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CAPILTULO. I
I NTRODUCC I ON

El presente trabajo muestra en una forma general los distintos
tipos de compuertas que se emplean en la mayorfa de las obras-
hidrSullcas de gran importancia como son especificamente los =~
proyectos hidroeléctricos, en sus obras de tomas y de exceden=-

ctas & vertedores.

Dentro del contenido de este documento se estudia en forma par
ticular el funcionamiento, tipos y elementos que constituyen =~
una compuerta radial en obras de excedencias; as{ como algunos
criterios y recomendaciones para su disefio estructural, en ba-~
se a las condiciones de operacidn y las acclones permanentes y
varlables actuantes. Presentindose en la parte final el dise-
filo de seccliones y tipos de perfiles adecuados que se requieran-

para operar eficientemente las solicitaciones consideradas.

Para dar inicio al presente trabajo se considera necesario dar
los antecedentes que permitan esbozar las caracteristicas esen
ciales de un sistema hidr8ullico; asl como de cada una de las -
partes que lo componen y asi poder ubicar las compuertas hi =--
drdulicas, dentro del contexto de un proyecto hidroeléctrico.



1.1.~- OBRAS HIDRAULICAS.

Se definen como el conjunto de estructuras construfdas con el~-
objeto de manejar el recurso agua, con fines de aprovechamien-
to para beneficio humano y/é en algunos casos como defensa, pa
ra evitar dafos materiales y pérdida de vidas por siniestros,
De acuerdo a sus funciones, por tanto, las obras hidraGlicas =
pueden clasificarse en los dos grupos siguientes:

APROVECHAMIENTOS HIDRAULICOS

A).- Abastecimiento de agua a poblaciones.,
B).- Riego de terrenos.

C).~ Producclén de encrgfa.

D}.- Mavegacién fluvial.

E).- Entarquinamiento.

F}.- Recreacién.

OBRAS HIDRAULICAS DE DEFENSA

A).- Contra inundaciones.
B).- Contra azolves.
€).- Conduccién de flujos imprevistos.

Es conveniente mencionar que existen obras hidrfulicas llama=--
das de usos mdltiples, las cuales cubren diversas funcliones --
tanto de aprovechamientos hidr&ulicos, como de obras de defen-
sa. Como ejemplo se pueden clitar obras en donde se conjunta -



Ya GUncién‘de riego, generacidén hidroeléctrica y control de .-~
aVenldaé, tales como Comedero, Sin. y Aguamiipa, Nay. (en_cohz
’ifuébién)'entre otras muchas, aprovechando los escurrlmientds-‘_
_superficiales de los rfos. o

*A:éontlhuac!én se definen en forma breve los elementos queicons

’;!fuydn un-aprovechamiento hidriutico de un rfo.

1. = ‘CUENCA: Es el Srea de captacién, & cuenca ﬁldfogrﬁfféé’-.
de un .rfo y es toda el 4rea que captael agua de
:1luvia envidndola a) rio en cuestidn.

2.-. PRESA: Se define como presa en general al vaso y conjun
to de obras, constitufdas por cortina, obra de -
desvio, obra de toma y obra de excedencfas. Exis
ten presas de almacenamlento y presas de deriva-
cidn, la primera para almacenaje de agua en un -
vaso, siendo su funcién el cambiar e} régimen na
tural de escurrimiento a un régimen seleccionado
de demanda. Las presas derivadoras en cambio -~
sirven como su nombre lo indica para derivar el~-
escurrimiento naturz! del rfo hacla un sistema -

de conduccidén determinado.

3.- SISTEMA DE CONDUCCION: Puede estar formado por conductos
i abiertos 6 cerrados, siendo estos conductos las-
estructuras 3 través de las cuales se dirige el-
agua hasta su destino en la zona del aprovecha-~-



h.-

5. c

6.-

SISTEMA

SISTEMA

SISTEMA

miento.

DE DISTRIBUCION: Son las estructuras que se cons--
truyen en funcidn de la utilizacidn que se le asig
ne al agua en el aprovechamiento, por ejemplo: ca-
nales de riego por gravedad, tuberfas a presidn pa
ra generacidn de hidroelectricidad, dotacldn de --
agua a poblaciones, etc.

DE UTILIZACION DIRECTA DEL AGUA: Se encuentra for
mado por los mecanismos que generan la satisfaccldn
de la necesidad que did origen a la construccidn =
del aprovechamiento, por ejemplo: turbinas en el -
caso de generacidn de hidroelectricidad, tomas do-
miciliarlas en el caso de abastecimiento de agua a
poblaciones, asi como procedimientos directos de ~

riego &6 almacenamiento, etc.

DE ELIMINACION DE VOLUMENES: Sirve para canalizar
el agua que deja de ser utilizable en el aprovecha
miento y se compone de diversos tlpos de estructu-
ras, de acuerdo a las funciones del aprovechamien-
to, por ejemplo: sistema de alcantarillado y/o dre
nes en riego, estructuras de desfogue en proyectos
hidroeléctricos, etc.



1.2.- 0BRA DE CONTROL DE EXCEDENCIAS.

El disedo de las obras de excedencias en proyectos hidroeléctr]l
cos reviste una importancia extrema ya que esta estructura es =~
la. que proporciona la seguridad de toda la presa, y por lo tan-
to requiere de un cuidado especial, al seleccionar los crite --
rios con los cuales se disefa. La falla de esta estructura po-
ne en peligro no sdlo las instalaciones para generacidn sino ==
también la cortina, poblaciones y campos que Se encuentren aguas
abajo del sistema hidroeléctrico.

Como su nombre lo indica las obras de excedencias tienen como -
funcidn especlTfica el extraer los voldmenes de agua excedentes,
que estén llegando al vaso, es decir, agua que ya no puede ser-
almacenada de forma segura en el embalse, porque de no sacarse=-
produciria una elevacién en el nivel del vaso para la cual no -
estdn disedadas las estructuras de la presa. Para determinar -
los voldmenes a manejar por medio de esta obra, es necesario ha
cer un estudio hidrdulico completo (el cual no estd contenido -
dentro del alcance de este trabajo), considerando tanto la hi--
drologfa, la cuenca, como las caracteri{sticas del aprovechamien
to, fijdndose finalmente como resultadc de este estudio las di-
menslones de los componenies d& esta obra, asf come las polftei-
cas de operacidn de la misma, es decir la cantidad de agua que-
debe extraerse del vaso en funcidn de los niveles en el embalse

y la operacibn de la planta hidroeléctrica.

En s7 una obra de cxccdencias consiste de una estructura (gene-



ralmente de concreto) que forma un conducto, el cual se obtura-
por medic de una estructura met§lica )lamada compuerta, que al-
subirse & bajJarse permite & Impide respectivamente el paso del-
agua a través de dicho conducto, haciendo &sto que se regule 1a
cantidad de fluido a extraerse del embalse.



1.3.- COMPUERTAS

Estos elementos, tlenen como finalidades la regulacidn, manejar
niveles en embaises y control de gastos por conductos, se utili
zan tanto en obras de toma como de excedencias en plantas hidrg
eléctricas.

En obras de toma estas estructuras se utilizan en casos de emeyr
gencla (fallas en tuberfa a presién) y para mantenimiento de ==

-

turbinas § conduccidn.

En obras de excedenclas se utilizan las compuertas para contro-
“Ytar 1os niveles excesivos en el embalse, producto de avenidas,~
as? como para hacer mantenimiento & reparaciones en las estruc~
turas de descarga ubicadas aguas abajo de estas compuertas en =

los canales de serviclo, usando los vertedores auxiliares.

De acuerdo a su forma y a las caracterfsticas de su operaclén, -
las compuertas en general pueden encuadrarse en tres grupos =--=-
principales, que son: compuertas tipo deslizante, compuertas ro
dantes y compuertas radiales, siendo éstas Gltimas las que estu
diaremos m&s ampliamente a lo largo de los capitulos sigulentes
de este trabajo.

a) Compuertas Deslizantes.

Estas compuertas se componen de tres partes que son: cuer
po, véstago 6 flecha de lzaje y sistema acclionador que pue
de ser un motor & un servomotor.



El cuerpo de la compuerta es el elemento obturador del --
sistema, el cual impide el pasoc del agua al deslizarse y=-
cerrar el vano del conducto. Este elemento es metdSlico,-
con una superficie plana en el contacto con el agua, des-
tizando en gufas laterales y ligadas al mecanismo de iza-
Jje a través del vBstago 6 flecha. Ver corte tipo de una-
obra de toma de un proyecto hidroeléctrico en la figura #
I, donde se aprecia que existen dos compuertas deslizan--
tes una llamada de serviclo y otra de emergencia; la de~-
servicio se emplea cuando se requiere hacer reparaciones-
en la conduccidn y la de emergencia se utiliza en caso de
falla de la compuerta de servicio 6 para mantenimiento de
ta misma. Es conveniente seilialar que este tipo de compuer
ta puede ser sometida en apertura a la presidn hidrostdti
ca del embalse y por &sto, requiere de un mecanismo de ~-
lzaje (malacate & servomotor) suficientemente potente pa-
ra vencer la friccién que se genera en las superficles de
deslizamiento. EI clerre de estas compuertas se hace nor
malmente con presidn equilibrada en ambas caras de la com
puerta, por lo que esta maniobra no es crftica, salvo en-
@l remolo caso de tener una falla en la conduccidn a pre-
sién que requiere de un clerre de compuerta con flujo de-
agua, necesitdndose el uso de un servomotor con capaclidad
suficiente para empujar la compuerta hacia abajo logrando
el clerre.

En obira de excedenclas suelen utilizarse estas compuertas
sdlo en caso de emergencia, cuando existen dificultades ~
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para operar las compuertas de servicio (generaimente ra--
diales) denomindndoseles con el nombre de agujas, por no
iestar integradas en un s6lo cuerpo principal, sino en sec
ciones horizontales que se van destizando una a una por -
_las ranuras gufas obturando el vano hasta el nivel desea-
do.

Ver un ejemplo tipico en un proyecto hidroeléctrico en 1a
figura # 2 {(Pefiitas). Cabe mencionar que dependiends la-
carga a soportar y el claro, las agujas pueden ser de ma-

-

terial acero 6 concreto reforzado.

En el caso particular de compuertas deslizantes en obras-
de riego es importante menclonar que estas estructuras a-
diferencia de las antes descritas deben ser disefiadas pa-
ra operar con aperturas parciales,.

b} Compuertas Rodantes.

Estas compuertas tienen caracteristicas estructurales,mor
foldgicas, funcionales y de aplicacidn totaimente slmilic-
res a las de las compuertas deslizantes, salvo que, en -~
vez de tener superficies planas de deslizamiento, se tlie-
nen rodamientos en 13 compuerta, los cuales se mueven apo
yandose en plstas metdlicas ligadas a la estructura de --
concreto que forma el conducto. El emplco dc rodamiento-
en estas compuertas permite su movimiento de modo mis f&-

cil, dado que se reduce notablemente la fuerza de fric--~-
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cidn que se genera en el caso equivalente de una compuer-
ta deslizante, teniéndose por tanto requerimientos de --=
" fuerzas de izaje menores y disminucién de desgaste entre-
superficies de apoyo y rodamientos, siendo por é€sto suscep
tibles de ser utilizadas con cargas hidrostdticas mayores
por lo que se prefieren en obras de toma profundas, tanto

para servicio como para emergencia.

Es importante mencionar que debe tenerse cuidado en selec
cionar los materiales a utllizar como pistas y rodamien--
tos en obras profundas porque la alta presidon a que se so
meten estos elementos puede ocasionar su fusidédn y conse--
cuente inutilizacidn.

En la figura # 3 se puede apreciar una vista frontal de =
un par de compuertas rodantes colocadas en la plataforma-
de maniobras de la obra de toma de una presa. En la figyu
ra # 4 se observa la parte posterior de las compuertas an
tes mencionadas, en donde pueden identificarse los roda--
mlentos integrados en el cuerpo de la estructura. Adicio
nalmente, en ambas fotografias aparece la gria que se utj

liza para subir y bajar dichas compuertas en la obra de -

toma; obsérvese que en el piso existen rieles que permi-~- -~

ten el desplazamiento lateral de la griGa, lo que le permi
te colocarse en la bocatoma de la compuerta que se piense
maniobrar, haciendo €sto por medio de un malacate, por ‘o
que en este caso en particular para cerrar la compuerta -

ésta se rueda a su condicidn de sellado por peso propio =~






dnicamente. El mantenimiento de compuertas se hace en ge
fneral fuera del agua en una caseta de operacién & en una-
plataforma préxima a la de maniobras.

c). Compuertas Radiales.

“Seles deslgna con este nombre en virtud de que la panta-
Ila frontal tlene la forma de una porcidn de citindro, y-
é}ioperarse giran alrededor de un cje horizontal., Estas--"
compuertas se disefian actuando el agua en el lado convexo,
abn cuando en ocasiones la presidn hidrostdtica ha sido -
aplicada en el lado céncavo.

"Estructuralmente, la transmisidn de cargas en estos ele~-
mentos se puede describir de la manera siguiente:

Al actuar la presién hidrostitica y la placa cilfndrica -
frontal, las fuerzas que se generan en dicha placa se ~--
transmiten a un encamado de vigas horizontales & vertica-
les de apoyo que a su vez se soportan en los brazos radia
les que convergen cada uno en su perno de apoye, encon=--
trandose éste en el eje del cilindro.

En proyectos hidroeléctricos estas compuertas se usan en=-
general en obras de excedencias, utilizdndose también en -
obras de riego para controlar el abastecimiento de agua,-
en canales de irrigacidn y en obras de toma algunas ocasio
nes.



A _veces a las compuertas radiales se les
compuertas de segmento.

lama también. -~

Las caracterfsticas mis importantes de estas combuercas;-

que las hacen particularmente Gtiles para ser empleadas =

en obras de excedencias como compuertas de serviclo y de-

emergencia son:

i)

i)

Pit)

tv) .

Dada la geometrfa de la pantaiia y en virtud de que la
carga hidrostdtica es radial tambi&n en 13 compuerta,-
el mecanismo de {zaje se optimiza en cuanto a potencliy,
ya que al girar la estructura con respecto a los pernocs,
éstos funcionan como apoyo para desarrollar un brazo de

palanca de segundo orden.

Estadfsticamente se ha observado que estas estructuras
presentan con economla una seguridad mixima en estruc-

turas vertedoras,

En cuanto a mantenimiento de sus partes mdviles, cada-
compuerta tiene chumaceras de tipo autolubricante, lo-
cual facilita su accionamiento, y dado que estas chuma
ceras estin por lo regular arriba del tirante del flu-

. Jo, facilitan grandemente su inspeccidn y en caso nece

sario la ejecucién de maniobras de mantenimiento.

En cuanto a las gufas laterales metdlicas que se réquls

ren dejar ahogadas en cada plla, &stas no presentan di-



fich]tades ya que son elementos ligeros de facll insta
lacién, que no requieren tanta precisidén en su coloca-
¢ldn, ni son tan pesados como los que se emplean en las

“estructuras deslizantes & rodantes.

v)'Dad§ que al fijar la geometria de la compuerta se hace
cplhﬁid]r el eje de rotacidn con el centro del arco ==~
deiiéegmento, no existe problema de flotacién, pudién~
doseraprovechar este efecto para optimizar el mecanis-
mo de izaje.

En la figura # 5 se muestra una compuerta radlal tipica -
en la que se sefiala de manera clara y objetiva las partes
que la componen.

Adicionaimente a los tipos de compuertas antes descritos, exis-
ten otras que son menos frecuentes de utilizacidn en obras hi--
driulicas (particularmente en el caso de proyectos hidroeléctr}
cos) y que sSlo menclonaremos brevemente con una descripcién ge

neral de sus caracteristicas en los pdrrafos siguientes:

Compuertas de rodillo, se emplean para claros grandes y cargas-
hidrostdticas reducidas, consta de un cilindro de acero con una
cuchilla metilica de cierre sobre la cresta del vertedor, se --
opera a través de cables que hacen girar el rodillo sobre los -
apoyos de las pilas a través de un sistema mecdnico a base de -
dientes. Ver figura # 6.
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Compuertas de tambor, se utilizan ‘tambi&n para-claros

cargas hidrostiticas reducidas, SOnigéﬁruciu
“ralmente huecas (por eso su nombre) que.se

- K especifica
mente en cada rama de las blfurcacloné; de:las tuberfas a pre--
sién. Estas vdlvulas se utilizan con el ‘fin de permitir el man
tenimiento de una turbina sin tener qué sacar fuera de opera---
cién a las otras turbinas que se alimentan por una tuberfa a -~

presidn comin.

Existen dos tipos de vdlvulas m8s comunmente empleadas que son-
las vidlvulas de mariposa y las vilvulas esféricas, siendo util}
zadas las primeras cuando las cargas hidr3ulicas son altas (ma-
yores de 100m) y las segundas para cargas mds reducidas.

Las v3lvulas de mariposz & lenteja se companen por un disco me~
tilico balanceado, gue se encuentra montado en una flecha vertl:
cal u horizontal ver figura # 8 que al girar permite regular el
paso del agua a través de la tuberfa. Cuando la carga hidrdull
ca sobre la vidlvula es sumamente elevada, en ocasiones se em---
plea una v3lvula de mariposa modificada, llamada vdlvula bipla-
na que consiste en el mismo mecanismo antes descrito; pero el" -

disco metidlico se optimiza no haciéndolo de metal sdlido sino =
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por medio de dos placas Ilgadé; a. través de una celosfa ver fi-
gura # 9.

Las vd3lvulas esféricas estdn formadas por una esfera hueca exte
rior dentro de la cual se aloja otra esfera interior con un hue
co tubular al centro, de tal modo que al alinearse el agujero =
circular de 1a esfera exterior y el hueco tubular de la esfera~-
interior se permite el paso libre del agua y al desviarse este-
alineamiento se controla el flujo a través del conducto, ver es
quema en la fiqura # 10.

Tanto para ltas vdlvulas de mariposa como para las esférlicas los
mecanismos por medio de los cuales se accionan pueden ser eléc-
tricos, mecdnicos & hidriulicos, teniéndose por seguridad siem-
pre un mecanismo manual adicionalmente a cualquiera de los an--

tes sefdalados.
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CAP I TULO 11, o i
ESTRUCTURACION '~
ANTECEDENTES T A

Después de realizar qnavéstadfética de la procedencia tecnolégl
ca de las-compuertas radiales que actualmente se encuentran en-
los proyectos hidroeléctricos en operacién se pudo determinar -
que en esas plantas & por lo menos en la inmensa mayorfa de =-~
ellas, estas estructuras han sido construidas siguiendo crite-=-
rios, disefo y normas extranjeras, siendo la razén principal de
ésto, el que la adquisicién de compuertas ha entrado tradicio--
nalmente en la C.F.E. en el rubro de suministro electromecdnico
de equipo, en virtud de que éstas vienen asocladas, como se es-
tablecid en el capitulo anterior, con los equipos de izaje y -=
control y se adquieren a los proveedores de los mismos, siendo~
disefiadas estas estructuras por &reas electromecinicas en el ex
tranjero.

Pero dado que las compuertas radiales son estructuras metalicas
convencionales, sGlo con geometrfa y condiciones de carga y apo
yo particulares, son por lo tanto totalmentesusceptibles de ser
anallizadas y disefiadas por los métodos tradicionales utilizados
en Ingenferfa civil, En este capftulo se procede a describir, -
aprovechando las experiencias exitosas de uso de estos elemen--
tos tanto en el pais como en el extranjero, las diversas estrugc
turaciones utilizadas ya que éstas son la base fundamental, co-
mo bien es conocido, de un adecuado y satisfactorio comporta---

miento estructural de los elementos que la constituyen.



2.1 ESTRUCTURACION

En general las compuertas radlales empleadas en obras de exce--
dencias de proyectos hidroeléctricos en el mundo tienen relacig
nes de altura a ancho menores de dos, siendo algunas excepcio-~
nes de &sto, proyectos tales como los de Peditas, Chis. y Chi--
coasén, Chis., las cuales tienen relaciones de hasta dos punto
cuatro. La razfn de tratar de mantener baja esta relacién al--
to/ancho es cuestionable desde el punto de vista estructural pe
ro en apariencia se debe a que la rigidizacién de compuertas ~-
con relaciones altas resulta cara y a que la no rigidizacién -~
sattsfactoria de estos elementos provoca que dada la flexibili-
dad de la estructura se observen problemas de vibracidén durante
su operacidén en etapas crfticas y en otros casos problemas de -
operacidn &n izaje por las deformaciones eldsticas de los ele-~
mentos.

Un criterio que a menudo se ha seguido para definir la estructyu
racién de una compuerta es el tener vigas secundarias vertica--
les curvas apoyadas sobre dos vigas maestras horizontales cuan-
do se tienen claros largos por cubrir con alturas poguefas, =--
mientras que es mds usual encontrar estadisticamente que se ha-
estructurado con vigas horizontales apoyadas en vigas curvas =--
verticales cuando sec tlene alturas mayores que los anchos por -
cubrir., Es necesario aclarar que st hien ésto se observd esta-
dfsticamente, es decisién del Ingenicra, en base al caso en par

tlcular a tratar, el seleccionar la estructuracidn mas conve--~
niente en base a un prediseio, del cual pueda generarse la soluy



cidén més econdmica tomando en consideracidn no sdlo el costo si
no también los aspectos estructurales (peso, rigidez, resisten-
cia, etc.) asT camo otros factores entre los cuales es posible-
mencionar la sencillez del proceso constructivo, facilidad de -

montaje y sencillez en la operacidn y mantenimiento.

Una estructuracién tfpica a base de vigas secundarias curvas =~
apoyadas en vigas horizontales maestras se puede observar en Ja
figura # 11. En este caso el espaciamiento de las vigas secun-
darias se hace de tal modo que resulten colocadas en forma equl
distante, dada su condicién de carga, pudiéndose tener en la --
pantalla frontal un espesor constante &6 variarlo en funcién de-
1a altura de la compuerta, los brazos pueden ser perpendicula~=~
res a la pantalla & formar un &ngulo con ella dependiendo del =

mecanismo de izaje que sc utilice para su operacién.

€n la figura # 12 se muestra esquemiticamente una estructura=---
cidn a base de vigas secundarias horizontales apoyadas en vigas
curvas verticales., A diferencia del caso anterior, las vigas--
horizontales pueden espaciarse de manera no uniforme, dependien
do de la altura de la compuerta, pues la carga hidrostStics al-
camblar con la profundidad da condicicnes diferentes para las -
vigas colocadas en la parte superior con respecto a las coloca-
das en la parte inferlor de la compuerta, siendo posible por la
misma razén tener placas de pantalla con diferentes espesores -
siendo en la parte superior mids delgada que c¢n la parte infe---

rior. Como se ve en la figura en cuestign, las vigas horizonta
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les se apoyan sobre dos vigas curvas verticales que se sitlan--
en los extremos de la compuerta, las que a su vez se apoyan en-
los brazos, los cuales como en el caso descrito anteriormente -
pueden ser perpendiculares G oblicuos a la pantalla en funcidn-
del disedo del mecanismo de izaje.

A contlinuacién se hace una descripcién mis detallada de la fun-
cidn estructural de los elementos que componen las compuertas -
radiales a base de vigas horizontales secundarias, ya que el ==
ejemplo que posteriormente se maneja utiliza esta estructura =--
cién,

La pantalla frontal estd formada por placa estructural que al =~
encontrarse expuesta dircctamente a la carga de agua, debe ser-
disefada considerando esta accidn fundamental y con condicién -
de apoyo libre sobre los elementos estructurales horlizontales -
de soporte, por lo que el espesor de estas placas se determina-
al obtener el costo mds econdmico que resuita de analizar y op-
timizar la separacién de las vigas secundarias (mayor espesor =
de placa) & la disminucién en separacidn de vigas sccundarias =
que consecuentemente disminuye el espesor de placa pero aumenta

el nimero de vigas horizontales y peso de compuerta.

Las vigas secundarias horizontales se disedan por tanto, con el
Srea tributaria correspondiente y la presiédn hidrostitica ac---

tuante, como vigas simplemente apoyadas sobre las vigas curvas
verticales.



Las vigas curvas verticales, se analizan discreiliéndolas en -=
tramos rectos, considerdndoles apoyos rlgidos eﬁ los brazos y -
sometidos a las cargas transmitidas por medio de las vigas se -
cundarias horizontales.

Los brazos de las compuertas son los elementos estructurales --
mas importantes, por lo que su disefio debe de realizarse con ex
tremo culdado para evitar una posible falla ya que ésta serfa -
catastr&fica para la presa y sus czfectaclones aguas abajo.

La definicién de fa longitud de los brazos de las compuertas =--
asf como su ubicacidén en la obra de excedenclas se establecen -
por requerimientos hidrdulicos y estructurales pudléndose tener
compuertas con brazos esbeltos de manera tal que se haga necesa
rio colocar celosfa metdlica en el plano de los brazos y per-~
pendicularmente entre brazos, de tal modo que se evite el pro--
blema de falla por pandeo de estos elementos, lo anterior dado-
que las cargas que resisten son fundamentalmente de compresién-
por la transmisién de la carga hidrostdtica y flexidén por los -
efectos de la estructuraciém que a continuaciédn se apuntan.

a) Flexién alrededor del eje de mayor momento de inercia

transmitido por las vigas horizontales.

b) Flexidn debido a la friccién entre el buje del cubo y
el eje & perno de la compuerta respecto al eje de me-
nor momento de inercia.



c) Flexion. debida al movimiento lateral de la compuerta.

d) Flexidn alrededor del eje de menor momento de inercla,
debido al peso propio de la compuerta.

-En- e} caso de tenerse brazos con celosias, los brazos represen-
tan las cuerdas de la armadura, inicidndose esta armadura en el
perno & eje y terminando en la vlga curva vertical. Para el ca
so de celosTa entre brazos, &sta se coloca para evitar la ines-
tabilidad en este plano y en ocasiones para evitar el cabeceo -
excesivo de la pantalla en este plano, lo cual pudiese tener co
mo consecuencia la aparicidn de dificultades en las maniobras -

de operacidn de tas compuertas.

Existen también en algunas plantas hidroeléctricas compuertas a
las cuales se les ha colocado una armadura entre brazos fuera -
del plano horizontal, con el fin de fijar a ella el mecanismo =
de izaje, partlcularmente en estos casos servomotor, y transmi-
tir las cargas correspondientes a los elementos estructurales.

Como un ejemplo de lo anterior puede citarse las compuertas de-
la planta El Infiernillo de C.F.E. en su obra de excedenclas.

€n cuanto a los mecanismos de izaje, €stos consisten de malaca~
tes & servomotores, que se unen a la compuerta por una estructy
ra de izaje que puede estar formada por cadenas y orejas de car
ga &6 por una armadura entre brazos tal y como se comentd en el-
parrafo anterior.



En el caso de emplearse cadenas y orejas, el mecanismo para ope
rar la compuerta consiste en un malacate colocado arrtba de la-
compuerta, entre las pilas, particularmente en el llamado puen-
te de maniobras. Las orejas son por lo general dos en cada com
puerta ubicados en la parte inferior de la misma y colncidentes
con la proyeccidn del brazo sobre 'a placa frontal de pantalla,
pues con ésto se consigue una transmisidén de carga menos desfa-
vorable. Las llamadas orejas son simples placas recortadas, a-
las que se les hace una perforacién para permitir ia entrada -~
del primer eslabdn de la cadena y que se sueldan a la pantalla-
frontal de las compuertas. El disefio de estas piezas se hace -
considerando la carga de izaje la cual corresponde al peso de -
la compuerta y fuerzas de friccidn que se generan entre sellos-
y qufas laterales asf como la producida en la chumacera de car-
ga. Las cadenas para lzaje son est3ndares y se especlfican de-
acuerdo con la carga de izaje, es conveniente sedalar que las =
zonas en que las cadenas entran en contacto con la placa de pan
talla es usual colocar placas adicionales para evitar daio por-
ta presldn de contacto ejercida por las cadenas sobre la placa-
frontal.

En el caso de haberse selecclionado cadenas y orejas para mover-

la compuerta, las desventajas que se deben enfrentar son:

a) Vibraciones en la cadena en las maniobras de izaje.
b) Carga adicional al metal de la pantalla por ¢l efecto -

de presidn de contacto entre las cadenas y la placa du-
rante su lzaje.



c) Problemas de deterioro de cadenas y orejas por estar en
contacto con el agua, as? como dificultades en su mante
nimiento por encontrarse estos elementos en la cara de-
aguas arriba y por tanto sumergidas.

-'Finalmente, las estructuras que reciben la carga de :los brazos=-
son las chumaceras de carga, las cuales se encuentran:constituf
das por el perno y su soporte, .

La transmisidén de carga de los brazos a las chumaceras sc-hace-
por el contacto entre la estructura terminal de dichos brazos -

(cubo y buje) y el perno y su soporte.

El disefo de estos elementos de soporte en compuertas grandes -
usualmente contempla el ligar las chumaceras de carga a través-
de una trabe 6 viga denominada testera, la cual se coloca entre
pilas (Vigadas a éstas por medio de anclas metdlicas) y que se-
emplean con el fin de controlar las deformaciones relativas.



CAPITULO |11
SOLICITACIONES

Para realizar el andlisis estructural de las compuertas radiales
de obra de excedencias en proyectos hidroeléctricos se requiere-
como. en cualquifer otra estructura, el conocer las caracterfisti-=~
cas de las acclones a las cuales se va a ver sometida, tanto per
manentes como variables y accidentales, durante la construcciény
transporte, montaje y operacidn en el transcurso en general de -
su vida Gtil.

_Es por lo antes sefialado que en este capitulo se describen la na
turaleza de las acciones que obran sobre estas estructuras asf -
como las combinaciones de carga que deben en su caso considerar=-
se actuando simultineamente sobre las compuertas. Es convenien-
te mencionar que a la fecha la revisién y dlsefio estructural de-
estos elementos metdlicos ha sido realizada de acuerdo al crite-
rio de esfuerzos permisibles por lo que en este trabajo se ha em
pleado dicho criterio y por lo tanto se valorardn sdlo las car--
gas de serviclo correspondientes.

Cargas Permanentes
Por definicidn estas cargas son las que actian de manera constan

te sobre una estructura, sin variar en magnitud, direccién y sen
ttdo con respecto a: tiempo.



Se considera para el caso de compuertas radiales como cargas per
manentes las derivadas del peso propio de la estructura. Siendo
necesario analizar en este caso las diversas posibilidades de la
aplicacién del peso proplo, pues al girar la compuerta alrededor
de su eje (operacién de compuerta) cambia la posicién de aplica-
cidn de estas acciones, pudiendo cambiar adicionalmente las con-
diclones de apoyo de la estructura, apoyada en el labio inferlor
al estar cerrada completamente la compuerta & apoyada en los me=-
canismos de izaje para el caso de apertura parcial por ejemplo,~-
1o que hace Indispensable analizar los casos que resulten mis =--
criticos para cada estructura en particular, de acuerdo a la po~
1Ttica de operacidn del vertedor de la planta en estudio y al --
criterio del Iingeniero de disedfio.

Al revisarse sdlo el caso de peso propio de compuertas se tiene-
que analizar los casos extremos por lo menos de compuerta apoya~
da en el labio Inferior y compuerta totaimente abierta.

Cargas Vartlables

Se definen como cargas variables aquellas que por su naturaleza-
varTan con respecto al tiempo, ya sea en magnitud y/o posicidn.

En el caso de compuertas radiales, las cargas varlables mis sig-
nificativas que actlan en la estructura son las debidas a la pre
sién hidrostatica ya que dicha presidén depende del tirante de -=-
agua que actlGa contra la pantalla frontal y de la condicién de -
operacién en que se encuentre 1a compuerta (cerrada & parclalmen



te abierta). Debiéndose analizar slempre como casos extremos la
condicidén de carga de compﬁerta cerrada con tirante miximo en el
embalse apoyando sélo en el labio inferior en un primer caso y =~
apoyada sdlo en el mecanismo de lzaje en un segundo caso ya que=~
esta iltima condlcidn se presentard en el preciso momento de Ini

clar la maniobra de apertura con carga hidrostdtica mixima.

Es conveniente seflalar que en proyectos hidroeléctricos la polf-
tica de operacidn de compuertas radiales en obras de excedencias
se selecciona de tal modo de operar con condicién de compuertas-
parcialmente abliertas cuando es necesario controlar avenidas in-
feriores a la maxima (siendo este caso el mas usual).

En estas condiciones se presenta una carga dinamica por el efec~
to del paso del agua en contacto con el labio inferior de la com
puerta cuyo efecto no es valorable de forma tebdrica, siendo nece
sario en este caso obtener la excitacidn dindmica de pruebas en-
laboratorio reallzadas en el modelo hidrdulico que se construya-
para este fin. Es por estas difijcultades que en ocaslones este-
efecto, si no se considera relevante por las caracteristicas prg
pias de las compuertas a diseflar, se absorve dentro de los facto
res de seguridad empleados.

Otras acciones variables que pueden ser importantes en el disefio
de compuertas radiales son las debidas a cambios de temperatura~
y las vibraciones generadas por los mecanismos de izaje en la --
operacién de las mismas.
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Cargas Accidentales

Estas cargas se deflnen como laquhe 6curren de manera imprevis-
ta y cuya determinacidn en cuanto- a‘magnitud, direccidn, sentido
y frecuencia de aparicién sélo paede‘ﬁer estimada en base a un -
andlislis probabilistico, no pudiendo ser obtenida una cota maxi-
ma independiente de la fijacién de una cierta probabilldad de ex
cedencia de este efecto.

Estas cargas se presentan por tanto de manera aleatoria durante-
Ta vida Gtil de la estructura y por lo antes expuesto no son sus
ceptibles de ser estimadas con certeza, por lo que el diselo es-
tructural no puede garantizar de manera absoluta la seguridad to
tal de las estructuras.

Las cargas accidentales que se presentan en compuertas radiales~-
causando efectos importantes en la estructura son las debidas a-
sismo, teniéndose principalmente que estimar los efectos induci-
dos por las aceleraciones sismicas sobre la masa de la estructu-
ra de ia compuerta, a57 como &) cfecto de 1z aceleracién que se-
produce en la masa de agua en contacto con la pantalla de ‘la com
puerta y su efecto sobre la estructura.

Para estimar las cargas de sismo en su efecto sobre la masa de--
la compuerta es usual reallzar un an§lisis estitico, en el cual
las fuerzas dindmlicas de un sismo se transforman a cargas estdtl

cas equivalentes las cuales se obtienen de multiplicar el coefi-



Clente sfsmico determinado para el sitio de ublcacidn deila es-=-
tructura por el peso de cada uno de los‘élemeﬁtos que fofman dl-“
cha compuerta (pantalla, vigas, hrazos, etc.). '

Para tomar en consideraciSn el efecto del sismo en el agua en -=
contacto con la pantalla frontal de la compuerta, el pro;ed!mlei
to mis utillizado es emplear una simplificaci6n mediante la cual-
este efecto se evallia incrementeando cl cmpuje hidrostdtico con -
una carga con variacidn parabélica, considerando un valor cero a
la profundidad cero y alcanzando un miximo en el nivel inferior-
de la compuerta. Este mismo criterio es el que se emplea en-el~
diseflo de presas y es conocido genéricamente como criterio de ma
sas adherldas.

Combinaciones de Cargas

Para poder realizar el andlisis estructural correspondiente es -

necesario definir las combinaciones de carga bajo las cuales se-

someteria a la estructura y que dependen de la operacidn del ver

tedor. )

De manera general las condiciones de carga anallzadas deben ser
Con apoyo en el labio inferlor de la compuerta (compuerta =

cerrada)

Peso proplo + carga hidrostdtica midxima
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Peso proplo + carga hidrostdtica maxima + sismo

Peso propio + sismo

Con apoyo en el mecanismo de izaje (aperturas)
Condicién de inicio de apertura
Peso propio + carga hidrostStica mixima

Peso propio + carga hidrostitica mixima + sismo

Condicién de apertura parcial crftica . g :
Peso. proplo + carga hidrostatica + efecto . dinm
del paso de flujo S e

Condicibn de apertura total
Peso proplio + sismo

Como se ha mencionado anteriormente, es posible inclulr en estas
combinaciones otras condiciones de carga como las producldas por
efectos de temperatura y vibraciones por mecanismos, las cuales-
deben ser analizadas por el Ingeniero de disefio y determinar si-

sus efectos pueden ser importantes & no de acuerdo a las condi--
ciones particulares de las compuertas a disefar.

Para todos los casos en que en la combinacidn de cargas intervie
ne el efecto de cargas accidentales el valor de los esfuerzos --
permisibles a considerar pueden incrementarse en un 33% de acuer
do a lo que se establece en los manuales de disedo de estructu=~
ras metilicas (ver referencia 1).



Carga Hidrostitica

En este parrafo se dan las expresiones matemiticas que se emple
an para calcular las fuerzas hidrostfticas que se. generan en la
pantalla frontal de las compuertas, en .virtud de que- la geome--
trfa de dicha pantalla complica el cdlculo r&pido’de estas ac--
ciones. : s

Los datos requeridos para realizar los chlculos sbn:x

- carga hidrostitica sobre la compuerta {m)

- ancho de la compuerta (m) U

- altura de compuerta (m) e

- radio de la compuerta {(m)

- altura del perno de soporte (m) AT

- altura de la compuerta sobre la horizontal (m)

- dngulo de arco activo de la compuerta sobre la
horizontal ( °)

&ngulo del arco de la compuerta bajo la horizontal
(°)

dngulo total de la cublierta activa de la compuerta
«°)

Peso volumétrico del agua (Kg/m3)

- &ngulo de localizacién de la diferencial de fuerza
df midiéndose (MJa partir del eje horizontal siendo
positivo en direccién de las manecillas del reloj.

E;C*f (t) o ?\ o ;42- @ T
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En la fig. # 13se muestran en una compuerta radial,cualquiera -
de las variables antes listadas, apreciindose en ella el signl-
ficado fisico de cada una de ellas y el sistema coordenado de -

referencia en base al cual se hace el desarrollo siguiente:

Recordando que la presidn que actiia en un &rea plana se puede =~
calcular multiplicando la presidn que se ejerce en el centroide
de dicha 8rea por el peso volumétrico del liquido, tendremos pa
ra el caso de la compuerta radial que de acuerdo a la figura #
1by siendo:

dA - drea de aplicacién de la presién

p - presién

hc - centroide del 3rea

P -vhc = YI (Rsensl - y)
Siendo y = R sen {»J

Se tiene que:

p =f (R sen<- R senw))
P -r R (sen< - sen))

Dado que dA = BRd W)

La diferencial de fuerza aplicada en 1a diferencial:™
de placa es: : E : s

df = pdA = pBRd _u)
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Y por lo tanto

df = BR R (sen< - senw)dw)
df = 8 Rz(senﬂ-- senud)dw)

Descomponiendo esta fuerza en sus proyecciones res--
pecto a los ejes x y y se tiene: B

df -X‘BRz(send- senud coswdw)
dfx =y BRz(ser\.tcos'—u- senlcosul) dw) -
dfy =Y BRz(seM-senu)senu) dud

dfy =y BRZ(ser\.(senul- sen%.d)dw

integrando entre o« y -ﬁpara obtener los empujes to-
tales se tlene:

-f
Fo = X' BR? j(sen‘,‘ cosw - senWcosw)du)
-

F = rBRzl sengsenW+ — cos?‘u‘
x 2
-
Fo = Y‘BRZ (sen2,4+ % COszd' sensisen (-p) - L
2 z
cos“- p 1.
Fo= VBRZ (sen2,<+ -;— cosbe+ senuéeh@- -%

(1- senzﬁ ).

-y L



2 2 1 2 1

Fi -YBR (sen't + 7 (1- sen‘ec) +sen-<sen@ 7
(- senZF)
2 2

2 2 sen‘od sen é
Fr -J‘BR (sen'o¢ - 2222 sengsenF#- 7 )

2
Fy --x—gi— (sem< + senp) 2

Similarmente:

2 N
FY = —x—gl- {(seneccosc< - sen@cose- 25en,,¢cosﬁ+ o)

Siendo la fuerza resultante:

Tomando esta resultante un Sngulo con la horizontal
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Cargas debidas a Sismo

En este pirrafo se presenta la secuencia que puede seguirse para
estimar las cargas sTsmico actuantes en cualquier compuerta ra--
dial tanto por el efecto de la masa de la estructura, como por -
el del agua en contacto con ella,

El efecto de la aceleracibn del suelo, produce en la estructura-
met§lica de las compuertas respuestas en la & las direcclones en
que se presente dicha aceleractén (horlzontales & vertical), las
cuales pueden ser valoradas en forma simplista por medio de un =

an8lisis estidtico de la manera sigulente:

-Para cada una de las plezas met§licas se determina su peso y se-
multiplica este valor por el coeflciente sfsmico que se le asig-
ne al lugar de ubicaclén de la planta hidroeléctrica, obteniéndo
se con &sto una carga estitica equivalente al efecto del sismo.
Esta fuerza aunque en esencia se encuentra distribufda a través-
de la pieza analizada en funclén de su masa, por simplicidad se-
divide pasindose a cada uno de los nodos extremos de dicha es--~-
tructura la mitad de la carga calcuiada. Cuandc c! 2nfllsis es~
tructural se reallza por medlio de la utilizacidn de algin paque-
te de cdmputo, éste por 1o regular hace de manera automitica lo-
descrito anteriormente (paquetes SAP, STRUDL, etc.,) colocando en
cada nodo fuerzas equivalentes al sismo de los elementos que lle
gan a ese nodo.



Aunque en un paquete de computadora podrfa realizarse ficllmente
un an8lisis dindmico mds preciso, en general no es utilizado en-
estas estructuras porque el efecto del sismo en la masa propia -
de la compuerta no es por lo regular demasiado importante en vir
tud de tenerse estructuras ligeras que son pocosusceptibles a --
sismo.

En la figura # 15se puede apreciar en el caso de una aceleracifn
horifzontal las fuerzas estSticas equivalentes que se generan en-
una compuerta, estas fuerzas aparecen localizadas en el centroi-
de de los elementos que la constituyan ya que son funcién de su-
masa.

En cuanto al efecto producido por el sismo en el movimiento del-
agua en la frontera con la compuerta, este produce un efecto =---
equivalente estitico sobre la compuerta que puede ser considera-
do como un Incremento en la carga hidrostitica actuante, que no-
siendo lineal puede ser calculado por medio de la expresién si-~
guiente:

ew

Donde: Péw es la fuerza de inercia en Kg/ni2
a aceleracidn del suelo
9 aceleracidn de la gravedad

h profundidad total del agua en el vaso
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Siendo C: .

"tal“ud del pa~
.0 ver Flgura
£716b G

Donde C es un coeficlente Ad!menslonal que depende
de 1a magnltud Y dlstrlbuclon de presiones y las va
rlables h'y y se deflnen segln el esquema mostrado-~

en la flgura # 16a.

En el caso de realizar el andlisis estructural por medio de un-
programa de computadora estas fuerzas equivalentes al movimien-
to del agua deben ser dados como datos externos, ya que el cdl-
culo del efecto del agua en la compuerta no puede ser por lo re
gular calculado de manera automitica dentro del programa por la

dificultad existente en simular la frontera entre el agua y la-
pantalla.
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CAPIT TULO IV
EJEMPLO DE DISERO
INTRODUCC I ON

El ejemplo de disefio que se presenta en este trabajo toma como -
base una compuerta radial existente en un proyecto hidroeléctri~
co, la cual presentd en su momento problemas de fzaje en opera -
cién que obligaron a la Comisién Federal de Electricidad a reall
zar un estudio detallado de la misma para encontrar la razén de-
este mal funcionamiento y dar la solucién definitiva a ese pro =~
blema.

De los problemas detectados en el estudio antes citado, se deter
mind que los m&s importantes fueron los siguientes en orden de -
Importancia:

a) Rigldez asimétrica de los apoyos

Este problema se presenta en las compuertas del vertedor que
se locallizan en los extremos del mismo, las cuales se apoyan,
un brazo en una pila y el otro brazo en la ladera del cerro,
ver croquis en la figura #17, &sto ocasiona que las compuer-
tas tengan problemas de rigidez asimétricas de apoyos que ha
cen que los giros en el plano horizontal de la compuerta en-
los brazos scan diferentes, propiclindose de manera Importapn
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te el atoramiento de la pantalia en la operacidn de izaje -~
con el consiguiente disparo del sistema autométicoyﬂe con ==
trol de servomotores, alin con cargas hidr8ulicas pequedas, -
teniéndose que operar manualmente pdr tantd. hasta su destra
bamiento. ' RN SRS

b) Geometrfa inadecuada de brazos de la compuerta

Estas compuertas tienen brazos que son oblicuos con respecte
a la pantalla frontal para dar cabida a los servomotores que
tzan a la estructura, y que se ligan a la pantalla como se -
muestra en la figura # 18aybta posicién de los brazos al no-
ser perpendiculares a la pantalila hacen que se generen momen
tos flexlonantes Importantes respecto a los ejes verticales-
de las secciones transversales de los brazos, agravindose --
con ésto, en el caso de las compuertas extremas del vertedor,
el problema de atoramiento por la adicional deformacidn asi-
métrica que se presenta en los brazos y apoyos de la compuer
ta.

c) Flexibilidad excesiva de los brazos
Se observd durante visitas a la obra, que al Iniciar la ope-

racién de las compuertas, £stas presentaban movimientos apre
"ciables a simple vista debidos 2 la flexibilidad de su es---

C- 51‘_
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tructuracidén, principalmente de los brazos, ya que la panta-
Ila es pricticamente una estructura rfgida. Esta flexibllil-
dad se debe a que los brazos no tienen arriostramientos In-=
termedios en el plano horizontal ni en los planos ablicues -
que contienen a cada brazo, siendo por &sto estructuras que-
pueden tener movimientos excesivos que contrlbuyen a aumen--
tar los problemas de atoramiento de compuertas.

La solucl8n dada por Comisidén Federal de Electricidad a los pro~
blemas antes sefalados fueron los conducentes para minimizar el-
movimiento asimétrico de apoyos y la rigidizacién de las compucrh
tas radliales por medio de un sistema efectivo de contraventeos.

En este trabajo se presenta silo el estudio del comportamiento-~
de las compuertas radiales originales, sin tomar en cuenta la ==
asimetrfa de rigidez en los apoyos y una alternativa de soluclén
2 la falta de rigidez de la estructura, a base de contraventeos,
hacléndose finalmente un an§lisis comparativo de ambas condicio
nes en donde puede apreclarse la disminucidn lograda en los des-
plazamientos y el incremento en pesoc que €sto trae consigo para-
la estructura met8lica.



MODELO PARA ANALISIS (COMPUERTA ORIGINAL)

El modelaje de la estructura se ldealizd por medio de elementos-
viga tridimensfonales para los brazos y sus rigidizadores de papn
tatla, constderando &sta como tnfinitamente rfgida al dar en sus
elementos estructurales verticales y horizontales que forman el~
marco frontal elementos viga de una rigidez muy grande comparat]
vamente con los de los brazos y sus contraventeos.

La carga conslderada como actuante es (nicamente la de peso pro-
pio y la de presién hidrost8tica mdxima, con condlcidén de apoyo-
de soporte en el labio inferior de la compuerta y en los.pernos-
de los brazos.

Una vista en planta y elevacion de esta compuerta se puede ver-
en las flguras # 19 y 20 respectivamente.

La topologia del modelo puede verse en perspectiva en la figura-
# 21, en donde se observa que esta estructura se idealizé consi-
derando 22 nodos todos los cuales corresponden a la estructura,-
y sus apoyos definléndose a través de incidencias, la orientacién
y longltud de cadz miembro, asf como el marco de referencia lo--
cal para designar las propiedades geométricas de los mismos. E!
nGmero total de elementos es de 26, considerados todos de acero-
A-36. Es conveniente sefialar que el nlmero de nodos del modelo--
se elevé a 22 con la finalidad de poder observar claramente la--
forma deformada de los brazos. »
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Por ser el material acero A-36 las propledades meclnicas corres=
pondientes son: ' ;

Médulo de elasticidad E = 2,1 x lDéng/cmz
Relacidén de Poisson 1) = 0,3 ' :
Densidad |, = 0.00785 Kg/m3

Las. propiedades de las secciones transversales7dé:ios
pantalla son:
Para los brazos superiores las propiedades correspondnentes ‘s
obtienen de la seccién transversal mostrada en:la flgura # 22, -
siendo sus valores los que a continuacidn se en\lstan' :

A = &70.17% cm®

4
lx = 665,08 cm
= 255,468.26 cm®
1, = 255, 468.26 cm” 3 :
s, = 255, 468, 26/29 56 = 8,462, 36 cm3

s, = 8,642,36 cn’®

¢ 'a"255,468.26/4 70, s7u = 23, 31 emE

-«
]

23.31 cm
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Para.los bfazos inferiores estas propiedades se obtienen en

a la:seccién mostrada en la figura # 23y son:

A =

546,258 cm®

1,074,119 cmh

300,271.32 cm“

300,271.32 cmu iy L
300,271.32/29.88 = lQ;O“ét}h;cmjr
10,049.24 em® . o T
300,271.32/546.258 -'23;55 cm
23.45 cm

base

Las propiedades de la seccidn transversal de los elementos que -

enmarcan la pantalla de la compuerta,

(vigas horizontales y ver-

ticales) sc consideraron de una seccibn transversal muy grande -

(100 cm x 100 m) de tal manera que su rigidez comparativamente -

con la de los brazos fuera mucho mayor para simular

lo mejor po-

sible un elemento de pantallia rfgido como lo es la estructura =-

real, Los valores asignados a estos elementos son:

A =
| =
X

Y

10,000 cm?

14,062,500 cm“
8,333,333 cn”
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1, = 8,333,333 cn’
18,333,333/50 = 167,000 cn’
3167;000 cm3

8, >3‘3.7333/|o,ooo = 28.87 cm

f}g‘qf;é sponde a;

frea '

omento polar de inercla

momento.de inercia alrededor del eje y
1”"="momento ‘de inercia alrededor del eje z

S~ médulo de seccibn con respecto al eje y

‘5.- mddulo de seccidédn con respecto al eje 2z

r = radio de giro de la seccidn respecto al eje y

r_= radio de giro de la seccidn respecto al eje z

De la geometrfa de”la compuerta‘y de sus planos se obtuvieron =
para ¢l modelo 1as coordenadas’ de los nudos que son las siguien
tes: o L e = -
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Nodo

O NN E W N -

NN N = o e o o e s e
N - O W ONONSWN = O W

.000
245,644
198.429
531.072
428.993
773.288
624,652

1098.870
887.654

1359.880

1098, 494

1359.880

1098. 49k

1098.870
887,654
773.288
624,652
531.072
428.993
245,844
198. 429

. 000

Y

.000
12,229
145.316
26.438
314,167
38.497
457.465
54,705
650.061
67.699
804,467
67.699
804.467
54,705
650,061
38.497
457.465
26,438
31h.167
12.22¢9
145.316
. 000
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-680,000
-635.229
-635.229
-583.208
-583.208
-539.062
-539.062
-475.721
-h79.721
-k32.150
-432.150
432,150
432,150
479.721
479.721
539.062
539.062
583.208
583,208
635.229
635,229
680.000



Teniéndose como condiciones de frontera, soporte en los nudos 1 y
22 contra desplazamientos linecales, pero permitiéndose el giro -
respecto a los tres ejes coordenados puesto que se est8 conside-
rando un apoyo completamente articulado. Los nudos 1 y 13 se -
soportan exclusivamente evitando desplazamientos en la direccién
vertical, puesto que se considera que la compuerta estS apoyada-
simplemente sobre el cimacio del vertedor, permitiéndose por tan
to los desplazamientos y giros en cuaiquier otra direccién & sen
tido.

De acuerdo a su topologfa la orientacidn e. inclidencias de cada ~
miembro se definen en la tabla siguiente:

Miembro Nudo i

[ T NV R VR e



bk
5
e
1B
o ‘9:"{-
420
T2y
23

24
25
26
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ANALISIS DE CARGAS
,”a),Ca;gas'de Peso Propio

Para la pantalla met3llca frontal de la compuerta, su carga de -
peso proplo se estimé en base a los planos estructurales disponi
bles, de los cuales en la figura § 24 se muestra un arreglo gene-
ral.

La carga total de peso proplo de esta pantalla es:
HP = 42,738.15 Kg

Como en el modelo para an8lisis los brazos soportan en cuatro nu
dos a la pantalla, este peso total se considerd destribufdo de -
manera unlforme en cada uno de esos nudos de conexién, siendo =--
por tanto la carga vertical actuante en ellos la siguiente:

W

ER = 10,684.53 Kg
En cuanto al peso propio de los brazos, &stos no se calcularon ==
en virtud de que el programa de cémputo que se empled para reall
zar el anflisis estructural tiene la facilidad de hacer este cil
culo internamente a solicitud del usuario.
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b) Empuje Hidrostdtico

Dado que en el modelo para andlisis de la compuerta se simplifi-
c¢d la pantalla frontal como un s&lo elemento rfgido, unido a la-
estructura de los brazos a través de sblo cuatro nudos, el empu=-
Jje hidrostdtico sobre esta pantalla debe estimarse en primera --
instancia, transformindose posteriormente a cargas concentradas~
equivalentes a dicho empuje, las cuales deben ser aplicadas en -
los cuatro puntos nodales de conexifn entre brazos y pantalla.

Para calcular el empuje de! agua se requiere usar los datos geo-
métricos de la estructura como se muestran en la figura 2% las
expresiones matemiticas desarroliadas para este fin en el capftu
lo It de este trabaJo, de la manera siguiente:

C&lculo del empuje hortzontal total

Y sr?

2
F = — (sene<+ senﬁ)

F, = 1000 (15)(15.6845)% (sen22.096 + sent0.855°)
2 .

F, = 1,958,592 Kg

CSlculo del empuje vertical tatal -

Fy = 34 ng (sene€cos o = sen@cos(g

-72sene cos F +.8)




I 145%2,49945

.
Oy, .9

EL.283.10

3900

j0260

16160

186321796
GE TRICOS COMPUERTA
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F, = 707,49.3 Kg

Por;lok;t'ahto se tiene que el empuje resultante total se encuen=--
tra-dado par:

r = \Oissesent + Gor,kken”

F, = 2,082,442.6 Kg

V,Ahora blen. el 8ngulo que se forma entre la horizontal y esta re
sultante como se muestra en la figura # 26es:

tan(’ - ;1
x

P = 19.86°

Es importante sefalar que este ingulo pricticamente coinclide con
el medido desde el plano horizontal hasta la bisectriz de los -~
brazos (e' = 19.53°), Esto -no es p.or coincidencia, ya que los =
fabricantes de compuertas se imponen estc requisito, puestc gue-
con ésto se logra tener fuerzas iguales en cada uno de los bra--
zos teniéndose con &€sto un comportamlento estructural Sptimo.

Dado que (2 y?' son prdcticamente lguales en este trabajo se de-
cidid estimar los valores de los empujes vertical y resultante--
que se producirfan aligualar dichos &nguios y mantener el valor =



FR
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calculado de Fx' para tener fuerzas iguales en cada brazo omi--
tiéndose el tener que hacer una distribuctién diferente mds com~
pllicada por Yo que los nuevos valores serdn:
F - llgsalsgz Kg
L}
Fy - Fx Tang{
F. = 1,958,592 tan 19,53° = 694,856,4 Kg".
2 2
R " \l F.°+ F

x Y
2 2
Fa -\[(1.958.592) + (694,856.4)

Fa = 2,078,198.3 Kg
Considerando estos empujes y de acuerdo a lo mostrado en la figu
ra #27, al trabajarse en el plano Q - Q' en el que actla FR' la-
proyeccién de Fy sobre este plano ser§ Eﬁ y por lo tanto de la-
misma manera la proyeccidn de F, sobre Z e plano Q¢ - Q' tendré
un vaior lgual 2! anterior, siendo por esto que:

n

F = F - R
2cosad

Para calcular las proyecclones de estas fuerzas en las direcclo- -
nes vertical y horizontal se debe hacer Jo sigulente:

_75_






CO S

. F F cosé'
Fup = Fyocosf mgieger cosfr -

#HZ = F, cos (2=t +6') - cos {20 +(2') -

2cosu
Fecos (2<' +£')
2 COSam
- Fsené'
vl Fsenﬁ cos“’ scnﬁ 2C05am

Fyp = Fp sen(2< +p'.) "'2{0_50":58"(2"“ +3') .
Fsen (24: +Q3°')
€05

Dado que conocemos que:

<! = 16° 41

6I a 2° Gyt

(20¢' +@') = 36° 13
F = 2,078,158 %g

- 2,078,198 _

Fi = P2 “zcos 1mhn ‘°3"76°9"9;, ;
£ 2,078,198 cos (2°51') = 1 083 1019 I7 Kg
H1 2 cos{16°G1T) :
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2,078,198

cos(36°13")

2cos

42,078,198

[SEALTAD]

‘sen (2°51')

(167417}

'sen(36°13')

2cos
Foo o aT2,078,798
V2 2cos

Con estos valores sﬁﬂdebe hacer la veriflcacién. de suma de fuer=

zas en:x .y y.por.lo que:

{igTh1t}

™ 875.172.6,Kg
= 53,935.8 Kg

- 6&0,920.5:Kg'

Fy =Py + Fyp = 69#.856.3;-‘FV‘
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ANAL1S 15 ESTRUCTURAL

El andlisis estructural de la compuerta se realizd utillzando el
paquete de cémputo STRUDL, alimentindolo con datos de las propie
dades mec8nicas y geométricas de los componentes, para obtener -
desplaiamlentos de nudos, reacclones en los apoyos y los elemen-
tos mecdnicos en los miembros; todo &sto para cuatro diferentes~-
condiciones de carga que fueron:

Condicibén 1 : peso propio de la pantalla frontal
Condlcl8n-2 : peso proplo de los brazos

Condicidn 3 ¢ empuje hidrostitico

Condicidn -4 : combinaci6n de las condiciones ante~

rlores,

De las condiclones anteriores, la de disefo obviamente es la 4,-
siendo las tres anteriores utilizadas fundamentalmente como me-~

dios para verificar en cada una de ellas que los datos proporcio:

nados al paquete fueran correctos al verificarse en cada caso .--

los resultados obtenidos en cuanto a desplazamlentos congruentes

y elementos mecinicos razonables,

Las unidades en los gque se pidié la salida de! programa-fueron:
. B S e

c

metros, toneladas, grados y segundos, : na
Los elementos mecdnicos de cada elemento estructural de acuerdo
a la topologfa definida con anterioridad se presenta en el anexo

i
:
i
¢




A para los velntlseisfmtembrqs cbnsideradus, asT como las reac--
ciones y desplazamientos. en 19
los velntiGn nodos del.model

‘ﬁpbios y. los ‘desplazamientos de-.

DISERG ESTRUCTURAL

A partir de los datos obtenidos del anllisis estructural, se pro
cedib a revisar los brazos de la compuerta, utilizando e! crite-
rio-de esfuerzos permisibles en mlembros sometidos simulténeamen
te a flexién y carga axial, tal como se muestra a continuacidn, -
al utilizarse las f6rmulas de interaccidn aplicables:

£
s, =2 % o0.15
1F,

Utilizar la expresibn:

f f f
F_a. +_Fﬂ, ?Lxsl,o
a bx by

En caso contrario usar las expresiones siguientes:

f [ [ 3 - L -
= ot o be + ?Y 41,0
2 -k (10 2 Fby
Fex ‘

ey
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f

]
0.6Fy.

: f
+RE L by €y

'Dondé ios subfndices x y'y indlcan los ejes respecto
los cuales se hace la revisién a flexién. En las =

formulas anteriores, las variables tienen-el signifl

. 1;¢5d9‘s!§qlente:

ff’

a

esfuerzo normal actuante debido séloiala carga

 VaxIa|‘apIIcada.

,eﬁfuerzo normal de compresidn debido’a la. « =
flexidn analizada.

esfuerzo normal permisible si sélo actlan la -~
carga axial.

esfuerzo normal permisible de compresién si s&-
lo actuara en el miembro momento flexionante =-
(s6lo respecto a un eje).

Igi082 990 siendo este valor el esfuerzo de --
b b

Euler dividido entre el factor de segurlidad, En
la expresién K es el factor de longitud efecti~
va en el plano de flexién y % es la longitud--
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no arriostrada en el plano de flexidn y Y el -
iradio de glro correspondiente.

C. =ies un coefictente que depende de las condicio-~

. nes de desplazamtento de los extremos de la pig
‘za- analizada y que ep este caso se considerd --
conservadoramente tgual a la unidad.

‘Para el cdlculo de los esfuerzes permlslbles F Y oFn
se emplean las expreslones slganentes.

(k)2
-kl
¥

L5k L (ae)d
donde F.S. 3 + 80: 8Cc‘

F.S. = factor de seguridad

S, Ki/r £ec,
2
2N e
. Siendo: CC - —F;—~— e

En caso de tenerse Kl/r > C ta expresion ED apllcar-

para determinar el esfuerzo permisible’ serna.f o

Fa - 10 480 000 .
(K1/v¢)
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Para determinar Fb se tiene primeramente que definlr
sT la seccibén es compacta 6 no para lo cual en este-
‘caso en particular de brazos en secclibn cajdn se de-
be cumplir-que la distancia entre soldaduras.de -las~
. ‘placas conectadas no exceda de IGOO/VF; para-que- pue
da considerarse secclén compacta.

7$i7la ‘secciénanalizada resulta compactael esfuerzo-
Fy -.9.66‘FYW o :

“En‘caso.contrario F .= 0.6 Fy

En todas las expresiones anteriores 1 es la longitud
efectiva sin arriostramiento y r es el radio de giro
respecto al cual se analiza el pandeo. Como el ace-
ro de esta compuerta es A-36 el esfuerzo de fluencia
F, = 2,530Kg/cm?.

La aplicacién de las férmulas anteriores en la revi-
sién de los brazos de la compuerta se hizo a través-
dc un programa sencillo de computadora. cuya salida-
se presenta en la tabla | y Il respectivamente para-
brazo superfor e inferior, observéndose en dichas ta
blas que las secciones estructurales propuestas son-
adecuadas para resistir las cargas de trabajo actuan
tes sobre la compuerta.



P=

L=

As=
Iy=
Syu
Sz=
fas
FS=

fa/Fas
fbzu

-bf/tm

au/t=
h/bf=
L/bf=
Fb=
Co=

F'ec

TABLA |

DISERO EN FLEXOCOMPRESION EN ACERO
BRAZO SUPERIOR

SOLICITACIONES
604323.0 Msz= 12,00 Miz= 3.549
1033.9 May= 1.18 MHMiys= 0.222
PROPIEDADES
470.17 bf= 59.12 Ry= 23.31
255468.3 h= 59.12 Rz= 23.31
8642.36 du= 55.00 Ky= 0.65
8642.36 t= 2.06 Kz= 0.65

1285.322 HL/Rva 28.83 KL/Rz= 28.83

1.75 Fa= 1407.19

ton-m

ton-m

0.91 fa/Fy= 0.51 > 0.16 REVISAR POR INESTABILIDAD

138.83 fby= 13.65
28.70 < 31.7....BIEN

26.70 ¢ 42.7....BIEN

0.008

1.00 ¢ 6 ....BIEN
17.49 ¢ 33.3....BIEN SECCION COMPACTA
1670.00 fbz/Fb= 0.082 fby/Fb=
0.85
12630.6 1-fa/F'e=0.898

REVISION POR INESTABILIDAD

fa/Fa

0.913

+ Cm/{1-fa/F'e)*(fbz/Fb + fby/Fb) 4§

+ 0.078 + 0.007 =

REVISION DE LOS EXTREMOS

fa/0.6Fv + fbz/Fb + fov/Fb <

0.846

+ 0.083 + 0.008
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1.0

1.000 ¢ 1.0

1.0

0.938 ¢ 1.0

....BIEN

....BIEN



P=

L=

As=
Iy=
Sy=
Sz=
fa=
FS=

fa/Fax=

fbz=
bf/t=
du/t=
h/bf=

L/bf=
Fh=
Ca=

F'e=

TABLA 1|

DISERO EN FLEXOCOMPRESION EN ACERO
BRAZO INFERIOR

SOLICITACIONES

613945.0 Msz= 3.46 Miz= 3.545 ton-a
1383.9 Msy= 2.00 Mivs 0.273 ton-m

PROPIEDADES

546.26 bf= 59.76 Ry= 23

300271.3 h= 59.76 Rze= 23

10049.24 du= 55.00 Ky=

10049.24 t= 2.38 Kz=

1123.91 KL/Ry= 59.02 KL/Rz= 59.

1.83 Fa= 1231.54

4S5
.45
.00
.00

02

0.91 fa/Fy= 0.44 > 0.16 REVISAR POR INESTABILIDAD

35.28 fby= 19.89
25.11 ¢ 31.7....BIEN
23.11 ¢ 42.7....BIEN

1.00 ¢ 6 ....BIEN

23.16 <« 33.3....BIEN SECCION COMPACTA

1670.00 fbz/Fb= 0.021 fby/Fb= 0.012
0.85
3014.6 1-fa/F'e=0.627

REVISION POR INESTABILIDAD

£a3/Fa
0.913
REVISI
fa/0.6

0.740

+ Cn/(1-fa/F'e)*(fbz/Fb + fby/Fb)
+ 0.028 + 0.016

ON DE LOS EXTREMOS

Fy + fbz/Fb + fbv/Fb

+ 0.021 + 0.011
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0.957 ¢'1.0....BIEN

1.0

0.773 ¢ 1.0....BIEN



MODELO MODIFICADO PARA ANALISLS (SOLUCION ALTERNATIVA)

Este modelo modifica al original rigidizando la estructura por -
medio de la adicién de elementos metSltcos colocados en los bra-
zos tal como se aprecia en tas figuras # 28, Incrementdndose  por
tanto el nimero de nodos a 30 y el nimero de miembros a 66, con-
servandose las propiedades mecdnicas de material {Acero A-36) y-
adiciondndose las propiedades geométricas de los elementos rigi-
dizadores.

El sistema de rigidizacién se estructurd por medio de vigas C de
12" -de peralte conectadas espalda con espalda con placas separa-
doras de dlferente espesor ver figura # 29 en donde se muestra -
la distribuctdn de estos rigidizadores en la compuerta.

Por lo que las propiedades geométricas de estos elementos consi-
derados en el andlisis estructural fueron:

2¢cps 12v . 2¢cPs g2n 2CPs 12"

s=i/24 S=3/4n S=ln
A 77.8 77.8 77.8
1y 21.86° 21.86 21.86
ly = 778.4 905, 45 1048.2
', 10664.8 10664.8 10664.8
s 51.08 , 59. 41 68.8
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s, 1699.8 1 699.8 . - 699.8
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Ahora  bleén, a) incrementars ‘de-‘elementos en el modelo

fue necesario-adicionar siendo las coordenadas -

de ‘estos nudos:nuevos

Nudo R z
23 245,664 S y2di229 0.0
24 531.072 26.438 0.0
25 773.288 38.497 0.0
26 1098.87 54.705 0.0
27 198. 429 145,316 0.0
28 428.993 314,167 0.0
29 624.652 457.465 0.0
30 887.654 650,061 0.0

- 90 -



Manteniéndose las condiciones de apoyo del modelo original no -

atiesado y aumentando el nGmero de elementos de 26 a. 66.- Estos..
nuevos miembros de acuerdo a la topologfa de 1la estructﬁraitie"f

nen las incidencias slguientes: 3

Miembro Nudo i Nudo -
27 2 23
28 2300 e hgei
29 T
00 i 20
3 cak
32 BN
33 25 .
35 36
36 e 1
e 26
S 6
: 39 Car
91
28
21
28
29
17
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30

217
30
7

“ Nado )
PR3 R = A RO 1
2 i S
53 . 28 o 26
sk 27 .28
55 28 29
56 29 30
57 8 9
58 8 7
59 6 7
60 6 5
61 4 5
62 14 15
63 14 ' 17
64 16 17
65 16 ) K]
66 18 19

€En cuanto a la posicidén, magnitud, direccién y sentido de las -
cargas aplicadas al modelo estos son exactamente las mismas del

modelo sin reforzar, siendo también las combinaciones de carga-

- .92 =



las mismas que se analizaron con anterioridad.

Con los datos anterlores se realizé el andlisis estructural co-
rrespondiente, obteni&ndose elementos mecSnicos en miembros y -
desplazamliento de los nudos, as{ como reacciones en los apoyos.
A partir de estos datos se solicitd al programa “STRUDL'" hacer
la revisidén de los miembros de manera interna y resultando que-
estos miembros son capeces de resistir de acuerdo al criterio -

de esfuerzos permisibles las cargas actuantes.

Se considerd que es muy Importante presentar a continuacidén un=-
andlisls comparativo entre los mis importantes resultados obte-
nidos de las estructuras anallzadas para tratar de generar algu
nas conclusiones del! trabajo desarrollado.



ANALISIS COMPARAT IVO. DE RESULTADOS

Dado que el problema mis Importante que se debid solucionar en -
estas compuertas fue el movimiento excesivo y como las compuertas
tanto en su estado original como en el reforzado no tiene proble
mas. de resistencia, se considerd que en el andlisis comparativo-
los parSmetros mis importantes a manejar debTan basarse en los -
desplazamientos de la estructura, por 1o que a continuacién se -
presenta la Informacidn conducente; que puede ser observada adl-

clionalmente en forma grifica en las figuras # 30 a 35.
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DESPLAZAMIENTOS
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N ROTACION Y- 1
N , S . N
% , ; S b
W N
8 1
= N
12 0.0 .. 107 0.0
0o 0.0
7...0.002778 8 ~0.002778
- +0.005081" Z0 005081
€-0.008577
1013-993317 -0.0i2331
- "REFORZADO
1840.007177 « 4-0.007(77
40070578 -0.010573
2040.008548 — 2-0. 008548
-0.001081 ORIGINAL R 40001081
224 0.09276 1-0.005276
-0.009098 +0.009095%
1]
4 N
o [l
0 3
B

=97 - Fig. 32
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s ROTCATC 1 0 N Y )
3 AR I
A ’ ]
N N
"0 fh
X . N
e == W
X13: 0.0 C g
TE000 i n=0.0
. 0.0
4900342} e - 0.00342)
~0.001061 + 0,001061
17=40.006546 =.
+0.007941 T= 883332?
19=40.008137 5= -0.008139
4+0.011693 ~-0.011693
21:40,0091%1 ==-0.0091%I
0.006031 +0.,0060%
22:40.009276' [==-0.00%776
-0.,009095 0,009:9%
i]l
X N
-~
3 N
N
Fia, 33
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GIROS EN GRADOS

R 0 T A C1 ON. X

7 ~0,000764

’0.0007;6-‘.\;- :

22

(=]
(=]
! i

o0 +0.002791

[=]

oo
[o X +]
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ROTACION

~ %0.00%048 +0.035053
= !

+0.00504¢

ORIGINAL
REFORZADO-.‘-_

FiG. 33
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0 = ORIGINAL
R = REFORZADA

NUDO
1

22

21

CONDICION

P 0P O DO IO

-0
R
e
0
LR

=

o o0

101

X

.703
. 306
. 155

.306
. 155

0.
-0.
.032
.456

+0

-0.
413

-0.
<121

" DESPLAZAMIENTO
Sk SR z T

032
456

.078
~0.

413
078

122
=0,

121
122

0.130

-093

.130
.093



NUDO CONDICION - . DESPLAZAMIENTO

20

b o m.O. W OLEO PO PO

x 0 R OR O PO
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NUDO  CONDICION _ DESPAZAMIENTO

g o ST 6Bz fo.léh"';
SR e -6.241 0,110

T-6.382 . -0.194
-6241.- 0 =0.110
-7.829 -

_-7.644 :

o : -7.829 -
TR -7.644 B
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NUDO . CONDICION = DESP/ROT. 2

Mo e L ) U DX <0,008439
GRS DX -0.008293
13 DX -0.008439
-1.73
L DX -0.008293
e RX -0.002791 i
‘ -72.63
i RX -0.000764
r22 RX +0.002791 B
' ; -72.63
SR RX +0.000764 .
o ’ '0, ' - RY -0.009276
e e -1.95
SR RY +0.009095
22 e RY +0.009276
T -1.95
RY -0.009095
RZ +0.035053
+23.83
RZ +0.043407
RZ +0.004743
+6.39

RZ +0.005046
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Es por lo anterior que puede concluirse que pese al notable in-
cremento en el reforzamiento con el consecuente aumento en peso
y en costo de la estructura, la reduccidn en desplazamientos no
es substancial y por ende no soluciona el problema. La solu ~--
cibn real dada a esta estructura requirié de un refuerzo adicio
nal de armadura entre ambos brazos en planos paralelos a la pan
talla frontal, con lo cual sT se produjeron reducciones impor--
tantes a los desplazamientos del sistema original.
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AP ITULOY
CONCLUS.I ONES.:

Del ‘andlislis de los resultados de este trabajo se desprenden Ta;
conclusiones siguientes:

a) La estructuraciédn dada a la compuerta original no -
fue adecuada, ni pensando en las implicaciones que-
ésto acarrearfa en su comportamiento estructural, =

“siendo importante por &sto la participacidn del in-

geniero civil en el disefio de estos elementos.

b) El reforzamiento que se d& a esta estructura para =
soluctionar el problema de flexibilidad excesiva re-
sulta ser siempre caro por requerirse para ésto un-

gran nlimero de eclementos estructurales adlcionales.
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