute of Industrial Technology of Asturias (IUTA)

de Tee ia
Industrial de Asturias

PROYECTOS DE INVESTIGACION 2019
MEMORIA DEL PROYECTO N2 24

1. DATOS DEL PROYECTO

Titulo:Nuevo diseno de tapas de registro adaptadas a los premarcos existentes
considerando criterios resistentes y la normativa vigente

Investigador/ales responsable/es: Francisco José Suarez Dominguez
Tfno: 985 182655 E-mail: paco@constru.uniovi.es
Otros investigadores: José Luis Suarez Sierra

Empresas o instituciones colaboradoras: Empresa Municipal de Aguas de Gijon S.A.

2. MEMORIA DESCRIPTIVA DEL PROYECTO

2.1 Resumen ejecutivo

El resumen ejecutivo del Proyecto debe ser una sintesis clara y concisa del trabajo realizado,
describiendo brevemente los motivos que justifican su realizacién, los beneficiarios, los
objetivos especificos y su grado de consecucion, la metodologia aplicada y los resultados
obtenidos.

Extension: un maximo de 4000 caracteres, incluidos espacios.

Este proyecto llevara a cabo una investigacidon sobre el disefio de tapas de registro para la Empresa
Municipal de Aguas del Ayuntamiento de Gijon. En el proyecto se abordara la problematica actual de estas
tapas que radica principalmente en la sustraccion ilegal de las mismas. En el afio 2017, la EMA estimo el
valor solamente del material robado en mas de 12:000 €, aunque para la empresa las pérdidas suponen un
valor mas elevado. Las tapas de registro son de material metdlico y pueden llegar a adquirir gran valor en
el mercado negro debido a su elevado peso. Algunas tapas alcanzan los 25 kg, y el valor de la chatarra
fluctda entre un cuarto y un tercio del valor del acero nuevo. Esta problematica, ademas de las pérdidas
econdmicas que supone para la empresa, plantea otros riesgos importantes como por ejemplo la
peligrosidad inherente a tener un registro sin tapa de manera descontrolada. La falta de las tapas de registro
suponen un peligro tanto para los peatones como para los vehiculos.

En este proyecto se persigue abordar una investigacion en la que se disefien nuevas tapas de registro cuyo
comportamiento mecdnico cumpla la normativa vigente y que, ademas, por su disefio, evite la problematica
de sustraccion. Para ello, se realizardn varios disefios que se calculardn aplicando la normativa vigente
dependiendo de la localizacién de los registros. Concretamente, este proyecto se centrara en el
Ayuntamiento de Gijon, aprovechando los pre-marcos disponibles y combinando disefio y materiales para
alcanzar una solucion eficiente.

La metodologia de desarrollar para alcanzar los objetivos del proyecto se basa fundamentalmente en el
siguiente proceso: En primer lugar, sera necesaria una revisién de la normativa vigente, del estado de la
técnicay de la problematica a resolver. Posteriormente, se plantearan los nuevos disefios con herramientas
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paramétricas de CAD. Y una vez realizados los disefos, se emplearan herramientas de calculo avanzadas
para determinar el comportamiento mecanico de las tapas disefiadas. Los resultados del proyecto se
obtendran combinando nuevos disefos para las tapas de registro, con el uso de materiales compuestos que
sustituyan el material actualmente objeto de sustraccion. Finalmente, el resultado del proyecto serd
calculado considerando la normativa vigente.

La contribucién de los resultados de este proyecto supone un beneficio directo muy significativo para la
EMA, puesto que las pérdidas anuales aumentan cada afio. Asi como para el Ayuntamiento de Gijon y sus
ciudadanos que se beneficiaran de una mayor seguridad vial y peatonal, aspecto verdaderamente relevante
en las zonas mas afectadas (Tremafes y Somonte).

2.2 Objetivos iniciales del proyecto y grado de consecucion

Este proyecto de investigacion persigue disefiar y calcular nuevas tapas de registro que solucionen la
problematica de los robos, que mejoren la seguridad de los ciudadanos, que sean una solucion eficiente en
términos de vida util y sostenibilidad y que ademas, desempefien las mismas funciones que las tapas
actuales cumpliendo la normativa vigente.

El estudio de las tapas de registro que trata este trabajo se centra en primer lugar en la realizacién de un
calculo analitico de las tapas de registro considerdandolas elementos placa. Este estudio aplicando la
metodologia clasica permite obtener, de manera aproximada, el estado tensional de las tapas considerando
las dimensiones geométricas de cada una de ellas y las propiedades de los diferentes materiales. Este
procedimiento de calculo realiza ciertas aproximaciones que, aunque los resultados no son exactos, nos
permite realizar estimaciones rdpidas en base a similitudes con elementos mas sencillos como son las vigas.

Existen numerosos trabajos realizados por referentes como Kirchhoff, Euler, Poisson, entre otros, en los
que el andlisis del estado tensidn-deformacion de las placas es llevado a cabo mediante procedimientos
analiticos. Es decir, mediante la aplicaciéon de férmulas que permitan definir un estado de tensiones y
deformaciones que represente de la forma mas aproximada el comportamiento real de las placas a estudiar.

A partir del calculo analitico que permitird predimensionar las tapas de registro, se realizé un andlisis
empleando elementos finitos de las tapas de registro. En este caso, las tapas también se consideraron
elementos tipo placa. De esta manera, se puede extraer el estado de tensién y deformacién de las tapas de
registro de una manera mucho mas precisa.

A través de los resultados obtenidos mediante el cdlculo analitico se utilizaron para validar los modelos de
elementos finitos y asi continuar realizando otra simulacion numérica mediante elementos finitos de los
ensayos a realizar segln la norma. A partir de esto, se desarrollé6 una herramienta muy eficaz para la
simulacion y analisis de distintas geometrias y materiales.

2.3 Tareas realizadas
Las tareas realizadas en este proyecto son las siguientes:

En primer lugar, se realizd una revisidn del estado de la técnica basado en bibliografia y en la normativa
vigente.

En segundo lugar, se realizé un estudio analitico que permitié realizar un célculo aproximado de las tapas
de registro, asi como un predisefio de las tapas .

En tercer lugar, se realizaron simulaciones numéricas de las tapas estudiadas siguiendo la normativa vigente
hasta conseguir un disefio éptimo capaz de cumplir las especificaciones de la norma.
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Ambos estudios, el analitico y el numérico, se realizon para tres geometrias diferentes de tapas de registro
y variaos materiales. En cada una de ellas, se obtiene la clase especificada teniendo en cuenta la Normativa
actual.

2.4 Resultados obtenidos
2.4.1. Estado del arte

El estudio correspondiente a esta beca surge a partir de un Proyecto de Investigacién llevado a cabo por la
Empresa Municipal de Aguas de Gijén (EMA), en el cual se trata de desarrollar nuevos modelos de tapas de
registro de alcantarillado apostando por el empleo de materiales alternativos al acero.

La Empresa Municipal de Aguas de Gijon es una sociedad anénima de propiedad municipal que se encarga
de la gestion directa de los servicios relativos a la gestion del ciclo integral del agua en el municipio de Gijon
y sus parroquias rurales (captacion, potabilizacion y abastecimiento del agua potable, asi como
mantenimiento, limpieza y reparacidn de las instalaciones de alcantarillado, saneamiento y depuracién de
aguas), ademas de la concesion y establecimiento de acometidas para dicho servicio.

Las tapas de registro actuales son de acero y pueden llegar a adquirir gran valor en el mercado de segunda
mano dado que el precio de la chatarra fluctua entre un cuarto y un tercio del valor del acero nuevo.

La necesidad de utilizar otro tipo de componentes nace como solucién al creciente aumento de robos de
este tipo de tapas, lo que supone para la empresa grandes pérdidas econdmicas, asi como la problematica
afiadida debido al riesgo existente, tanto para peatones como para vehiculos, al haber registros sin tapas
de forma descontrolada.

Ante la creciente acometida de hurtos, se manifiesta la necesidad de optar por nuevos materiales que
presenten unas caracteristicas mecanicas similares a las del acero y, ademas, cuyo valor en el mercado sea
minimo y/o nulo.

Actualmente la mayor parte de las tapas de alcantarillado estan fabricadas en acero de fundicién lo que les
convierte en un blanco suculento para muchos, pues son facilmente extraibles, a pesar de que muchas
pueden ser de gran tamaio y peso.

Las geometrias mas comunes son la circular, cuadrada y rectangular pudiendo existir variantes en cuanto a
dimensiones, pesos, acabados, modos de anclaje (atornilladas, con bisagras...)

Distintos formatos de tapas de registro
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Lejos de la realidad, este problema no se cierne Unicamente en la localidad de Gijén, sino que se extiende
por otras localidades asturianas como Oviedo o Avilés entre otras, asi como en otras provincias como
Madrid, Valencia o Extremadura ya se han detectado numerosos casos.

Tipologia de tapas de registro y clasificacidn segtiin normativa
La norma UNE EN 124 esta dividida en una serie de partes:

e Parte 1 (Norma UNE-EN 124-1:2015): Definiciones, clasificacidn, principios generales de disefio,
requisitos de comportamiento y métodos de ensayo.

e Parte 2 (Norma UNE-EN 124-2:2015): Dispositivos de fundicion.

e Parte 3 (Norma UNE-EN 124-3:2015): Dispositivos de acero o aleacién de aluminio.

e Parte 4 (Norma UNE-EN 124-4:2015): Dispositivos de hormigdon armado.

e Parte 5 (Norma UNE-EN 124-5:2015): Dispositivos de materiales compuestos.

e Parte 6 (Norma UNE-EN 124-6:2015): Dispositivos de Polipropileno (PP), Polietileno (PE) o
policloruro de vinilo no plastificado (PVC-U).

Esta serie de normas van acompafadas de otras normas para su consulta.

e NormaEN 206:2013, Hormigdn. Parte 1: Especificaciones, prestaciones, produccion y conformidad.

e Norma ISO 868, Plasticos y ebonita. Determinacion de la dureza de indentacidon por medio de un
durémetro (Dureza Shore).

e Norma EN ISO 7500-1:2014, Materiales metalicos. Verificacion de maquinas de ensayos uniaxiales
estaticos. Parte 1: Maquinas de ensayo de traccién/compresion. Verificacion y calibracién del
sistema de medida de fuerza.

La Norma UNE EN 124-1:2015 solo es aplicable a dispositivos con una cota de paso (CP) hasta e inclusive
1000 mm. La parte 1 solo es aplicable junto, con al menos, una de los otras partes ya que como la parte 1
solo se refiere a definiciones, clasificaciones y demas principios ha de estar junto con una de las otras partes
que se refieren a los materiales con los que estan fabricados los dispositivos de cierre.

No se aplica a rejillas como parte de canales de drenaje prefabricados, sumideros de suelo y de tejado para
edificios ni a bocas de llave.

Todas las tapas de registro han de cumplir con la norma UNE EN 124-1:2015 (Dispositivos de cubrimiento y
de cierre para zonas de circulacion utilizadas por peatones y vehiculos.) en la que se establece una primera
agrupacion en el contexto del uso al que estdn destinadas.

e Grupo 1: Areas para peatones y ciclistas.

e Grupo 2: Areas peatonales y de estacionamiento (de uno o varios pisos) de vehiculos.

e Grupo 3: Areas de cunetas de los arcenes de carretera.

e Grupo 4: Calzadas de carreteras y dreas de aparcamiento para todo tipo de vehiculos.

e Grupo 5: Areas por las que circulan vehiculos de gran tonelaje.

e Grupo 6: Areas por las que particularmente circulan vehiculos de gran tonelaje (pavimentos de
aeropuertos)

Una segunda clasificacion reside en la capacidad de soporte de carga (carga de ensayo).

Para dispositivos de recubrimiento con una cota de paso (CP) igual o mayor a 250 mm deben de soportar
una carga de acuerdo con la tabla para cada clase independientemente del material. Aquellos cuya cota de
paso sea inferior al valor dado, la capacidad de carga debera ser el valor recogido en la tabla multiplicado
por CP/250, pero no debe ser menor que 0,6 veces la carga de ensayo de acuerdo con la tabla.
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Se entiende por cota de paso (CP) al diametro del circulo mayor que puede inscribirse en la abertura libre
del marco.

Al15 B125 C250 D400 E600 F900

15 125 250 400 600 900

Las dos agrupaciones mencionadas guardan una relacién entre si, ya que en funcién del lugar de instalacién
van a tener que soportar una u otra carga. Por tanto:

e Grupo 1: al menos Clase A15

e Grupo 2: al menos Clase B125
e Grupo 3: al menos Clase C250
e Grupo 4: al menos Clase D400
e Grupo 5: al menos Clase E600
e Grupo 6: al menos Clase F900

WWww.cymper.com

20 cm max.

20 cm max
50 cm max.
50 em man.

o,

WWW.CYMpPEr.com

GRUPO

En cuanto a la flecha residual, es decir, la deformacién maxima admisible tras la aplicacion de la carga en el
punto medio de la tapa, considerando el aseguramiento de la tapa de registro por su propio peso, se ha de
cumplir:

A15YB 125 CP/100 (a)
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C 250 hasta F 900 CP/300 (b) CP/500 (c)

Cuando se asegure  Cuando se asegure
con dispositivos por su propio peso

(a) CP/50 para CP<450 mm con un valor maximo de 6,5mm
(b) 1,0 mm maximo cuando CP<300 mm

(c) 1,0 mm maximo cuando CP<500 mm

En este trabajo se estudian tres materiales diferentes para las tapas de registro. El acero, como material
convencional y habitualmente utilizado para la fabricaciéon de estas tapas, el hormigdn convencional y el
hormigon ligero. Ademas también se estudiara una combinacidon de materiales como alternativas factibles
a las tapas de registro de acero.

Materiales
ACERO

Segun la norma UNE-EN 10020:2001, se define el acero como material en el que el hierro es el elemento
predominante, el contenido en carbono es, generalmente, inferior al 2% y contiene ademas otros
elementos.

El limite superior del 2% en el contenido de carbono (C) es el limite que separa al acero de la fundicion. En
general, un aumento del contenido de carbono en el acero eleva su resistencia a la traccién, pero como
contrapartida incrementa su fragilidad en frio y hace que disminuya la tenacidad y la ductilidad.

A través de la fundicion ductil del acero se consigue una notable cantidad de propiedades mecanicas
(elasticidad, resistencia, alargamiento...)

La peculiaridad mas apreciada de dicha fundicién es el elevado grado de deformacién a que puede
someterse el material antes de romper (la ductilidad) y la buena resistencia a traccidon, ademas de su
resistencia frente a golpes.

Este conjunto de caracteristicas permite afirmar que la fundicién ductil de hierro fundido es el material mas
adecuado para tapas de alcantarilla y rejillas.

HORMIGON

El hormigdn es un material compuesto formado esencialmente por un aglomerante (en la mayoria de las
ocasiones cemento) al que se le afiade particulas o fragmentos de un agregado (aridos de tamafio maximo
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limitado) que cumplen ciertas condiciones respecto a sus caracteristicas mecanicas, quimicas vy
granulométricas ademas de agua.

Una primera clasificacién segun la EHE (Instruccion Espafiola de Hormigdn Estructural) de este material es
en funcién de su aplicacion, de ahi se diferencian dos tipos:

Hormigdn no estructural: aquellos que no se comprometen con la responsabilidad estructural de la

construccion, pero si aportan el volumen necesario para conformar la estructura o ayudan a mejorar su
durabilidad.

Hormigdn estructural: se emplea habitualmente para la ejecucidn de cualquier tipo de estructura, bien sea

en obra civil o de edificacion.
Los hormigones estructurales se clasifican segln su densidad en:

e Ligeros: de 1.200 a 2.000 kg/m3
e Normales: de 2.000 a 2.800 kg/m?3
e Pesados: mas de 2.800 kg/m

COMBINACION DE MATERIALES

También cabe la posibilidad de hacer una combinacién de dos o mas materiales. La principal idea que se
tiene para este estudio es realizar una tapa constituida por un ntcleo de acero recubierto por otro material
como el mortero o algun tipo de plastico como el polietileno.

Lo que se trata de hacer al afiadir un nucleo de acero es aumentar la resistencia de la tapa de registro
haciendo que soporte una mayor carga reduciendo por tanto la flecha y siempre tratando que su peso no
sea muy elevado.

Se realizara la combinacidén entre un nudcleo de acero y un recubrimiento de hormigdn puesto que es una
combinacion relativamente facil de realizar y barata.

En la siguiente tabla se recogen las propiedades necesarias para llevar a cabo este trabajo.

Algunos de los valores utilizados se muestran en la siguiente tabla:

ACERO HORMIGON H. LIGERO

E (Mpa) 2,00E+05 30000 21600
t (mm) 15 50 50
v (Poisson) 0,3 0,18 0,18

Donde:

e (E): Mddulo de Young
e (t): Espesor
e (V): Coeficiente de Poisson

2.4.2. Geometrias estudiadas
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Ademas de los diferentes materiales, se estudian varias geometrias para las tapas de registro: cuadrada,
circular y rectangular.

Las dimensiones de cada una de ellas son las siguientes:

CUADRADA
Ix (mm) 580
ly (mm) 580
CP(mm) 580

Dimensions: 2

| He 580 rim
LS 580 rim
RECTANGULAR
Ix (mm) 740
ly (mm) 440
CP(mm) 440

Dimensions: 2
[Hz2 440 mm
[l 740 ramm
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CIRCULAR
Ix (mm) 670
ly (mm) 670
CP (mm) 670

Dimensions: 1
03 670 mm

2.4.3. Clasificacion de tapas seguin la normativa vigente

Se aborda el estudio de la clasificacién de las tapas estudiadas en funcidén de su clase. La clase a la que
pertenecen viene especificada por la norma UNE EN 124-1:2015.

Como se explicd al inicio de este trabajo, las tapas de registro tienen un sistema de clasificacién doble, en
funcién del lugar de instalacidn y segln la carga que éstas sean capaces de soportar.

Se define totalmente la clase a la que pertenece una tapa de registro cuando, tras el estudio de su
comportamiento, tanto analitica como numéricamente, la tapa cumple con los criterios de flecha maxima
residual admisible y tensién maxima admisible segln la geometria y el material con el que ha sido fabricada.
Si alguno de estos dos criterios no se cumple, se dice que la tapa de registro no cumple con la clase en
cuestion tras la aplicacién de la carga correspondiente a dicha clase.

El valor de la flecha se obtiene tras la realizacién del ensayo de flecha residual. De acuerdo con el anexo A
de la Norma UNE EN 124-1:2015 después de la aplicacion de F, = 2/3 Fr sin carga previa.

Por tanto, se tiene:

Hasta rotura 15 125 250 400 600 900

Hasta flecha 10 83 166 266 400 600

A continuacidn, se muestran dos tablas en la que se establecen, de forma general para cualquier tapa a
estudiar, los valores de flecha maxima admisible segun la clase y los valores de tensidén maxima admisible
en funcion del material con el que se esté trabajando.

Valor maximo de flecha:
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Flecha max. (mm) CP<500 6,5 6,5 1 1 1 1

Flecha max. (mm) CP>=500 6,5 6,5 CP/500 CP/500 CP/500 CP/500

Valor maximo de tension:

275 MPa 5 MPa 5 MPa

2.4.4. Estudio analitico

En este trabajo se realiza un estudio estructural de las tapas de registro considerando dichos elementos
como una placa. El comportamiento de las tapas se corresponde, por tanto, con el de una placa,
entendiendo por placa al elemento estructural plano en el que una de sus dimensiones, en este caso el
espesor, es considerablemente menor que las otras dos.

Por otro lado, se define como estado de placa al sistema de cargas en el que solo actian fuerzas exteriores
normales al plano medio, definido este como aquel plano que equidista de las dos caras con mayores
dimensiones, y momentos contenidos en planos perpendiculares al mismo.

Las placas presentan una estructura tridimensional, y asi deberian estudiarse, sin embargo, si se considera
que la variacion de las variables a lo largo del espesor se mantiene invariable en el plano medio de la placa,
esta podria analizarse como si se tratase de un elemento bidimensional. En este caso, el estudio se haria
sobre dicho plano medio obteniendo una solucién compatible para todo el sélido.

Las placas se pueden clasificar seglin su espesor y segulin sus caracteristicas elasto-mecdnicas.
Segun su espesor se distinguen:

e Placas delgadas: el espesor es menor que la quinta parte de la menor de sus otras dos dimensiones.
e Placas gruesas: es espesor es mayor que la quinta parte de la menor de sus otras dimensiones.

Segun sus caracteristicas elasto-mecanicas se tiene:

e Isétropas: las caracteristicas no dependen de la direccién

e Anisétropas: las caracteristicas dependen de la direccidn

e Ortdtropas: las caracteristicas dependen de la direccién presentando dos direcciones ortogonales
principales.

En este trabajo, las tapas de registro se consideran como tapas delgadas e isétropas. Ademas, en el calculo
de placas se asumen una serie de consideraciones que facilitan la resolucién de las ecuaciones y que se
conocen con el nombre de hipdtesis de Kirchhoff.

Estas consideraciones son:

e Material elastico-lineal
e Espesor mucho menor que las otras dos direcciones
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e Se asumen pequeiias deformaciones y por tanto la flecha serd pequefia en comparacion con el
espesor. También seran pequenios los giros del plano medio y se consideraran despreciables frente
la unidad.

e Los puntos situados en el plano medio solo tienen movimientos perpendiculares a dicho plano

e Los puntos situados en una perpendicular al plano medio antes de la deformacién permanecen
invariables tras ella.

e Laplacaesincompresible alo largo del espesory las tensiones normales en direccidn perpendicular
a la placa se consideran despreciables

En el caso de que no se cumpliese la segunda hipdtesis, se estaria hablando de placas gruesas siendo
necesario estudiarlas bajo la hipdtesis de Reissner (1945)- Mindlin (1951).

Asi mismo, a la hora de realizar el analisis de placas se pueden plantear dos supuestos.

Si consideramos la placa rectangular sustentada, apoyada o empotrada en dos bordes opuestos, pero con
otros dos libres o si, por el contrario, dichos bordes tuviesen restringido su movimiento.

En el primer caso, para el estudio del comportamiento podriamos asimilar la estructura placa a una sola
viga equivalente, pero con una rigidez mayor.

Sin embargo, si se tratase del segundo supuesto, el comportamiento se podria comparar al de dos vigas
ortogonales entre si, donde la compatibilidad de las deformaciones exige que en los puntos comunes a
ambas actten unas fuerzas dirigidas en sentido contrario que igualen los movimientos. Esto es equivalente
a suponer que la carga esta soportada en parte por cada una de las vigas en ambas direcciones. Por lo tanto,
las tensiones y deformaciones serdn menores en cada una de ellas.

s L Z s .
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Supuestos de restricciones en los bordes de las placas para el andlisis de las mismas.

Siguiendo con el segundo supuesto, que es el que concierne en este estudio, si asumimos el
comportamiento al de dos vigas ortogonales sobre las que actua una carga y compatibilizando flechas segun
el método de Grashof.
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ST, w
W
Consideraciones aplicadas en el calculo analitico de las placas rectangulares

El valor de flecha se obtiene tras resolver el siguiente calculo que es funcién del coeficiente de rigidez, de
la carga y de las dimensiones de la tapa de registro.

4 4
3 plx_ 3 Py Iy Ecuacién 1: Calculo de flecha méxima para tapas
384 D, 384 D, cuadradas y rectangulares

(w )z =w )iy =

El coeficiente D es la rigidez a flexidn de la placa y caracteriza a las placas desde el punto de vista resistente.
Esta rigidez, viene determinada por el mdédulo elastico del material, el coeficiente de Poisson y el espesor
de la chapa.

Asi, para el calculo del coeficiente de rigidez se aplica la férmula que sigue:

3
E¢ Ecuacion 2: Férmula para el calculo del coeficiente

D.=D,=EI(l-y’)=————
: 1201 -y ) de rigidez

Entendiendo por fuerza superficial (p) a la fuerza aplicada por unidad de superficie, serd necesario
multiplicar dicha fuerza por el parametro (K) para obtener el valor de fuerza superficial con el que se
calculara la flecha maxima admisible de las tapas de registro.

pPr=Kp Pa=pp Ecuacién 3: Férmula para el célculo de la fuerza
superficial

Donde (k) y (p) pueden adoptar diferentes valores en funcion del tipo de placa.
Segun la consideracién de placa rectangular:
4
K = ¥ Ecuacidn 4: Variables adimensionales para célculo
,{i + .r“: p=1l-x de la flecha residual maxima

Para el caso de la tapa cuadrada, ambas variables presentan el mismo valor: 0,5 pues Ix=ly.
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El valor del momento maximo que permite calcular el valor limite de tensién admisible se calcula a partir
de la siguiente férmula:

p Ecuacidn 5: Férmula para el calculo del momento
M = -(/)2 b l2

12 maximo

Donde (/) es la mayor dimensidn de la tapa de registro y ({2) es una constante obtenida mediante la tabla
que se muestra a continuacién

Asi el valor de tensidén admisible se obtiene empleando la expresién que se muestra a continuacién

Ecuacion 6: Formula para el calculo de la tension
cg=6 — .
h? maxima en tapas cuadradas y rectangulares

Donde (h) es el espesor de la placa a estudio.

En el caso de las tapas de registro circulares, la formula a partir de la cual se obtiene el valore de la flecha
residual admisible varia, siendo:

12 Ecuacién 7: Férmula para el calculo de la flecha
= —/=7T L. .. . .
64D maxima admisible en tapas de registro circulares

Siendo (p) la carga superficial que actua sobre la tapa y (r) el radio de la misma.
El valor de maxima tensién admisible se tiene, en este caso, con la siguiente expresion:

3p , Ecuacién 8: Férmula para el cdlculo de la tensidn
0= ——T ‘- . .
4 h2 maxima en tapas de registro circulares

Asi pues, en el andlisis estructural es interesante disponer de calculos rapidos y fiables que permitan
obtener soluciones aproximadas que, aunque no exactas, muchas veces son suficientes para identificar si
determinadas configuraciones son viables o si, por el contrario, su respuesta estructural se encuentra muy
lejos de la deseada.

2.4.4.1. Resultados del calculo analitico

En ellos se identifica, en funcidn del valor de flecha obtenido y segun la tensién maxima admisible, la
clasificacidn de las diferentes tapas para las diferentes geometrias y materiales.

Se establece la clase a la que pertenece cada tapa de registro si'y solo si ambos criterios se cumplen.

Como se ha visto en el punto anterior, una de las variables que influyen en el calculo de la flecha es la
rigidez, (D) y esta a su vez es funcién del mddulo de Young y del coeficiente de Poisson.

e Para el acero: D=61813186,81(N-mm)
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e Para el hormigon: D= 322964034,7(N-mm)

e Para el hormigon ligero: D=232534105 (N-mm)
A continuacién, se muestran las tablas correspondientes a cada una de las geometrias y con cada uno de
los materiales con los que se han estudiado las tapas de registro.

ACERO

En primer lugar, se calcula, en base a las propiedades mecanicas del material y la geometria de las tapas de
registro, la flecha maxima alcanzada tras la aplicacién de las cargas minimas correspondientes a cada clase
y se compara con el valor maximo admisible

ACERO CUADRADA CLASE A CLASE B CLASEC CLASED
E (MPa) 2,00E+05 2,00E+05 2,00E+05 2,00E+05
t (mm) 15 15 15 15
v (Poisson) 0,3 0,3 0,3 0,3
Dx = Dy (N-mm) 61813186,81 61813186,81 61813186,81 61813186,81
IX (mm) 580 580 580 580
ly (mm) 580 580 580 580
k 0,5 0,5 0,5 0,5
p 0,5 0,5 0,5 0,5
P (N) 9000 10000 83000 166000

Propiedades mecanicas y geométricas de la tapa de acero cuadrada

Los valores de flecha obtenidos tras aplicar las ecuaciones Ecuacion 1 y Ecuacion 3 son los que a
continuacién se muestran

q (N/mm2) 0,01 0,02 0,12 0,25

flecha (mm) 0,32 0,35 2,94 5,88

FLECHA MAX

(mm) 5,8 5,8 1,16 1,16
CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE
CLASE A CLASE B CLASE C CLASED

Criterio de flecha maxima admisible para tapa de acero cuadrada

Finalmente se calcula el valor de tensién maximo al que se encuentran sometidas las tapas de registro,
empleando las Ecuacion 5 y Ecuacion 6 una vez que ha sido aplicada la carga

Tension max

(MPa) 9,98 11,09 90,69 173,64

Tension adm

(MPa) 275 275 275 275
CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
CLASE A CLASE B CLASE C CLASE D

Criterio de tensidn maxima admisible para tapa de acero cuadrada

Este mismo procedimiento se lleva a cabo para cada una de las tapas de registro estudiadas.
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ACERO CIRCULAR CLASE A CLASEB CLASEC CLASED
E (MPa) 2,00E+05 2,00E+05 2,00E+05 2,00E+05
t (mm) 15 15 15 15

v (Poisson) 0,3 0,3 0,3 0,3

Dx = Dy (N-mm) 61813186,81 61813186,81 61813186,81 61813186,81
r(mm) 335 335 335 335

CP 670 670 670 670

P (N) 9000 10000 83000 166000

Propiedades mecdanicas y geométricas de la tapa de registro circular de acero

q (N'mm2) 0,03 0,03 0,24 0,47

flecha (mm) 0,08 0,09 0,75 1,50

FLECHA  MAX

(mm) 6,7 6,7 1,34 1,34
CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE
CLASE A CLASE B CLASE C CLASE D

Criterio de flecha maxima para tapa de registro circular de acero

Tensién max

(MPa) 9,55 10,61 88,07 176,13

Tensioén adm

(MPa) 275 275 275 275

CUMPLE CLASE CUMPLE CLASE CUMPLE CLASE CUMPLE CLASE
A B C D
Criterio de tensién maxima para tapa de registro circular de acero

ACERO RECTANG. CLASE A CLASE B CLASEC CLASED

E (MPa) 2,00E+05 2,00E+05 2,00E+05 2,00E+05

t (mm) 15 15 15 15

v (Poisson) 0,3 0,3 0,3 0,3

Dx=Dy (N-mm) 61813186,81 61813186,81 61813186,81 61813186,81

Ix (mm) 740 740 740 740

ly (mm) 440 440 440 440

k 0,111105156 0,111105156 0,111105156 0,111105156

p 0,888894844 0,888894844 0,888894844 0,888894844

P (N) 9000 10000 83000 166000

Propiedades mecdanicas y geométricas de la tapa de registro rectangular de acero

q (N/mm2) 0,003 0,003 0,03 0,06

flecha (mm) 0,20 0,22 1,79 3,58

FLECHA MAX

(mm) 6,5 6,5 1 1
CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE
CLASE A CLASE B CLASE C CLASED

Criterio de flecha maxima para tapa de registro rectangular de acero
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Tension max 235,80 261,96 2154,65 4235,67
(MPa)
Tension adm 275 275 275 275
(MPa)
CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE
CLASE A CLASE B CLASE C CLASE D

Criterio de tensién maxima para tapa de registro rectangular de acero

HORMIGON

HORMIG. CUADR. CLASE A CLASE B CLASE C CLASE D

E (MPa) 3,00E+04 3,00E+04 3,00E+04 3,00E+04

t (mm) 50 50 50 50

v (Poisson) 0,18 0,18 0,18 0,18

Dx = Dy (N-mm) 322964034,7 322964034,7 322964034,7 322964034,7

IX (mm) 580 580 580 580

ly (mm) 580 580 580 580

k 0,5 0,5 0,5 0,5

P 0,5 0,5 0,5 0,5

P (N) 9000 10000 83000 166000

Propiedades mecanicas y geométricas de la tapa de registro de hormigén cuadrada

q (N/mm2) 0,013 0,015 0,123 0,247

flecha (mm) 0,06 0,07 0,56 1,13

FLECHA MAX

(mm) 58 58 1,16 1,16
CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
CLASE A CLASE B CLASE C CLASE D

Criterio de flecha maxima para la tapa de registro de hormigén cuadrada

Tension max

(MPa) 0,90 1,00 8,30 16,57

Tensién adm

(MPa) 5 5 5 5
CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE
CLASE A CLASE B CLASE C CLASE D

Criterio de tensidn maxima para la tapa de hormigén cuadrada

HORMIG. CIRCULAR CLASE A CLASE B CLASE C CLASE D

E (MPa) 3,00E+04 3,00E+04 3,00E+04 3,00E+04

t (mm) 50 50 50 50

v (Poisson) 0,18 0,18 0,18 0,18

D (N-mm) 322964034,7 322964034,7 322964034,7 322964034,7
r(mm) 335 335 335 335

CP (mm) 670 670 670 670

P (N) 9000 10000 83000 166000

Propiedades mecanicas y geométricas de la tapa de registro de hormigon circular
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q (N/mm2) 0,03 0,03 0,24 0,47

flecha (mm) 0,02 0,017 0,14 0,29

FLECHA MAX

(mm) 6,7 6,7 1,34 1,34
CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
CLASE A CLASE B CLASE C CLASED

Criterio de flecha maxima para tapa de registro de hormigdn circular

Tension max

(MPa) 0,86 0,96 7,93 15,85

Tension adm

(MPa) 5 5 5 5
CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE
CLASE A CLASE B CLASE C CLASED

Criterio de tensién maxima para tapa de registro de hormigon circular

HORMIG. RECTANG. CLASE A CLASE B CLASE C CLASE D

E (MPa) 3,00E+04 3,00E+04 3,00E+04 3,00E+04

t (mm) 50 50 50 50

v (Poisson) 0,18 0,18 0,18 0,18

Dx=Dy (N-mm) 322964034,7 322964034,7 322964034,7 322964034,7

Ix (mm) 740 740 740 740

ly (mm) 440 440 440 440

k 0,111105156 0,111105156 0,111105156 0,111105156

p 0,888894844 0,888894844 0,888894844 0,888894844

P (N) 9000 10000 83000 166000

Propiedades mecanicas y geométricas de la tapa de registro de hormigdn rectangular

g (N/mm2) 0,003 0,003 0,028 0,057

flecha (mm) 0,04 0,04 0,34 0,69

FLECHA MAX (mm) 6,5 6,5 1 1

CUMPLE CLASE A CUMPLE CLASEB CUMPLE CLASEC CUMPLE CLASE D
Criterio de flecha maxima para tapa de registro de hormigdn rectangular

Tension max (MPa) 0,34 0,38 3,10 6,20
Tension adm (MPa) 5 5 5 5

CUMPLE CLASE A CUMPLE CLASE B CUMPLE CLASE C NO CUMPLE CLASE D
Criterio de tensién maxima para tapa de registro de hormigdn rectangular
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HORMIGON LIGERO ESTRUCTURAL

HLE CUADRADA CLASE A CLASE B CLASE C CLASE D
E (MPa) 2,16E+04 2,16E+04 2,16E+04 2,16E+04
t (mm) 50 50 50 50
v (Poisson) 0,18 0,18 0,18 0,18
Dx = Dy (N-mm) 232534105 232534105 232534105 232534105
Ix (mm) 580 580 580 580
ly (mm) 580 580 580 580
k 0,5 0,5 0,5 0,5
p 0,5 0,5 0,5 0,5
P (N) 9000 10000 83000 166000
Propiedades mecdanicas y geométricas para tapa de registro de HLE cuadrada
g (N/mm2) 0,013376932 0,014863258 0,123365042 0,246730083
flecha (mm) 0,084765792 0,094184213 0,781728968 1,563457935
FLECHA MAX (mm) 5,8 5,8 1,16 1,16

CUMPLE CLASEA CUMPLE CLASEB ~ CUMPLE CLASEC NO CUMPLE CLASE D
Criterio de flecha mdxima para tapa de registro de HLE cuadrada

tensién max (MPa) 0,899867154 0,999835995 8,28870424 16,55484175
tension adm (MPa) 4 4 4 4

CUMPLE CLASE A CUMPLE CLASEB NO CUMPLE CLASE C NO CUMPLE CLASE D
Criterio de tensién maxima para tapa de registro de HLE cuadrada

HLE RECTANG. CLASE A CLASEB CLASEC CLASED
E (MPa) 2,16E+04 2,16E+04 2,16E+04 2,16E+04
t (mm) 50 50 50 50
v (Poisson) 0,18 0,18 0,18 0,18
Dx=Dy (N-mm) 232534105 232534105 232534105 232534105
Ix (mm) 740 740 740 740
ly (mm) 440 440 440 440
k 0,111105156 0,111105156 0,111105156 0,111105156
p 0,888894844 0,888894844 0,888894844 0,888894844
P (N) 9000 10000 83000 166000
Propiedades mecanicas y geométricas para tapa de registro de HLE rectangular
g (N/mm2) 0,003071088 0,003412321 0,02832226 0,056644521
flecha (mm) 0,051566936 0,057296596 0,475561744 0,951123487
FLECHA MAX (mm) 6,5 6,5 1 1

CUMPLE CLASEA CUMPLE CLASE B CUMPLE CLASE C CUMPLE CLASE D
Criterio de flecha maxima para tapa de registro de HLE rectangular
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tension max (MPa) 0,336315408 0,373680059 3,099285565 6,193436381
tension adm (MPa) 4 4 4 4
CUMPLE CLASE
A CUMPLE CLASEB CUMPLE CLASEC NO CUMPLE CLASE D

Criterio de tensién maxima para tapa de registro de HLE rectangular

HLE CIRCULAR CLASE A CLASEB CLASEC CLASED
E (MPa) 2,16E+04 2,16E+04 2,16E+04 2,16E+04
t (mm) 50 50 50 50
v (Poisson) 0,18 0,18 0,18 0,18
D (N-mm) 232534105 232534105 232534105 232534105
r(mm) 335 335 335 335
CP (mm) 670 670 670 670
P (N) 9000 10000 83000 166000
Propiedades mecanicas y geométricas para tapa de registro de HLE circular
g (N/mm2) 0,025527191 0,028363545 0,235417425 0,470834851
flecha (mm) 0,021603077 0,024003419 0,199228379 0,398456758
FLECHA MAX (mm) 6,7 6,7 1,34 1,34

CUMPLE CLASEA CUMPLE CLASE B CUMPLE CLASE C CUMPLE CLASE D
Criterio de flecha maxima para tapa de registro de HLE circular

tensién max (MPa) 0,859436693 0,954929659 7,925916166 15,85183233
tension adm (MPa) 4 4 4 4

CUMPLE CLASE A CUMPLE CLASEB NO CUMPLE CLASE C NO CUMPLE CLASE D
Criterio de tensién maxima para tapa de registro de HLE circular

La tapa de acero cuadrada es capaz de soportar un valor de carga perteneciente a clase B. Segun el valor
maximo de tensiones permitido podria soportar, también, valores correspondientes a las clases Cy D, sin
embargo, la limitacion por flecha lo impide, pues se supera el valor maximo admisible.

En el caso de la rectangular, se clasificaria dentro de la clase B puesto que, para clases superiores, superaria
el valor de flecha maxima.

Finalmente, la geometria circular es capaz de soportar cargas hasta clase C, no alcanzaria la clase D por
superar el maximo de flecha.

Para la tapa de hormigén cuadrada se obtiene que cumple ambos criterios para clase B. En funcién del
umbral de flecha si cumpliria a clases C y D, sin embargo, la limitacién de tensién maxima a traccién del
hormigon lo impide.

La geometria rectangular soporta cargas hasta clase C, superando nuevamente la tension maxima de
traccién admisible en cargas superiores.

Por ultimo, la tapa de hormigdn circular se clasifica dentro de clase B. Al igual que en las dos geometrias
previas, no cumple el criterio de maxima tension admisible si se aplican cargas mayores.

Puesto que las propiedades mecanicas del hormigdén ligero son muy parecidas a las del hormigoén
convencional, los resultados son similares.
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Tanto la tapa cuadrada como la circular pertenece a la clase B y, como es de esperar, para clases superiores
superaria el valor de tensién maxima admisible, igual que en el caso del hormigén.

Con la geometria rectangular ocurre lo mismo, soporta carga hasta clase C y clase B respectivamente, no
cumpliendo del mismo modo con el criterio de resistencia a traccion del material para clases superiores.

A continuacidn, se muestran unas tablas resumen con la clasificacion segun la clase de cada una de las tapas
de registro estudiadas atendiendo a ambos criterios.

CUADRADA B
RECTANGULAR B
CIRCULAR C

Clasificacién de las tapas de acero estudiadas

CUADRADA B
RECTANGULAR C
CIRCULAR B

Clasificacién de las tapas de hormigdn estudiadas

CUADRADA B
RECTANGULAR C
CIRCULAR B

Clasificacién de las tapas de hormigon ligero estructural estudiadas

2.4.5. Calculo numérico
2.4.5.1. Introduccidn

La mayor parte de las estructuras en ingenieria son de naturaleza continua y para su estudio se precisa del
método de elementos finitos (FEM).

El método de los elementos finitos se emplea para la resolucién de problemas continuos recurriendo a la
hipotesis de discretizacidon que consiste en lo siguiente:
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e El continuo es dividido por medio de lineas o superficies imaginarias en una serie de regiones
contiguas y disjuntas entre si llamadas elementos finitos.

e Los elementos finitos se unen entre si en un nimero finito de puntos, los nodos.

e Los desplazamientos de los nodos son las incognitas basicas del problema y estos determinan la
configuracion deformada de la estructura. Solo estos desplazamientos se consideran
independientes.

e Eldesplazamiento de un punto cualquiera viene determinado por los desplazamientos de los nodos
del elemento al que pertenece el punto. Para ello se definen para cada elemento, unas funciones
de interpolacién que permiten calcular el valor de cualquier desplazamiento interior por
interpolacion de los desplazamientos nodales.

e las funciones de interpolacién y los desplazamientos nodales definen el estado de deformaciones
unitarias en el interior del elemento. Estas, mediante las ecuaciones constitutivas del material,
definen el estado de tensiones en el elemento y por supuesto, en sus bordes.

e Para cada elemento, existe un sistema de fuerzas concentradas en los nodos, que equilibran a las
tensiones existentes en el contorno del elemento, y a las fuerzas exteriores que actian sobre él.

Este proceso se lleva a cabo en tres etapas claramente diferenciadas:

1) PREPROCESQ: definicion de las condiciones de partida.
- Definicién del modelo matematico
- Asignacion de materiales y definicion de la geometria
- Generacién de la malla de elementos finitos.
-  Definiciones de condiciones de contorno
o Aplicacién de la carga
o Restriccidn de desplazamiento
- Configuracidén de la resolucion del analisis. Definicion del método, pasos de carga, etc.
2) SOLVER: se establecen y resuelven las ecuaciones lineales y no lineales obteniendo los resultados
nodales. Se define el método de resolucién del problema.
3) POST-PROCESO: obtencion de otros parametros e interpretacidon. Se obtienen los resultados del
problema considerando que las soluciones exactas son las obtenidas en los nodos.

En el presente trabajo, se aborda el andlisis del comportamiento de varias tapas de registro de diferentes
geometrias y materiales empleando el software comercial Ansys Workbench, verisén 18.2

Los modelos numéricos se llevan a cabo siguiendo la siguiente secuencia de trabajo:

En primer lugar, se realiza la eleccion del modelo matematico dentro de la variedad de posibilidades que
ofrece el programa, en funcién de las necesidades. En este caso concreto, se selecciona un analisis estatico
estructural para estudiar la carga maxima que admiten las diferentes tapas estudiadas y asi, clasificarlas
segun la normativa vigente.

En segundo lugar, una vez establecido el tipo de andlisis, se procede a la elaboracién del modelo
geométrico en el cual se especifican las dimensiones, y la definicién de las propiedades de los materiales
a utilizar en cada uno de los modelos.

En tercer lugar, se lleva a cabo el mallado del modelo mediante la discretizacion de las geometrias en
elementos finitos definidos por el usuario.
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En cuarto lugar, se definen las condiciones de contorno del problema: restriccién de grados de libertad,
cargas, etc. En estos modelos en particular, las condiciones de contorno definidas son la carga aplicada en
la superficie de la tapa y el soporte de las mismas aplicando restriccién de desplazamientos.

En quinto lugar, se realiza el cadlculo numérico de los modelos previamente definidos. Se resuelve el
problema matematico aplicando el método seleccionado.

Finalmente, se obtienen los resultados numéricos que el usuario desea analizar: desplazamientos,
reacciones, deformaciones, etc. Se analizan y se interpretan los resultados obtenidos en base a la
experiencia del usuario. En funcién de estos, es posible que sea necesario realizar modificaciones en los
modelos definidos hasta llegar a un modelo definitivo cuyo comportamiento se corresponde con el efecto
a simular. En este ultimo punto, tanto la experiencia del usuario como el respaldo de ensayos
experimentales con los que validar los modelos son aspectos muy importantes a la hora de seleccionar un
modelo como valido y fiable.

2.4.5.2. Estudio numérico de las tapas de registro

En este apartado, se incluyen de manera detallada los modelos numéricos desarrollados, diferenciados
principalmente por la geometria de cada una de las tapas de registro y los materiales empleados para cada
una de las geometrias. Se incluyen tres sub-apartados en funcion de la geometria y en cada sub-apartado
se detallan las particularidades de cada uno de los modelos por separado.

En el modelo numérico, para determinar la flecha maxima admisible y con ello, el valor limite de carga que
es capaz de soportar cada una de las tapas, es necesario, al igual que se hizo con el modelo analitico, tener
en cuenta las consideraciones de carga y de flecha segin norma UNE 124-1:2015 asi como las tensiones
maximas admisibles de cada material.

Estas consideraciones afectan a tres materiales: acero

CUADRADA CP = 580mm
CARGA (N) CLASE CONSIDERACIONES

si flecha= CP/50 = 11,6mm con flecha max = 6,5mm para CP<450mm

10000 A si flecha max= CP/100 = 5,8mm para CP>450mm
si flecha max = 6,5mm para CP<450mm

83000 B si flecha max= CP/100= 5,8mm para CP>450mm

si flecha CP/500= 1,16mm con flecha max = 1 mm para CP<500 mm
166000 C si flecha max = CP/500 = 1,16mm para CP>500

Valor de flecha seguin CP para las tapas de registro cuadradas

RECTANGULAR CP =440mm
CARGA (N) CLASE CONSIDERACIONES

si flecha= CP/50 = 8,8mm con flecha max = 6,5mm para CP<450mm
10000 A si flecha max= CP/100 = 5,8mm para CP>450mm

si flecha= CP/50 = 8,8mm con flecha max = 6,5mm para CP<450mm
83000 B si flecha max= CP/100 = 5,8mm para CP>450mm

si flecha CP/500 = 0,88 con flecha max = 1 mm para CP<500 mm

166000 C si flecha max = CP/500 = 1,16mm para CP>500

Valor de flecha seguin CP para las tapas de registro rectangulares
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CARGA (N) CLASE CONSIDERACIONES
si flecha= CP/50 = 13,4mm con flecha méax = 6,5mm para CP<450mm
10000 A si flecha max= CP/100 = 6,7mm para CP>450mm
si flecha= CP/50 = 13,4mm con flecha méax = 6,5mm para CP<450mm
83000 B si flecha max= CP/100 = 6,7mm para CP>450mm
si flecha CP/500 = 1,34mm con flecha max = 1 mm para CP<500 mm
166000 C si flecha max = CP/500 = 1,34mm para CP>500

Valor de flecha segun CP para las tapas de registro circulares

Para este estudio, se parte de los valores obtenidos mediante el célculo analitico y se comprueba si ambos
métodos arrojan resultados similares o si, por el contrario, hay discordancias entre ellos.

Si el andlisis se ha llevado a cabo de forma correcta, con ambas metodologias se deberian obtener unos
resultados similares, siendo mas precisos aquellos que se alcanzan a través de los modelos numéricos,
puesto que el calculo analitico realiza simplificaciones que distancian los resultados obtenidos de los
exactos.

Finalmente, se incluirdn los principales resultados, asi como la clasificaciéon de las tapas de registro
obtenidas en base a dichos resultados.

Tapa de registro cuadrada de acero

En base al estudio analitico previamente realizado, de manera aproximada se conoce que la tapa de registro
cuadrada, de estas dimensiones, se clasificaria en una clase B para una carga de 10kN generando una flecha
de 0,35mm y una tensiéon de 11MPa. No podria pertenecer a una clase C ya que, para la carga minima
correspondiente a dicha clase, 83kN, se supera el valor limite de flecha admisible impuesto en 1,16mm con
un valor de 2,94mm.

Segun el estudio mediante el método de los elementos finitos:

En el caso de trabajar con la carga minima perteneciente a la clase B, se produce una flecha de 0,23mm y
una tensiéon de 13MPa y para la carga correspondiente a clase C, 83kN, se obtienen una flecha y una tension
a tracciéon de 1,87mm y 107MPa, respectivamente, por lo que incumple el criterio de flecha maxima
admisible para la clase C al superar el valor maximo de 1,16mm.

En las siguientes imagenes se observan los desplazamientos y las tensiones obtenidas en los modelos
numéricos.
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Estado de tensiones de tapa cuadrada de acero para clase C

Segun esto, los resultados mostrados por ambas metodologias de estudio coinciden. La tapa de registro
cuadrada dentro de la clase B seglin la norma UNE 124-1:2015.

Tapa de registro cuadrada de hormigén

Tras el cdlculo analitico se estima una clase B para esta tapa, con una carga de 10kN alcanzando una flecha
de 0,068mm y una tensiéon de traccién de 1MPa. No cumple para la clase C ya que, aunque estd dentro del
valor de flecha admisible 0,56mm, supera su limite de traccidn con un valor de 8,29MPa.

Si se comparan estos resultados con los obtenidos mediante FEM se tiene que:

Para una carga de 10kN se produce sobre la tapa de registro una deformacién con valor 0,05mm, siendo la
tensién de traccidon alcanzada 1,1MPa
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Deformacién total de la tapa cuadrada de hormigdn para clase B
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Estado de tensiones de la tapa cuadrada de hormigén para clase B

Si se comprueba si la tapa de registro es capaz de soportar la carga minima para clase C se tiene que, para
el valor minimo de carga, 83kN, el valor de flecha alcanzado es de 0,39mm, muy por debajo de la
deformacidén maxima permitida, para un estado de tensiones de traccion que alcanzan un valor de 9,22MPa
superando el valor limite de resistencia a traccion del hormigén de 4MPa, por lo tanto, no se puede agrupar
dentro de la clase C ya que no se cumplen ambos criterios
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Deformacién total de la tapa cuadrada de hormigdn para clase C

Memoria final del proyecto 2019 Pag. 26 de 61



Instituto Universitario de Tecnologia
Industrial de Asturias (IUTA)

Universidad de Oviedo
Universida d'Uviéu
University of Oviedo

Instituta Universitario

de Teenolos

el i Institutu Universitariu de Teunoloxia Industrial d’Asturies (IUTA)
University Institute of Industrial Technology of Asturias (IUTA)

E: HORMIGEN
Normal Siress
Typar: ol Shrergs(¥ A ) - Top Bkt om
Linit; MPa

(Sl Coondanats Syt
Tame: 1

o

Max: 258

[ HEL Rery

Zo0E 2017 1302

9,22
T2
50233
3,074
10247
- L24F

0,00 zmg A6eD, G {rowm)
-5,074

190,00 00,00
5,233 !

Estado de tensiones de la tapa cuadrada de hormigdn para clase C

Por tanto, se puede concluir este apartado afirmando que tanto por el procedimiento analitico como por el
numeérico se alcanza el mismo resultado.

Tapa de registro cuadrada de hormigdn ligero

Si se toman como datos de partida los resultados obtenidos mediante el procedimiento analitico, la tapa
de registro pertenece a una clase B, obteniendo una flecha de 0,094mm con una tensidon de 1MPa. No
pertenece a la clase C por superar la resistencia a traccion del material con un valor de 8,29MPa.

Mediante el método numérico se tiene que para el valor de carga para clase B, la tapa de registro se
deforma, alcanzando un valor de deformacién de 0,066mm y una tensién a traccién de 1,1MPa.
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Deformacién total de la tapa cuadrada de hormigdn ligero estructural para clase B
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Estado de tensiones de la tapa cuadrada de hormigdn ligero estructural para clase B

Comprobando para clase C se obtiene un valor de flecha de 0,55mm. La tensién de traccidn tras la aplicacion
de la carga (83kN) tiene un valor de 9,22MPa.
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Deformacidn total de la tapa cuadrada de hormigdn ligero estructural para clase C
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Estado de tensiones de la tapa cuadrada de hormigdn ligero estructural para clase C

Nuevamente se vuelve a conseguir el mismo resultado empleando ambas metodologias de estudio. Los
resultados guardan una estrecha similitud con los del hormigdn convencional, como ya se habia
mencionado en el estudio analitico, al tratarse de materiales con unas propiedades mecanicas tan
parecidas.

Tapa de registro rectangular de acero

Siguiendo el mismo procedimiento que para las tapas de registro cuadradas, se parte de los resultados del
calculo analitico. Segun estos, y en base a la clasificacién seglin la norma UNE 124-1:2015, la tapa de acero
rectangular pertenece a la clase B generdandose sobre la estructura una flecha de 0,22mm tras la aplicacion
de 10kN de carga con una tension de 4,15MPa. Para la carga de 83kN, minima para clase C, el valor de flecha
aumenta a 1,79 mm superando el limite establecido. La tension a la que se encuentra la placa tras aplicar
dicha carga es de 34,1MPa.

En los resultados obtenidos a partir del modelo numérico se establece que, para la carga minima para clase
B de 10kN, se produce una flecha de 0,17mm estando la placa sometida a una tension de 7,8MPa.

Efectivamente, se comprueba que no cumple el criterio de flecha residual admisible para clase C ya que el
valor de la flecha asciende a 1,36mm con un valor de tensidon maxima de 34,11MPa.

A continuacion, se recoge lo explicado mediante una serie de imagenes.
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Deformacién total de la placa rectangular de acero para clase B

Memoria final del proyecto 2019 Pag. 30 de 61



Instituto Universitario de Tecnologia
Industrial de Asturias (IUTA)

Universidad de Oviedo
Universida d'Uviéu
University of Oviedo

Instituta Universitario

o5 Tepraials Institutu Universitariu de Teunoloxia Industrial d’Asturies (IUTA)

Industrial de Asturias

University Institute of Industrial Technology of Asturias (IUTA)

Mak: 66,215
Miry; 61,005
OEFOT 019 2500

0,00 250,00 SR ) i)

T aem

Estado de tensiones en laca rectangular de acero para clase C

Tapa de registro rectangular de hormigén

Del calculo analitico se estima que esta tapa pertenece a una clase C, con un valor de flecha y de tension
tras la aplicacién de 83kN de 0,34mm y 3,1MPa. No cumple clase D, para lo que tendria que soportar una
carga de 166kN, puesto que para este valor de carga se superan los 4MPa de resistencia a traccidon que
presenta el material.

Los resultados que se obtiene en Ansys aplicando el método de los elementos finitos son los siguientes:

Para la carga de 83kN se da una flecha de 0,29mm y una tensién de 4,86MPa superando, por muy poco, el
valor admisible. Se comprueban los valores para clase B obteniendo una flecha y una tensién de 0,034mm
y 0,59MPa. Se muestran las imagenes a continuacion:
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Estado de tensiones en placa rectangular de hormigén para clase C
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Deformacién total de la placa rectangular de hormigdn para clase B
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Estado de tensiones en placa rectangular de hormigén para clase B
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Tapa de registro rectangular de hormigén ligero

En base al estudio analitico previamente realizado, de manera aproximada se conoce que la tapa de registro
cuadrada, de estas dimensiones, se clasificaria en una clase C para una carga de 83kN generando una
deformacién de 0,48mm y una tensién de 3,1MPa. No podria pertenecer a una clase D ya que, para la carga
minima correspondiente a dicha clase, 166kN, se supera la tension maxima de traccion del hormigén siendo
de 6,19MPa para una flecha de 0,95mm.

Segun el estudio mediante el método de los elementos finitos:

En el caso de trabajar con la carga minima perteneciente a la clase C, se produce una flecha de 0,4mm y
una tension de 4,88MPa que, como en el caso del hormigdn convencional también supera la resistencia a
traccién del material.

En las siguientes imagenes se observan las deformaciones en las placas y las tensiones obtenidas para clase
C.

=
TR0 233

39717
I 3550
0,30091
026473

0, 53065
0,1 7652
01327
0,00 250,00 SO0, 01 () : ®

s

0044129 135,00 375,00

Deformacién total de la placa rectangular de hormigén ligero para clase C

Frhxe: +, 8179
P} 4, B30
SM0F{Z019 2334

487
3, T
2,715
1,653
0,56053
-0,51862
5 — E—
26775 125,00 375,00

Estado de tensiones en placa rectangular de hormigdn ligero para clase C
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Como cabia esperar, ocurre exactamente lo mismo que en el analisis de la tapa rectangular de hormigoén
tradicional al presentar unas propiedades mecanicas tan similares.

Los valores de flecha y tensidn tras la aplicacién de la carga minima para clase B son 0,048mm y 0,59MPa
respectivamente, cumpliendo con los dos criterios.

¢ HORMIGON LIGERD ESTRUMCTURAL
Tokal Dafommation
Typa: Tokal Deformation
Liest: mfry

T 1

Crebin

Placa : (4TS D

Mz O

O OF 019 10: 35

0, L 5T
0, HE5 2
0,037 222
10,0731 604

0,026567
[aKars o)
0,015952
0,00 250,00 500,00 (rrenp 3 £

0,006
10,0053 1 T4

135, I,

Deformacidn total de la placa rectangular de hormigon ligero para clase B

1Oz HORMIGEN LIGERD ESTRUC TURAL
Mol Slress

Toypont Hievmal Sorsess( A - Top Bkt onm
Lk - MPa

@bl Cocednate Sestem
Tamaz |

CLskiom

Haw; 0,5855%

Blin: -0, S84 %4
OHROFT0NT 10:36

0,5655
045549
0, 32544
0,1565%0
0.06533

0,064724
0,00 =0, 500,00
0,19478 — AL 00 {ien)
0,343 L2500 375,00 4

Estado de tensiones en placa rectangular de hormigén ligero para clase B

Como cabia esperar al tratarse de materiales con propiedades practicamente idénticas, no existe semejanza
en resultados al no cumplir la clase C en el estudio mediante FEM.

Tapa de registro circular de acero

Esta tapa se clasifica dentro de la clase C pues para la carga minima que le corresponde a esta clase 83kN
se genera una flecha sobre la tapa de registro de 0,75mm y una tension a traccién de 88,07MPa,
cumpliéndose ambos criterios.

Si se atiende a los resultados obtenidos mediante FEM para la carga mencionada se genera una flecha de
3,06mm y una tensidn de traccion de 145,2MPa. Segun este modelo se incumple el criterio segun flecha
maxima admisible y, por tanto, no cumple a clase C.
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Si se comprueba el valor de flecha y tension para clase B se obtienen unos valores de 0,37mm y 17,5MPa
cumpliendo ambos requisitos para clase B.

B: ACERD
Tkl Duformabion
Type: Toral Deformetion
Lieilt: ran
Tima: 1
Cuehom
My 5,050
Min: 0
O O f2005 953
3,055
2,719
2,95
2,03% ¥
1, 65T
1,3557
1,019
0,67957 41211 D) {pen ) %
0,339 e S
Deformacidn total de la placa circular de acero para clase C
B: ROERO
Mortnal e
Ttz Worasl Fonees ! Ao} - Togy Botbom
Livat; M
(Sabal Coardnate Syztem
Ture: I
Capbomn
Max: 145,28
Ly HEIE o]
DT B0 P 54
145,28
113
0,713
43,428 £
16,143 -
-1, 143
45428 O Sy 0000 [mim)
-B0,713 100,00 300,00
Estado de tensiones en placa circular de acero para clase C
B: ACERD
Tostasl Dsfowmation
Type: Totl Defamation
Lirik: i
Tz L
Custom
Pelyis; B, 3585
M
O6HTFR010 5:24
0,350
0,325
0, 2684%
024571 ¥
0,24 75
0163
o, 1z87
sz T — L 15, 10 : :
0,40956 104,00 3000, 000

Deformacién total de la placa de acero circular para clase B
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Estado de tensiones en placa de acero circular para clase B

Tapa de registro circular de hormigén

Del método analitico se tiene que, la tapa circular de hormigdn pertenece a una clase B pues para una carga
de 10kN se genera una flecha de 0,017mm y una tensién a traccidon de 0,95MPa. Ambos valores muy por
debajo de sus maximos admisibles.

No podria clasificarse en la clase C pues para la carga de 83kN se superaria la resistencia a traccion del
hormigdn con un valor de 7,93MPa

Se comprueba si esto mismo sucede con el modelo numérico.

En este caso se tiene que para la carga de 10kN se produce una flecha de 0,077mm y con un valor de tensidn
a traccion de 1,52MPa.

D HORMIGOM COMPLETA
Total Dveficarmation

Type: Total Deformation
Livik: vy

Tima: 1

CLIShm

Prleaor; 0,07 Tk

Fin:

CI0GZ0NT LTi56

0,07724
0, DERE5E
0,060076
10,0504

d A9
LR E )
0025747 0,00 50,00 000,000 (e - X

0,0L7165 _j 5 00 _3?5\.Ill
00085822

Deformacién total de la tapa circular de hormigdn para clase B
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I HIDRMIGON DDMPLET A

Moyl Stress

Toypen: Hormal Stress(y Ruis) - TopBokhom
Linik: MPa

Global Coordnate Gystem

Tz |

Qb

M 1,5172

Min; -1,5172

ZOP0GI01D L TSP

1,5172
11501

L]
0,50574
0, 1656
016558 0,00 250,00 500,00 {mm)

£, 50574 — —
0,828 125,00 EREN: 1]

ra
b

Estado de tensiones de la tapa circular de hormigdn para clase B

Si se prueba con la carga minima para clase C, 83kN, se produce un incremento de tensiones vy
deformaciones, alcanzando los valores de 12,59MPa y 0,64mm respectivamente, superando la resistencia
traccion del hormigon.

En las imagenes que siguen se muestran dichos valores

D HORMEGON COMIFLETA
Total Deformation

Twpe: Total Dedf ornation
Lirik: mrimy

T 1

st

P 0,41 L

el €1

D909 1733

- LI N ]
0, 5654
04553
0,427+

0, 35604
0, 28493
02137 0,00 25000 500,00 () : x

019247 125,00 375,00
0,07 1233

Deformacién total de la tapa circular de hormigdn para clase C
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L HORMIGON COMPLETA
Mol Sreres.

Type: Mormal Stresp(X Auds) - Top/Bottom
Lirit: MFa
ihorbund {Coor cireats Syrikem
Tma:- 1

Custom

M 12,593
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il ] Rl

- 12,593
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T
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0,00 250,00 S00,00 [}
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Estado de tensiones de la tapa circular de hormigdn para clase C

Se concluye afirmando, en base a los resultados conseguidos, que ambas metodologias asignan la misma
clase, clase B, para las tapas de registro circulares en acero estudiadas.

Tapa de registro circular de hormigon ligero

Para este caso, se establece que la tapa circular pertenece a una clase B. Tras aplicar la carga de 10kN se
tiene una flecha y una tensiéon maxima de 0,024mm y 0,95MPa, respectivamente. No podria pertenecer a
la clase C ya que se superaria la resistencia a traccion del material al igual que ocurria con el hormigén
convencional.

Los resultados obtenidos mediante el andlisis por elementos finitos han sido, para la misma carga, una
deformacién de 0,11mm y una tensién de traccion de 1,52MPa como se aprecia en las siguientes imagenes.

Cusbom

Maz: @, LOFSE
M O
0601 17:52

0,107

0,535
0,034
Q071518

0055553
0,047678
0035759 0,00 500 00,00 (e %

Quz3e 125,00 375,00
01152

Deformacidn total de la tapa circular de hormigdn ligero para clase B
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Estado de tensiones de la tapa circular de hormigdn ligero para clase B
Para probar si cumple con los requisitos para una clase C, se introduce el valor de 83kN en Ansys Workbench
obteniéndose una flecha y una tensidn a traccién de 0,89mm y 12,71MPa tal y como se muestra. No cumple
al superar su resistencia a traccion.

E: HORMIGON LIGERD
Tob ol Defarmation

Type: Total Deformation
Ll i

Tama: |

Custom
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i )

20062017 18:00
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0,755
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125,00 37500
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Estado de tensiones de la tapa circular de hormigdn ligero para clase C
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Nuevamente se consigue resultados semejantes en los calculos realizados mediante ambas metodologias.

2.4.6. Simulaciéon numérica de los ensayos especificados en la normativa vigente
2.4.6.1. Geometrias estudiadas

Finalmente, tras obtener los resultados de la metodologia analitica y utilizarlos para validar los modelos
numéricos se puede dar el siguiente paso, realizar la simulacion de ensayos numéricos mediante FEM
obteniendo asi una potente herramienta para el cilculo de las tapas de registro.

Las dimensiones de cada una de las tapas son iguales a las anteriormente mencionadas, con la salvedad de
gue en este caso, para simular fielmente los ensayos segin norma, se ha de afiadir un marco ademas de un
bloque en el que se aplicara la carga de ensayo.

CUADRADA
Ix (mm) 580
ly (mm) 580
CP (mm) 580
Dln:;nsmnﬂ : 580 mim /L-
WS 580 mim
w28 520 mm
00 2500 50,00 )
| D8 | 250 mm 1250 7500
RECTANGULAR
Ix (mm) 740
ly (mm) 440
CP (mm) 440
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Dimensions: 2
| |HZ 440 ram
[l 740 mam
[y | 680 mm
|| |H1S | 380 mm
| |Da | 250 mm
000 200,00 400,00 (mm)
I .00
100 00 300,00
CIRCULAR
Ix (mm) 670
ly (mm) 670
CP (mm) 670
Dimensions: 1
D3 670 mm ,
[ D4 610 mm ’ '
0,00 26000 500,00 {rmm)
[  IEaaaaS 2 Iaaaaa
125,00 37a 00
| D8 | 250 mm

2.4.6.2. Descripcion de los ensayos
Anexo A. Ensayo de flecha residual

Muestras de ensayo

Los dispositivos de cubrimiento y de cierre se han de ensayar como unidades completas en su posicién de
uso prevista, adecuadamente colocada en el marco y éste soportado de forma que replique la estructura
de soporte de la instalacion para la que estd destinado. Los dispositivos a ensayar han de ser unidades
nuevas que no hayan sido ensayadas con anterioridad y deben ser seleccionadas al azar.
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Todos los dispositivos ensayados deben inspeccionarse visualmente sin aumentos.

Carga de ensayo de flecha residual

Debe aplicarse una carga de ensayo Fy, = 2/3 Fr, 5 veces de forma consecutiva sobre la misma unidad para
cada clase para todas las cotas de paso.

Equipo
Ha de cumplir la clase 3 de la Norma EN ISO 7500-1:2004.

Preferiblemente se utilizard una prensa de ensayo hidraulico capaz de aplicar unas determinadas cargas
para las distintas clases:

e Paraclase A15 a clase D400 debe ser capaz de aplicar una carga un 25% superior a la Fr.
e Paraclase E600 y F900 debe ser capaz de aplicar una carga un 10% superior a la Fr.

Las dimensiones de la base de la maquina deben ser mayores que el area de soporte de la unidad a ensayar.

Las dimensiones de los bloques de ensayo han de ser como se muestran en la siguiente tabla para
geometrias cuyas cotas de paso estén entre 300 y 1000 mm.

Cota de paso Forma del dispositivo de cubrimiento Medidas de los bloques
o de cierre de ensavo

300<CP=1000

‘95250
I |

N

\"‘?_9

Procedimiento

La muestra de ensayo debe colocarse sobre la maquina de ensayo y el marco debe apoyarse sobre la base
de la maquina de ensayo de forma que se asegure que cuando se deforme la tapa o rejilla bajo la carga de
ensayo, ésta debe permanecer no apoyada, y sin contacto con la base de la mdquina de ensayo. La tapa o
rejilla de la muestra de ensayo debe descansar normalmente en su marco. El bloque de ensayo debe
colocarse sobre el centro geométrico de la tapa/rejilla con su eje vertical perpendicular a la superficie de la
tapa o la rejilla.

La carga de ensayo debe estar uniformemente distribuida sobre la superficie total del bloque de ensayo y
cualquier irregularidad debe compensarse por medio de una capa intermedia apropiada.

La medicidn de la flecha residual debe realizarse sobre el lado superior de la rejilla del dispositivo de
cubrimiento o de la tapa del dispositivo de cierre en el mismo lugar que la carga de ensayo aplicada en la
dimensién mayor que pueda inscribirse dentro de la tapa a través del punto central de la aplicacién de la
carga.
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Levenda

1 Marca

2 Tapao rejilla 5 Zoporte del dispositve de medicidn

3 Centro geométrion & Diis positivede medicidn

4 Base de lamédquinade ensayn 7 A siento delsoporte del disposiivo de medicidn

La carga debe aplicarse hasta el valor de carga F, = 2/3 Fy. Este procedimiento debe realizarse 5 veces sin
interrupcion significativa.

Se toma la lectura inicial, en el centro geométrico, antes de aplicar la primera carga y se toma también en
el centro geométrico, la lectura final tras aplicar la quinta carga. Después se determina la flecha residual
como la diferencia de las lecturas medidas antes de la primera y después de la quinta carga.

Anexo B. Ensayo de la capacidad de soporte de carga

Muestras de ensayo

Los dispositivos de cubrimiento y de cierre se han de ensayar como unidades completas en su condicion de
servicio. Se realiza inmediatamente después del ensayo de la flecha residual.

Carga de ensayo

Debe aplicarse una carga de ensayo Fr para cada clase, para todas las CP y todos los materiales.

Procedimiento

El equipo, la maquina, los bloques de ensayo, los dispositivos de medicién y la aplicacidon de la carga de
ensayo son los utilizados en el ensayo de flecha residual.

La carga de ensayo debe aplicarse igual que en el ensayo de flecha residual hasta alcanzar la carga de ensayo
Fr, con la salvedad de que en este ensayo debe mantenerse aplicada la carga durante un determinado
periodo de tiempo.

2.4.6.3. Resultados
Tapas de registro de acero cuadradas

Los resultados mostrados indican que la tapa de registro cuadrada estara dentro de la clase B segun la
norma UNE 124-1:2015. Para este tipo de acero no cumplird clase C debido a que su flecha es muy elevada.

En las siguientes imagenes se observan los desplazamientos y las tensiones obtenidas en la simulacién:
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C:Clase B

Tatal Deformation
Type: Tokal Deformation
Unit: mm

Time: 12

Custam

Max: 1,7373

Min: 0
24/12{2019 12:45

1,7373
1,542
1,3512
1,1582
0,96515
0,77212
0,57909
0, 38606
0,15303
i

0,00 200,00 400,00 {mm)

100,00 300,00

Deformacién total de la tapa cuadrada de acero para clase B

C:Clase B
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Battom
Unit: MPa

Time: 12

Customn

Max: 192,58

Min: 0, 24647
24/12f2019 12:50

192,8
171,41
150,01
128,62
107,22
85,827
64,432
43,037
21,642
0,24647

0,00 200,00 400,00 {mm)

100,00 300,00

Estado de tensiones de la tapa cuadrada de acero para clase B
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D: Clase C

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 12

Custom Chsolete
Max: 3,5807

Min: 0
74/12)2019 12:53

3,5807
31878
2,755
2,3671
1,083
1,5914
1,193
0, 79571
0, 35785
i

0,00 200,00 400,00 {mm}

[ 2 2aaaaaas aeeaaas|

100,00 300,00

Deformacién total de la tapa cuadrada de acero para clase C

D: Clase C
Equivalent Stress
Type: Equivalent {von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 12

Custarn

Max: 292,09

Min: 0,50547
Z4/12/2019 12:55

292,09
250,69
227,29
194,89
162,49
130,1
97,609
65,301
32,903
0,50547

0,00 200,00 400,00 {mm)

100,00 300,00

Estado de tensiones de tapa cuadrada de acero para clase C

Tapas de registro de acero rectangulares

Los resultados mostrados indican que la tapa de registro rectangular estara dentro de la clase B segun la
norma UNE 124-1:2015. Para este tipo de acero no cumplird clase C debido a que su flecha es muy elevada,
ademas su tension también sobrepasa la tensidon admisible del material.

En las siguientes imagenes se observan los desplazamientos y las tensiones obtenidas en la simulacién:
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C:Clase B

Total Defarmation
Type: Tatal Deformation
Unit: mm

Time: 12

Cuskom Obsolete
Maz: 1,0931

Min: O
24122019 13:23

1,093
0,97165
10,8502
0,72874
0,60728
0,46583
0,36437
0,24291
0,12146
0

0,00 250,00 500,00 {mim;)

125,00 375,00

Deformacién total de la tapa cuadrada de acero para clase B

C:Clase B
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirme: 12

Maz: 203,33

Min: 0,12322
241122019 15:26

203,33
180,75
158,17
135,59
113,02
0,437
67,859
45,28
22,702
0,12322

0,00 250,00 500,00 {mm)

125,00 375,00

Estado de tensiones de la tapa cuadrada de acero para clase B
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D: Clase C

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mrn

Tirne: 12

Cuskam Obsolete
Max: 2,2275

Mir: 0
24/12]2019 13:29

2,2275
1,98
1,7325
1,485
1,2375
0,99002
0,74252
0,49501
0,24751
0

0,00 300,00 600,00 {mm])

150,00 450,00

Deformacién total de la tapa cuadrada de acero para clase C

D: Clase C
Equivalent Stress
Type: Equivalent (won-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 12

Cuskom

Mazx: 292,06

Min: 0,2506
24/12}2019 13:30

292,06
259,64
227,22
194,79
162,37
129,94
97,521
65,008
32,674
0,2506

0,00 300,00 600,00 {rmm)

150,00 450,00

Estado de tensiones de tapa cuadrada de acero para clase C

Tapas de registro de acero circulares

Los resultados mostrados indican que la tapa de registro circular estara dentro de la clase B seglin la norma
UNE 124-1:2015. Para este tipo de acero no cumplira clase C debido a que su flecha es muy elevada, ademas
su tension también sobrepasa la tensidon admisible del material.

En las siguientes imagenes se observan los desplazamientos y las tensiones obtenidas en la simulacién:
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C: CLASEB

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 12

Cuskom

Max: 2,1232

Min: 0
24/12/2019 13:43

2,1232
1,8873
1,6514
1,4155
1,1796
0,94365
0,70774
0,47183
0,23591
i

0,00 200,00 400,00 (mm)

100,00 300,00

Deformacién total de la tapa cuadrada de acero para clase B

C:CLASEE
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Battom
Unit: MPa

Time: 12

Custom

Max: 199,96

Min: 36,5328
24/12/2019 13:44

199,9
181,83
163,71
145,58
127,46
109,33
91,205
73,079
54,954
36,628

0,00 200,00 400,00 (mm)

[ e e

100,00 300,00

Estado de tensiones de la tapa cuadrada de acero para clase B
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D: CLASE C

Total Deformation
Tvype: Total Deformation
Unit: mm

Time: 12

Custom Chsolete
Mazx: 4,403

Min; 0
24/12/2019 13:47

4,403
3,9138
3,4246
2,0353
2,461
1,9569
1,4677
0,97544
0,48922
0

0,00 200,00 400,00 (mm)

100,00 300,00

Deformacién total de la tapa cuadrada de acero para clase C

D:CLASEC
Equivalent Stress
Type: Equivalent {von-Mises) Stress - TopfBottom
unit: MPa

Time: 12

Custom

Max: 292,56

Min: 73,581
2401212019 13:48

292,56
268,23
243,9

219,57
195,24
170,91
146,58
122,24
97,912
73,581

0,00 200,00 400,00 {mm)

100,00 300,00

Estado de tensiones de tapa cuadrada de acero para clase C

Hormigdn y Hormigén ligero estructural (HLE)

Se ha realizado también una simulacién de las distintas geometrias de tapas de registro tanto en hormigén
como en hormigon ligero estructural. Los datos obtenidos han sido muy similares entre uno y otro material
puesto que sus propiedades son muy similares.

Antes de simular estos materiales ya se preveia que los resultados obtenidos no serian de mucha
importancia puesto que al estar sometiendo las tapas de registro a distintas fuerzas de compresién, los
esfuerzos obtenidos en determinadas zonas de la tapa serian esfuerzos de traccion muy elevados. Puesto
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que los hormigones tienen unas tensiones admisibles a traccion muy bajas, en torno a los 4-5 MPa, era de
esperar que las tapas no aguantasen dichos esfuerzos.

Por tanto la solucién por la que se optd fue realizar unas tapas de registro con una combinacién de
materiales, en concreto que combinasen el acero y el hormigén.

Combinacién de materiales

Como se ha descrito anteriormente, se tratara de hacer una tapa que combine un nucleo de acero en su
parte inferior mas un recubrimiento de hormigdn en la parte superior. De esta manera se hace que el acero
trabaje en la zona donde habrd mas esfuerzos de traccion mientras que el hormigdn servira como
recubrimiento ademads soportard determinados esfuerzos de compresiéon debido a que estd en la zona
superior donde se producirdn mayormente esfuerzos de compresién.

Tapas de registro cuadradas de hormigdn y acero

Los resultados mostrados indican que la tapa de registro cuadrada estara dentro de la clase B segun la
norma UNE 124-1:2015. Para este tipo de hormigdn no cumplird clase C debido a que su tensiéon es muy
elevada.

En las siguientes imagenes se observan los desplazamientos y las tensiones (tanto en el hormigén como en
acero) obtenidas en la simulacién:

B: Clase A

Total Deformation
Twpe: Total Deformation
Unit:

Time: 12

Custom Obsolete
Max: 0,020503
Mir: 0
75(12/2019 18:36

0,020503
0,018225
0,015947
0,013669
0,011391
0,0091127
0,0065345
0,0045563
0,0022752
o

0,00 250,00 500,00 {rm)

125,00 375,00

Deformacidn total de la tapa para clase A
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B: Clase A

Mormal Skress_hormigon
Type: Mormal Stressix Axis) - TopfBotkom
Unit: MPa

Global Coordinate System
Tirne: 12

Custom Obsolgte
25/12{2019 19:03

0,68011 Max
0,45341
0,28672
0,090029
-0,10666
-0,30335
-0,50005
-0,69674
-0,89343
-1,0901 Min

X

0,00 300,00 600,00 {mm}

I .

150,00 450,00

Estado de tensiones en el hormigdn para clase A

B: Clase &
Equivalent Stress
Type: Equivalent {von-Mises) Stress - Top/Boktom
LUnit: MPa

Time: 12

Custom

Max: 3,0231

Min: 0,010721
25/12/2019 18141

3,0231
2, 6684
2,3537
2,019
1,6842
1,3495
1,0143
0,68013
0,34543
0,010721

0,00 250,00 500,00 (mm)

[ aaaaaaas aaaaaaaa|

125,00 375,00

Estado de tensiones en el acero para clase A
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C: Clase B
Total Deformation

Type: Tatal Deformation
Unit: mm

Time: 12

Cuskom

Mazx: 0,1686

Min: 0
250122019 16:43

0,15987
0,14211
0,12434
0, 10658
0088816
0,071053
0,05329
0,035527
0,017763
i

0,00 300,00 600,00 {rm)

150,00 450,00

Deformacidn total de la tapa para clase B

C:Clase B

Mormal Stress_harmigan

Type: Mormal Stress(x Axis) - TopfBottom

Urit: MPa

Global Coordinate System

Time: 12

Customn

250122013 19:05
5,5986
5,5986 Max
3,9719
2,3452
0,71853
-0,90817
-2,5349
-4,1616
-5,7883
7,415
-9,0417

0,00 300,00 600,00 {mm)

150,00 450,00

Estado de tensiones en el hormigdn para clase B
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C: Clase B
Equivalent Stress
Type: Equivalent {von-Mises) Stress - Top/Botkam
Unik: MPa

Time: 12

Custam Obsolete
Max: 24,891

Min: 0,091111
25/12/2019 1846

24,891
22,136
19,38
16,625
13,869
11,113
58,3578
5,6022
2,8467
0,091111

0,00 300,00 600,00 {mm}

[ aaaaaas e

150,00 450,00

Estado de tensiones en el acero para clase B

Tapas de registro rectangulares de hormigdén y acero

Los resultados mostrados indican que la tapa de registro rectangular estara dentro de la clase B segun la
norma UNE 124-1:2015. Para este tipo de hormigén no cumplira clase C debido a que su tensidn sobrepasa
la tensién admisible del material.

En las siguientes imagenes se observan los desplazamientos y las tensiones obtenidas en la simulacién:

B: Clase &

Total Deformation
Type: Total DeFarmation
Unit: mmm

Time: 12

Custam

Max: 0,015999
Min: O
25/12(2019 18:52

0,014972
0,013308
0,011645
0,0099514
0,0083176
0,0066542
0,0049907
0,0033271
0,0016636
a

0,00 250,00 500,00 (mm)

[ Iaaaaaas S

125,00 375,00

Deformacién total de la tapa para clase A
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B: Clase A

MNormal Stress_harmigon
Type: Mormal Stress(x Axis) - Top/Bottam
Unit: MPa

Global Coordinate Svstem
Time: 12

Custom

Max: 0,50243

Min: -0,77851
25/12/2019 18:53

0,50245
0,36014
0,21751
0,07545
-0,066851
-0,20918
-0,35151
-0,40385
-0,63618
-0,77851

0,00 300,00 600,00 {rm)

150,00 450,00

Estado de tensiones en el hormigdn para clase A

B: Clase A
Equivalent Stress
Type: Equivalent {von-Mises) Stress - Top/Botkam
Unit: MPa

Time: 12

Custam Obsolete
Max: 3,4518

Mirn: 0,0082243
25/12/2019 18:55

3,4518
3,0692
2,6566
2,304
1,9213
1,5367
1,1561
0,77347
0,39085
0,0052243

0,00 300,00 £00,00 (mm)

[ e e

150,00 450,00

Estado de tensiones en el acero para clase A
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C:Clase B

Total Deformation
Twpe: Total Deformation
Unit: mm

Time: 12

Cuskom

Max: 0,13185
Win: 0
25(12{2019 18:57

0,1233
0,1096
0,095896
0,082197
0,063497
0,054795
0,041095
0,027399
0,013689
1}

0,00 250,00 500,00 {rmm}

[ aaaaaas —Seesseees)

125,00 375,00

Deformacién total de la tapa para clase B

C:Clase B
Mormal Stress_hormigon

Type: Mormal Stressi¥ Axis) - Top/Baktarm
Unit: MPa

Global Coordinate System
Time: 12

Custarn

Max: 4,1489

Min: -6,44589
250122019 18:59

4,14a9
2,9713
1,7938
0,61627
-0,56126

-1,7358 z
-2,9163
-4,0939

5,2714
6,449

0,00 300,00 600,00 {mm)

I e

150,00 450,00

Estado de tensiones en el hormigdn para clase B
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C:Clase B
Equivalent Stress
Type: Equivalent {von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 12

Custom Cbsolete
Max: 28,483

Min: 0,069233
25/12/2019 19:00

28,483
25,326
22,169
19,012
15,855
12,697
9,5404
£,3833
3,2263
0,069233 Z #

0,00 300,00 £00,00 ()

150,00 450,00

Estado de tensiones en el acero para clase B

Tapas de registro circulares de hormigén y acero

Los resultados mostrados indican que la tapa de registro circular estara dentro de la clase B seglin la norma
UNE 124-1:2015. Para este tipo de hormigdn no cumplira clase C debido su tensidn sobrepasa la tensién
admisible del material.

En las siguientes imagenes se observan los desplazamientos y las tensiones obtenidas en la simulacién:

B: CLASE A

Tokal Deformation
Type: Total Deformation
Unik: mm

Time: 12

Custom

Mazx: 0,024497
Min: O
25/12/2019 19:08

0,0238552
0,020935
0,018318
0,015701
0,013084
0,010467
0,0075506
0,0052337
0,0026169
0

0,00 250,00 500,00 {mm}

125,00 375,00

Deformacién total de la tapa para clase A

Memoria final del proyecto 2019 Pag. 56 de 61



ituto Universitario
de Teenolagia
Industrial de Asturias

Instituto Universitario de Tecnologia Universidad de Oviedo
Industrial de Asturias (IUTA) Universida d Uviéu
University of Oviedo

Institutu Universitariu de Teunoloxia Industrial d’Asturies (IUTA)
University Institute of Industrial Technology of Asturias (IUTA)

B: CLASE A

Mormal Stress_hormigon
Type: hormal Stress(x Axis) - TopfBotkam
Unit; MPa

Global Coordinate System
Time: 12

Custom

Max: 0,71509

Min: -1,2033

251247019 19:10

0,71509
0,50194
0,28579
0,075638
-0,13751
-0,35066
-0,56381
-0, 77605
-0,90011
-1,2033

0,00 250,00 500,00 ()

I S

125,00 375,00

Estado de tensiones en el hormigdn para clase A

B: CLASE A
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - TopfBottam
Unit: MPa

Tirne: 12

Custom Obsolete
Max: 3,5377

Min: 0,29529
25/12/2019 19:11

3,5377
3,1774
2,8172
2,4569
2,096
1,7364
1,3761
1,0158
0, 65556
0,28529

0,00 250,00 500,00 (mm)

[ aaaaaas  —aasaae)

125,00 375,00

Estado de tensiones en el acero para clase A
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C: CLASEB

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: rrn

Time: 12

Custom

Max: 0,20079
Min: 0
25/12/201919:13

0,19269
0,17146
0,15002
0,12859
0,10716
0,085728
0,064296
0,04286¢
0,021432
0

0,00 250,00 500,00 {rm)

125,00 375,00

Deformacién total de la tapa para clase B

C:CLASEB
Mormal Stress
Type: Mormal Stress(¥ Axis) - Top/Boktam
Urit: MPa

Global Coordinate System
Time: 12

Cuskam

Max: 5,852

Min; -9,9695

25/12{2019 19:14

5,852
4,0941
2,3361
0,57817
-1,1798
-2,9377
-4,6957
-6,4536
-8,2116
-9,9695

0,00 250,00 500,00 {mm)

[ aaaaaas Saaeee|

125,00 375,00

Estado de tensiones en el hormigdn para clase B
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C: CLASE B
Equivalent Stress
Twpe: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Tirme: 12

Custorm

Max: 29,135

Min: 2,2858
25(12/2019 19:17

29,138
26,154
23,171
20,167
17,204
14,22

11,236
8,2529
5,2693
2,2858

0,00 250,00 500,00 (mm)

125,00 375,00

Estado de tensiones en el acero para clase B

2.4.7. Conclusiones

De este trabajo se han extraido varias conclusiones relativas a la metodologia mas adecuada para realizar
un analisis estructural de tapas de registro considerandolas placas delgadas que trabajan a flexién. Una de
las principales conclusiones es que en la mayoria de los casos, los métodos analiticos simplificados permiten
tener una orientaciéon aproximada de la respuesta estructural de las tapas de registro. Sin embargo,
mediante el método FEM se pueden conseguir resultados mucho mas precisos. Esto es principalmente
debido a las simplificaciones que se llevan a cabo en los métodos de calculo tradicionales aplicando la teoria
de placas. En estos métodos, la placa se define como dos vigas ortogonales cuya flecha central es igual y se
desprecian los efectos derivados de los momentos torsores combinados presentes en las placas. Esta
simplificacidn flexibiliza la placa y proporciona tensiones inferiores a las reales.

Esta afirmacion se puede llevar a cabo tras comprobar sobre el software comercial de calculo por elementos
finitos (Ansys Workbench) que el comportamiento de las tapas de registro sigue una ldgica coherente con
la realidad y no se observa ninglin comportamiento anémalo fuera de lo esperado.

Respecto a los calculos realizados, se puede concluir que el fallo habitual en las tapas de registro metdlicas
es por flecha, mientras que el fallo mas habitual en las tapas de registro de hormigdn y de combinacion de
hormigdn y acero, tanto normal como ligero, es por resistencia en la zona de traccién.

El uso de hormigon ligero estructural para la fabricacion de estas tapas de registro parece una buena
alternativa al acero. Estructuralmente, el comportamiento es muy semejante al del hormigdn tradicional,
pero se puede reducir notablemente el peso de la tapa, lo cual facilita la labor de colocacién y
mantenimiento. La combinacién del este hormigoén ligero con un pequefio refuerzo de acero da lugar a
tapas resistentes de clase Ay B que suponen una soluciéon sostenible y eficiente estructuralmente.

Finalmente se puede concluir que la herramienta de simulacién obtenida servird de gran ayuda para
reproducir los ensayos que se han de realizar obligatoriamente segin norma sin necesidad de realizarlos in
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situ en el laboratorio. Esta metodologia numérica reduce notablemente los costes de la empresa en el
estudio de nuevos materiales. En este proyecto, no se han probado mas materiales dado que para soportar
las cargas aplicadas en tapas de registro de clase B o superiores es necesario un refuerzo metalico, de acero,
que mejore el comportamiento mecdnica. La solucién final de este proyecto es una tapa de hormigén ligero
reforzada con acero. Su peso se ve ligeramente incrementado, pero muy por debajo del peso del hormigon
tradicional. El hormigdn ligero es un material reciclable y con un menor impacto medioambiental. El
refuerzo de acero, no supone un atractivo para los hurtos puesto que ademds de encontrarse embebido en
el hormigén lo que genera una dificil extraccidn, la cantidad de acero que se utiliza es mucho menor.

2.5 Trabajos o necesidades futuras
Una posible linea futura de esta investigacion seria realizar un estudio de fatiga sobre los disefios éptimos.

Otra posible linea futura seria incluir en el estudio materiales mas avanzados como polimeros polimeros
reforzados con fibras (PRF). Estos materiales pueden llegar a tener elevada resistencia, y no son atractivos
para su hurto. Son materiales ligeros y pueden llegar a tener un buen comportamiento estructural, aunque
un aspecto importante que puede dificultar su uso en esta aplicacién concreta es la viabilidad econémica
de estos materiales. Por este motivo, no se han estudiado en este proyecto ya que su elevado coste lo hacen
un material poco atractivo.

Finalmente, seria interesante realizar algin ensayo experimental de los disefios combinados de acero y
hormigdn ligero para validar los resultados de la simulacién numérica.

2.6 Divulgacion de los resultados (publicaciones, articulos, ponencias...)

Asistencia al Congreso Rebuild 2019 en septiembre en Madrid.
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3. MEMORIA ECONOMICA
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Estudiante con
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investigacion

Simulaciones numéricas en base a la normativa
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Periodo
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