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CARPITULO I

INTRODUCCION

Antes de iniciar el presente disefo, es necesario ~-
dar ciertos antecedentes, asi como ubicar dentro de un -~
sistema hidrdulico una compuerta, sus diferentes funcio--
nes y tipos.

1.~ ANTECEDENTES

1.1.- OBRAS HIDRAULICAS

Son un conjunto de estructuras construidas con el ob
jeto de manejar el agua; con fines de aprovechamiento o -

defensa. De acuerdo a estos fines se clasifican en:

APROVECHAMIENTO DEFENSA

A) .- Abastecimiento de agua A).- Contra inundaciones
a poblaciones B).- Contra azolve

B).- Riego de terrenos

C).~ Produccién de fuerza -
motriz.

D).~ Navegacidn Fluvial

E).- Entarquinamiento

F).~ Recreacidn

1.1.1.~ ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DE UN APROVECHAMIEN-
TO SUPERFICIAL

Los elementos constitutivos de un aprovechamiento =-

hidrdulico, sen generalmente siete y se describen a conti

nuacidén:
1.~ Cuenca: Area de captacidn o cuenca-
hidrogréfica de un rio.
2.- Presa: Almacenamiento formade por-

una presa, en un sitio pre-
viamente escogide. Es aqui,

donde se cambia el régimen-



de escurrimiento natural, -
al régimen artificial de la
demanda. Es conveniente el
citar que una presa consta-
de las siguientes partes:

Vaso, cortina obra de des-
vio, obra de toma y obra -

de excedencias.

Siendo de gran importancia para el presente estudio-

esta uUltima, ya que es aqui donde se encuentra la estruc-

tura motivo del presente trabajo.

3.~ Presa de:

Derivacidn

4.-‘§istema de:
" Conduccidn.

5.~ Sistema de:
Distribucidn

6.~ Utilizacién:
Directa del agua

Por medio de una presa se -
deriva el escurrimiento del
rio hacia el Sistema de Con
duccidén y que por convenien
cia a menudo se localiza a-
niveles superiores de los -
del rio.

Puede estar formado por con
ductos abiertos o cerrados~
y son estos conductos, la =
estructura a través de la -
cual se conduce el agua des
de la derivacidn, hasta la-
zona de aprovechamiento.

Se construye de acuerdo con

‘el fin especifico del apro~
.vechamiento. Por ejemplo:

Canales de riego por grave-
dad, tuberias a presidén po-
ra plantas hidroeléctricas-~
y poblaciones, etc.

La cual se efectlia también~
mediante elementos especifi
cos, dependiendo del fin de



7.~ Eliminacidén de:
Volumenes

que se trate. Por ejemplo:
Turbinas en el c¢aso de plan
tas hidroeldctricas, tomas-
domiciliarias en el caso de
abastecimiento de agua, o -
bien procedimientos direc--
tos de riego.

Esta eliminacidn se lleve a
cabo por medio de un conjun
to de estructuras especia--
les. Por ejemplo: Sistema-
de alcantarillado, drenes,~
o bien estructuras de desfo
gue en el caso de hidroeléc
tricas. )

1.1.2.~ OBRA DE CONTROL Y EXCEDENCIAS

Son estructuras que forman parte intrinseca de una -

presa cuya funcidn es la de permitir la salida de volime-
nes de agua excedente a los de aprovechamiento.

Lo anterior establece de manera tdcita la condicién-

de que previamente se haya satisfecho la capocidad de a--
provechamiento de la presa:; o sea gue el vaso se encuen--
tre lleno hasta su nivel de conservacidn, o mdximo de ope
racidén, antes de que inicien los desfogues.

Paro poder regular la salida de volimenes excedentes

es necesario contar con une estructura adicional que hace
las veces de vdlvula, con la cual se regulan y controlan-
los aguos excedentes; llamada compuerta hidradlica.
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1.2.~ COMPUERTAS HIDRAULICAS,

142+1.~ FUNCIONES Y TIPOS.

En la actualidad las compuertas hidrdulicas se utili
zan para la regulacién de gastos, como emergencia y cie--
rre para mantenimiento. Se construyen de manera que el -
miembro de cierre quede por completo fuera del conducto,-
cuando la compuerta se encuentra completamente abierta,

Las compuertas hidrdulicas, se disefan de diferentes
tipos con peculiaridades en su operacién y en sus miem---
bros de cierre, que permiten clasificarlas en tres grupos
generales.

A).- COMPUERTAS DESLIZANTES.

En estas compuertas el mecanismo de cierre y obtura-
cidn se mueve sobre superficies lisas deslizantes, que --
sirven a la vez como apoyo y sello,

Generalmente se construyen de acero colado y se usan
en estructuras de canales, y en algunas obras de toma en
presas o tanques de regulacidén. Para este (ltimo caso se
pueden instalar una adelante de otra, una como emergencia
y otra como regulacién.

La hoja de lo compuerta o elementos de obturacidn, se

.acciona mediante un mecanismo elevado, a trovés de un vds

tago o flecha de acero estirado en frio., La siguiente ==~
figura muestra un croquis de una instalacidn general de -

este tipo.

FIG. 1.2.1.A.
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Una variante de compuertas deslizantes son las llamg
das de aguja o sea una mampara para cierre temporal, o de
emergencia de cualquier tipo de estrucutra, Se pueden ---
construir de madera, de acero o de concreto reforzado, de
pendiendo de el claro y cargas. Una compuerta de este ti
po se muestra en el siguiente croquis.

FIGI 1.2.1.A.1l

B).~ COMPUERTAS RODANTES,

En astas compuertas el elemento de cierre u obtura--~
cién se mueve en un tren de ruedas hasta el momento preci
so de condicidn estanca, ya sea que la hoja quede sentada
sobre el marco de apoyo o que siguiendo apoyada sobre las
ruedas selle perimetralmente. E1 objetivo principal de -
las ruedas es el de evitar la friccidn que se presenta en
tre lo compuerta y el apoyo guia, ya que las compuertas -
deslizantes presentan fricciones muy grandes, con lo que-
se requiere de mas potencia para su izaje, y en ocasiones
también se dificulta el cierre, debido a que este se lo--
gra a través de la cafda libre de la compuerta, unicamen-
te con su peso propio. Ademds el acero del apoyo y el de
la compuerta deben de ser de diferente aleacién, para evi
tar que se suelten a grandes presiones,
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Las compuertas rodantes se utilizan en obras de toma
profunda, paro el caso de emergencia y servicio, asi como
para cierre en la condicidn de reparacidn y mantenimiento
en conductos de agua a presién. Ruedan a su condicidn de
sello debido a su peso propio, y se izan con cadenas o --
cables por medio de gruas especiales. Generalmente se di
sefian de modo que puedan izarse fuera de la superficie --
del agua, hasta una caseta de operacién donde se les pue-
de dar mantenimiento.

Este tipo de compuertas al igual que las deslizantes
requieren de un mecanismo de izaje un tonto complicado y-
de gran potencia, con lo que su operacién es lenta, y se
necesita un amplio espacio vertical para su apertura to--
tal.

FIG. 1.2.1.b.

C).- COMPUERTAS RADIALES

Se llaman compuertas radiales debido a que tienen la
forma de una porcidn de cilindro, y giran alrededor de un
eje horizontal. Generalmente el agua actda en el lado ~-=-
convexo, aln cuando en ocasiones la presidn hidrostdtica-
ha sido aplicada en el lado céncavo.

Lo presidn hidrostdtica en la placa cilindrica, se -
transmite a vigas horizontales o verticales, las cuales a

su vez son soportadas por dos o mds brazos radiales que -
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convergen en un perno de apoyo, el que se localiza en el-

eje del

cilindro.

Este tipo de compuertas se usan en vertedores de pre

sas para control, en canales de irrigacidn y fuerzo mo---

triz para regular el flujo, asi como en obras de toma.

Las compuertas radiales también llamadas de segmento

presentan las siguientes caracteristicas que con frecuen-

cia las hacen convenientes para el tipo de servicio de un

vertedor de avenidas.

Requieren de un mecanismo de izaje de relativa po
ca capacidad, pues durante la operacidn se cuenta
con un punto de apoyo (El perno del eje de rota--
cidén), que permite el efecto de palanca de segun-
do drden. , ‘
Seguridad y ecdnomiu comprobadas.

Cada compuerta requiere de dos chumaceras que ge-
neralmente son.autolubricantes, y estdn casi siem
pré arriba del agua, facilmente accesibles.

No requieren de nichos laterales ni de rieles pe-
sados que deben instalarse con extremada preci---
sidén al construlrse las pilas, por el contrario,-
las placas curvas del muro necesarias para com---
puertas radiales son ligeras y de fdcil instala--
cién. . V ¢ '

No preEento.problemas de flotacidn si se hace ——-
coincidir el eje. de rotacidn con el centro de ar-
co del segmento:'o por el contrario, pueden utili

2arse la fuerza de flqtacién. con el fin de redu-

cir la potencia.necesaria para el izaje, o bien -
para disponer de compuertas de apertura automdti-
ca. El siguiente croquis muestra una instalacidn
general de este tipo.



FIG. 1.2.1.c.

Los elementos de que consta una compuerta radial son
los siguientes:
1.~ Cubierta
2.- Largueros
3.- Vigas curvas (Extremas)
.~ Los brazos
.~ Contraviento

4
5
6.- Placas laterales en la unién de los brazos.
7.- Cubo de los brazos y buje.

8.~ Soporte del perno.

9.~ Eje o perno

10.,- Sellos

11.- Atiesadores

12.,~ Orejas y mecanismo de izaje.
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1.3.- DATOS DEL PROYECTO

Las dimensiones requeridas para el disefio estructu--
ral del presente estudio de compuerta radial, son las si-
guientes:

a).~ Ancho de la compuerta_.__.._.__a
b).- Altura de la compuerta_. _..___ H
¢).~- Radio de la placa—._.___..__._R

d).- Posicién del perno,--

respecto al umbral --

de la compuerta — . . . _._Y
e).~ Presién total en la- -

compuerta cuya resul-

tante debe de pasar -

por o; centro del per
......... —F

NO et e s

Los datos considerados para al.presente trabajo fue-
ron tomados del Sistema Hidroeldctrico del rio Balsas, --
planta E1 Infiernillo en el Estado de Michoacdn.

1.3.1.- OBRA DE EXCEDENCIAS

Estd constituida por tres vertedores en tinel, cada-
vertedor serd operado por tres compuertas radiales. Ha -
sido proyectado para desalojar una avenida de entrada de-
38,777 m3/seg.. alcanzando el agua sobre su trdnsito las~
elevaciones 176.80 msnm y .79.40 msnm aguas arriba y aguas
abajo respectivamente; la apertura de las compuertas se -
iniciard al alconzar el agua la elevacidn de 169.00, desa
lojando .10, 350 m3/seg. en total por los tres tuneles. ---
Después del trdnsito de. la avenida el nivel del agua des-
cenderd hasta la elevacidn 167.50 msnm inicidndose enton-
ces el cierre de las compuertas.
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De acuerdo a los datos anteriores y a la geometria -

de la cortina se obtuvieron los siguientes datos:

Elev. del labio superior de la comp. 169.00 msnm
Elev, del labio inferior de la comp. 153.84 msnm
Elevacidn del muRidn 168.00 msnm
Separacidén entre pilas 7.42 mts.
Radio 19.308 mts.

@
°
[=]
o

aiff<;

168-00

=
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1.4.- OBJETIVO

Los esfuerzos de un ingeniero que disefla una estruc-
tura y de un constructor que construye la cbra, estdn en-
caminados hacia el mismo fin, que es la creacidn de algo-
que sirva en una forma satisfactoria al fin a que estd en
caminada.

El presente trabajo muestra en forma breve el proce-
so para la ocupacidén de paquetes de andlisis estructural-
para computadora, para analizar estructuras en el plano y
en el espacio.

Actualmente se ha dado un gran auge a la ocupacidn -
de métodos de andlisis estructural que requieren de la --
utilizacidn de sistemos de ecuaciones lineales, cuya so--
lucién’ necesita la ayuda de métodos sofisticados y de lar
go proceso de solu¢idn, los que se han implementado en pa
quetes de computadora, de fdcil utilizacidn, que reducen-~
el tiempo de proceso y permiten hacer varias consideracio
nes.tanto en condiciones de apoyo como en combinaciones -
de carga.

El objetivo del presente trabajo es diseflar una es--
tructura, que estd condicionada geométrica y operativamen
te por la obra de control de excedencias, ademds, a va---
rios tipos de solicitaciones tales como: peso propio, em-
puje hidrostdtico, sismo en el agua y estructura, asf co-
mo también algunas combinaciones de éstas, variando ade--
mds sus condiciones de apoyo .de acuerdo a su proceso de -~
operacidn.

- Para poder ,gumplir con este objetivo, fué ngcesaria-
la'rbcopilaciéh‘de informacién de proyectos y trabajos an
teriores al presente, asi como recomendociones, criterios
de andlisis, normas y manuales extranjeros, las cuales se
han venido utilizando en el disefio de este tipo de estruc
turas. '



CAPITULO II
ESTRUCTURACION

2.1.- ANTECEDENTES

Tomando como antecedentes las distintas compuertas -
radiales que se han construido en México, asi como algu=~-
nas recomendaciones y criterios de diseflo, se procedié a-
definir la geometria de la compuerta, Cabe mencionar que
la mayor parte de las compuertas que se han construido en
México, son de disefio, criterio y normas extranjeras, por
lo que tendremos que basarnos en éstos.

Existen distintos criterios para el disefio de com---
puertas radiales, generalmente todas coinciden en la mis-
ma geometria, variando unicamente la disposicidn de sus -
elementos de acuerdo a las solicitaciones.

Anteriormente se menciond que una compuerta radial -
recibe este nombre debido o que estd formada por una pan-
talla que tiene la forma de un segmento de cilindro en ==
donde la presidén hidrostdtica actda directamente sobre —--
las placas de la pantalla, esta carga es transmitida a un
encamado de vigas horizontales o verticales, las cuales a
su vez transmiten esta carga a dos vigas extremas} éstas
son soportadas por los brazos radiales que convergen en -
‘un perno que se apoya en el eje del cilindro, Una vez --
descrita brevemente la compuerta, citaremos los criterios
mds usuales para definir lo geometria. La principal dife
rencia entre los distintos tipos de estructuracidn, radi-
ca en la disposicién de los elementos de la pantaolla, trg
tando de obtener el mejor funcionamiento de la estructu--
ra, el menor peso posible y la mayor economia, siempre ~-
dentro de los limites de seguridad que reguiere und ©s---
tructura de este tipo.
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2.1.1.- COMPUERTAS RADIALES ESTRUCTURADAS A BASE DE-
LARGUEROS HORIZONTALES Y VIGAS CURVAS VERTI-
CALES.

Esta compuerta tiene la cubierta formada toda de un-
solo espesor, con un encamado de vigas dispuestas horizon
talmente, y espaciadas no uniformemente, sino segin sea -
el diagrama de presiones hidrostdticas que para compuer--
tas de superficie se presenta en forma triangular; Asi, -
la separacién de los largueros ird disminuyendo de arriba
hacia abajo, Estos elementos se apoyan directamente en -
dos vigas verticales que siguen la curvatura de la cubier
ta y que estdn situadas una a cada lado de la compuerta,-
Por Gltimo cada viga se apoya en los brozos que pueden --
ser uno, dos, tres o mds segun el disefio elegido por el -
proyectista.

. . ol ~

FIG. 2.1.1.

2.1.2,~ COMPUERTA RADIAL ESTRUCTURADA A BASE DE COS-
) TILLAS VERTICALES Y VIGAS MAESTRAS.

En esta segunda alternativa de compuerta radial, lao-
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cubierta presenta un espesor variable, mientras que los -
elementos en que se apoya, se espacian uniformemente y ~-
forman una encamada de vigas verticales que siguen la cur
vatura de la compuerta, estas costillas descansan en las-
vigas maestras, que son tantas como brazos haya de cada -
lado y dispuestas horizontalmente a todo lo ancho de la -
compuerta,

GUEROS HORIZONTALES, VIGAS CURVAS VERTICALES
Y CUBIERTA DE ESPESOR VARIABLE.

Estas compuertas tienen la cubierta forhada por pla-
cas de espesor vcriabie. ya sea en dos, tres, o mas espe~
sores distintos, dependiendo de su tamafio y cargas actuan
tes. Estas placas son soportadas por un encamado de vi-=
gas horizontales, de igual seccidn en cada tramo de igual
espesor de placa, espaciodas seguin sea el diagrama de pre
siones. La seccidn de estas vigas serd menor entre menor
sea la presidn hidrostdtica en estas zonas. Los elemen--
tos restantes funcionan de igual forma a lo éxpuesto en ~
el primer criterio.




> -
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FIG. 2.1.3.

Un criterio que se utiliza frecuentemente para deci-
dir que tipo de estructura elegir, es el siguiente: Para-
compuertas donde el ancho es mayor que su altura, estruc-
turarse con costillas verticoles y para compuertas donde-
la altura es mayor que el ancho, diséfiese a base de lar--
gueros horizontales. Sin embargo, esta sugerencia que es’
tadisticamente puede tenerse por buena, no necesariamente
debe tomarse como norma de disefio, pues solo un estudio -
preliminar para cada caso de diseilio en particular puede -
mostrar la solucidén mds adecuada,

Por otro lado la solucién mds econémica también debe
de tomar en cuenta, .la facilidad y sencillez en el proce-
so constructivo y de montaje, pues una diferencia en peso
muy pequefia no puede aceptarse como definitiva sin antes-
analizar la solucién mds viable constructivamente, sin --
perder de vista también un buen funcionamiento estructu--
ral, siendo este Ultimo el que rige sobre los demds.

Para poder definir que tipo de estructuracidn seguir
se realizé un andlisis preliminar en el que se considera-
ron las siguientes alternativas:
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A).- ESTRUCTURACION CON COSTILLAS CURVAS VERTICALES-
Y VIGAS MAESTRAS,

El andlisis de las costillas verticoles se hizo con-
siderandolas rectas y simplemente apoyadas en las vigas -
maestras; los apoyos que proporcionan las vigas maestras-
se colocaron de tal forma que compensardn los momentos =~
provocados por los volados de los extremos con el momento
méximo entre apoyos, ésto con el fin de obtener una sec~-
cién mds ligera y constante a todo lo largo del elemento;
sin perder de vista que los brazos y por tanto las vigas-
maestras, deben estar centradas con la resultante del -
empuje hidrostdtico.

Como resultado de este andlisis se observdé que los ~
elementos mecdnicos de las costillas verticales eran muy-
grandes, debido a la separacidn entre apoyos, obteniendo¥
se con ésto sepciones muy grandes.

Como posible solucidn a lo anterior se dieron las --
siguientes alternativas:

a).~ Reducir la longitud entre costillas verticales,
ésto con el objeto de disminuir su ancho tributario-
y por tanto la coarga actuante, aunque ésto soluciona
en parte el problema, se presenta un incremento cof-
siderable en el péso de la compuerta, ya gue al dis-
minuir la longitud entre costillas se aumenta el nié-
mero de éstas, solucién que en vez de disminuir el -
peso de la estructura lo incrementa. '

b).~- Colocar opoyos intermedios adicionales entre --
las vigas maestras, Esto se consigue colocando «—-=
otros brazos intermedios que sirvan de apoyo a una -
nueva viga maestra, o bien creando una armadura ver-
tical entre los brazcs, la cual servird de apoyo a -
la viga maestra adicional,

En la primera alternativa de colocar brazos y vigas-
se encontrd un inconveniente, ya que al disponer los
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apoyos de las costillas de la manera mas conveniente
se descentraron los brazos respecto a la resultante-
del empuje hidrostdtico, cargdndose mds el brazo adi
cional y variando las acciones en los otros brazos,-
incrementdndose con esta solucidén de manera conside-
rable el peso de la compuerta.

Colocar apoyos intermedios a base de una armadura --

vertical entre los brazos. fué la segunda alternativa,

aqui- no hubo problemas para colocar los apoyos ya --

.que los brazos se dispusieron simetricamente y los -~

apoyos adicionales se colocaron donde se requerian -

'sin causar diferencias entre las cargas de los bra--

20s. Esta solucidn resultdé ser mis ligera que la an

terior, ya que la armadura es de menor peso que los-

brazos, requiriéndose unicamente de la armadura y vi

ga maestra adicional.

Como conclusidn de esta estructuracidn se encontrd -
que en las tres alternativas los elementos mecdnicos son-
muy grandes, y al tratar de reducir éstos el peso de la -
compuerta aumenta.

B).- ESTRUCTURACION A BASE DE LARGUEROS HORIZONTALES
Y VIGAS CURVAS VERTICALES

En estu.spgundo alternativa la pantalla se encuentra
formado_a base de largueros horizontales apoyados én dos-
vigas extremas, aprovechando los extremos de los largue--
ros como voludosxporo reducir al mdéximo la seccidén, La =
separacién entre largueros estd en funcién de la varia---
cidén del diagrama de presiones, es importante mencionar -
que existe un punto en el cual es més conveniente aumen--
tar el espesor de las placas que forman el forro de la -~
pantalla que disminuir la separacién entre largueros. ya-
que se incrementa el peso de la pantalla debido al aumen-
to del nimero de largueros.
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Al realizar el andlisis de los largueros espaciados-
segin el diagramo de presiones y apoyados a una distancia
L/5 para cada volado,, {Que es donde se compensan los mo--
mentos), se encontraron elementos mecdnicos pequefios que~
nos conducen a secciones ligeras que debido a su separa--
cidén nos permiten variar el espesor del forro conforme al
diagrama de presiones.

Las vigas extremas se analizaron suponiendolas. rec-
tas y apoyandolas simplemente en los extremos de los bra-
z0s, al igual que en el primer casc estos apoyos se colo-
caron a modo de obtener la seccidn mds ligera, aprovechan
do los dos extremos como volados y compensando los momen-
tos provocados por éstos,con los que se presentan entre g
poyos, sin perder de vista la correcta disposicidn de los
brazos respecto a la resultante del empuje hidrostdtico.-
Contando unicamente con dos apoyos para toda la viga se -
encontraron elementos mecdnicos muy altos; tomande como =
referencia el andlisis del inciso a), se did solucidén a -
esto implementando una armadura vertical entre los brazos
con lo cual se puede colocar unoc o mds apoyos intermedios
sin necesidad de otra viga maestra, reduciendose con es--
tos apoyos las longitudes de la viga curva y por tanto ~--
los elementos mecdnicos.

Estos resultados reafirman la idea de que los elemep
tos sobre los que apoya la cubierta, costillas o largue--
ros, deberdn elegirse de manera que tengan la dimensidén -~
mds corta, ésto es; para compuertas donde el ancho seq --
mayor que la altura se estructurard con costillas verticg
les y para compuertas en donde su altura es mayor que el-
ancho, se disefiard a base de largueros horizontales,

En base a los resultados del preandlisis y recomsnda
ciones antes mencionadas, se concluydé que la estructura--
c¢idén mds adecuada para este caso es a base de largueros -
horizontales y vigas curvas verticales; el aspectos cons-
tructivo que también es importante para definir que es---
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tructuracidén es la mds econdmica, resulta ser igual para-
ambas partes, ya que su proceso constructivo y de montaje
son similares, pudiéndose optar por cualquiera de las =--
dos. -

A continuacidn se procede a citar los elementos cons
titutivos de una compuerta radial estructurada a base de-
largueros horizontales y vigas curvas verticales asi como
algunas de sus caracteristicas y consideraciones para el-

andlisis.

2,2.~ ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE UNA COMPUERTA RA---
DIAL,

2.2,1.- PANTALLA.

Serd una estructura formada por placas de espesor va
riable, dicho espesor estard en funcién de la separacidn-
entre largueros horizontales y empuje hidrostdtico; el --
principal objetivo para la estructuracién de la pantalla,
consiste en encontrar un punto medioc entre la separacidn-
de los larguarosby 91 espesor de la placa; ya que si la -
separacién entre largueros es muy grande el espesor de la
placa aumenta, y si la separacién entre largueros se redu
ce paru'dismihuir el espesor de la placa, se requiere de-
una mayor cantidad de ellos, con lo que se puede ver que~
en ambos casos el peso de la poantalla aumenta.

El andlisis de la cubierta (torro o placa), se hard-
considerando una fronja vertical de ancho unitario y car-
gada con la presién hidrostdtica, apoyada simplemente so-
bre los largueros horizontales.

' Los largueros se disefardn dependiendo de la separa-
- ¢idn que obtengamos del andlisis anterior, qdn lo que po-
demos obtener la carga tributaria por cada larguero. Se-
considera para el andlisis que son vigas simplemente apo-
yadas en las vigas curvas extremas,
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2,2.2.~ VIGAS EXTREMAS

El cdlculo de las vigas curvas verticales presenta -
otro problema muy especial, ya que para lograr la seccidn
mds ligera, se deben colocar los apoyos de ésta de ung --
forma tal que esté soportada por los extremos de los bra-
zos y por dos o mds apoyos intermedios, estos apoyos se -
deben de colocar tratando de obtener una seccidn constan-
te a todo lo largo de la viga. _

La longitud entre los apoyos estd en funcidn de la -
variabilidad de la carga, por lo tanto en la parte mds ba
ja de la viga, donde la presidén es mayor, la separacidn -
entre apoyos serd menor, e ird aumentando conforme la pre
sién disminuye.

Generalmente, y con el objeto de aprovechar la sec~-
" ¢ién estructural al méximo, la parte superior e inferior-
de las vigas extremas, estdn formadas por dos volados, --
con una longitud relativamente corta, procurando que el -
momento mdximo negativo provocado por los volados, sea «-
igual al momento mdximo positivo que se presenta entre --
apoyos;

Las vigas extremas al igual que la cubierta, siguen-
la curvatura de un segmento de cilindro, debido a esta --
geometria tiene la capacidad de tomar parte del empuje hi .
drostdtico como un esfuerzo normal, ademds esta curvatura
proporciona cierta rigidéz que le ayuda a disminuir los -
efectos de flexién cuando la carga actda en la cara cénca
va del cilindro. Generalmente para quedar dentro de los-
1imites de Seguridod.y facilitar su disefio, se considera-
" la viga como recta, tomando para el andlisis, su.longitud
de arco., El andlisis se hard tomando la viga como recta,
es decir desdoblandola y considerandola como simplemente-
apoyada en los extremos cde los brazos y apoyos interme---~

dios, cargada con el empuje hidrostdtico correspondiente.
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2.2+3,~ BRAZOS,

El disefio y cdlculo de los brazos demanda mucha aten
cidn por la diversidad y magnitud de las cargas a que es~-
tdn sujetes, siendo grave para la compuerta y la presa, -
cualquier falla que se pudiera presentar.

Para poder dimensionar esta parte, es preciso deter-
minar su longitud y localizacién. Asi, la longitud de -~
los brazos serd funcién de la distancia disponible entre-
la cubierta y el perno de la compuerta, reduciéndose el -
peralte y los patines de las vigas extremas y los largue-
ros horizontales, asi como la longitud de la placa que --
forma la unidn de los brazos con la chumacera, Esta Glti
ma deberd suponerse tomando en cuenta una longitud que ri
gidice convenientemente la unién y que facilite la cons=--
truccidn, el montaje y la aplicacidén de soldadura en la -
parte que se requiera.

Los brazos se disefian normalmente para los esfuer--
z0s combinados siguientes; los cuales no necesariamente -
se presentan en todos los casos,

1.,= Compresidn axial debido a la presidn hidrostdti-
ca,

2,- Flexidn alrededor del eje de mayor momento de --
inercia transmitido por las vigas horizontales.

3.~ Flexidn debido a la friccidn entre el buje del -

‘ cubo y el eje o perno de la compuerta, respecto-
al :menor momento de inercia,

4.~ Flexién debido al.movimiento lateral de la com==-
puerta ,

5.~ Flexién alrededor del eje de menor momento de --
.inercia. debido al peso propio de la compuerta.

‘Generalmente los brazos son las cuerdas de una arma-
dura, las cuales se inician en el perno o ejo de la com-~
puerta y van divergiendo hacia la pantalla. Los brazos -=-
normalmente se hacen pasar centrados con respecto a la re
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sultante del empuje hidrostdtico, ésto con el fin que los
dos brazos o cuerdas de la armadura estén sometidos a la-
misma carga, evitandose con esto los posibles problemas -
de flotacidn.

Otra variable que interviene para definir. la posi---
cidn do los brazos, suele ser la cantidad de apoyos inter
medios que se requieran para soportar las vigas curvas ex
tremas, ya que como se menciondé en el inciso anterior hay
que colocar tantos apoyos como sea posible, con el fin de
reducir la seccidn de las vigas extremas, sin incrementar
demasiado el peso de la estructura.

Los brazos se unen entre si por medio de montantes y
diagonales, con lo que se forman las armaduras; los mon==-
tantes se colocan a modo de restringir la longitud de pan
deo respecto al eje de menor momento de inercia, esta lon
gitud entre montantes debe ser tal que se igualen las re-
laciones de esbeltez respecto a los dos momentos de iner-
cia, ya que en el'eje de mayor momento de inercia, no hay:
posibilidad de arriostrarlos, a menos que se coloque otra
armadura horizontal adicional,

2.2.4.~ MECANISMO DE IZAJE

Son dos los criterios mds usuales para el disefio del
mecanismo de izaje, el mds comin es el formado por orejas
y cadenas, el cual presenta ciertos inconvenientes como -
son: '

1.~ Vibraciones en la cadena al izar la compuerta,

2,- Presidn adicional sobre la pantalla debido al --

contacto que se presenta entre la cadena y la --
pantalla al tirar de la cadena,

3.~ E1 mecanismo se encuentra aguas arriba de la pan

talla, con lo que queda cubierta totalmente por-
el agua y presenta ciertas dificultades operati-
vas, constructivas y de mantenimiento. .
Otro criterio es, formar una armadura secundaria, la
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cual se encuentra situada aguas abajo de la pantalla, ---~
uniendo los dos brazos o mds de la compuerta. La armadu-
ra estd formada por secciones metdlicas comunes, y es --~
accionada por cadenas o directamente con un servomotor,

A continuacidén, se exponen brevemente los dos casos,

2.2.4.1.~ A).- OREJAS Y CADENAS DE IZAJE,

La oreja es el mecanismo de enganche que permite ---
izar o bajar la cbmpuerta'mediunte un cable o cadena, ---
accionado por un malacate desde el puente de maniobras, -
situado éste inmediatamente arriba de la compuerta y cla-
reando entre pilas.

Las orejas normalmente son dos, colocadas @ 10s ex--
tremos y en la .warte inferior de la pantalla, es recomen-
dable que coincidan o que estén lo mds préximo posible a-
los brazos inferiores, pues asi se consigue una mejor «--
transmisién de esfuerzos, '

Las orejas se construyen de una placa metdlica recor
tado en tal forma como su nombre lo dice. Un orificio --
permite la entrada del primer eslabdn de la cadena. Para
que las pldcas que forman los eslabones no tengan contac~
to directo con lds orejas desgastandolas prematuramente,-
se colocan arandelas de bronce, las cuales son mas resis-
tentes al rosamiento. '

Para el disefio de las orejas es necesario saber la -
fuerza que va a resistir, la cual corresponde al peso de-
la compuerta, mas la fuerza de friccidn entre el buje y -
el perno, asi como también la friccidn generada entre los
sellos y guias laterales.

Se recomienda diseflar para la condicidn mds desfavo-
rable que ocurre éhando se rompe una, cadena,

La cadena en realidad no se disefia puesto que exis««
ten tamafios estandares para las distintas cargas.

Para absorber la presién que las cadenas ejercen so-
bre la pantalla, y para impedir la friccién directa sobre
éstd, deberdn colocarse sobre-pldacas en todas las zonas -
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donde apoyan las cadenas.
Para evitar las vibraciones en las cadenas, se reco-
mienda forrar las cadenas con fundas de materiales espe--

ciales que impidan un libre movimiento lateral,
2,2,4,2,~ B).- ARMADURA Y OREJAS

Este mecanismo estd formado por un sistema de barras
de perfiles estructurales comunes, los cuales sirven de -
unidn entre los brazos y forman una especie de .contravien
tos en la parte posterior de la pantalla.

Esta armadura generalmente se compone por el contra-
" viento antes mencionado y por cuatro tirantes que forman-
un tridngulo en el espacio, los cuales sujetan los brazos
superiores de la compuerta, y convergen en un punto en el
espacio, donde se unen por medio de una o dos orejas, es-
te punto en el espacio se localiza tras la pantalla y so-
bre los brazos, a una distancia conveniente de acuerdo a~
la geometria y cargas, En algunas ocasiones los tirantes
se encuentran sometidos a compresidn debido a efectos de-
flotacién en la compuerta; donde se puede ver la importan
cia que tiene el hecho de hacer pasar los brazos de la --
combuertu centrados con la resultante del empuje hidrostd
tico. En algunas ocasiones se aprovecha este efecto de -
flotacidn para contar con compuertas de operacidn automd-
tica, los cuales se accionan automaticamente al llegar el
nivel del agua a la altura deseada,

Al igual que en el Sistema de cadenas, es necesario-
saber que fuerzas van a actuar sobre las orejas y las ---
barras de la armadura, esto se hace considerando el peso-
de la compuerta y las fricciones entre el buje y el perno
y la de los. sellos laterales.,
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2,2,5,~ CHUMACERA

En la siguiente descripcidn debe de entenderse por -
chumacera, al conjunto formado pér el perno y su soporte,
asi como el cubo de los brazos con su buje, el cual con--
centra la carga de éstos en el eje o perno alrededor del-
cual va a girar,

. E} eje de la compuerta se revisard para la accidn de
una coarga concentrada, la cual corresponde a la carga ---
transmitida por los brazos y que es igual a la mitad de -
la presién hidrostdtica.

La transmisidén de la carga de los brazos al perno se
hace por medio de placas laterales que apoyan directamen-
te sobre un cubo; estas placas tienen ademds la funcidén -
de unir los brazos que forman las cuerdas de la armadura.

‘ Cuando 1la compuerta es grande se recomiendqg hacer el
soporte del eje por medio de placas soldadas. E1l soporte
podrd rigidizgrse mediante atiezadores interiores, los --
cuales no deben estorbar el movimiento del cubo y de las-
placas de unidn generalmente estas placas se encuentran -
sujetas a una trabe que clarea entre pilas mediante an---
clas metdlicas, las cuales se encuentran sujetas a un es-
fuerzo combinado de tensidn y cortante,



CAPITULO III
SOLICITACIONES
3.1.~ SOLICITACIONES

Para realizar el andlisis de cualquier estructura es
necesario saber a que acciones estard sujeta en sus proce
sos de construccidn, transportes, montaje y operocién, -
asi como los imprevistos o cargas accidentales que se pre
senten en su vida Util para cierta probabilidad de falla.

Aparentemente es la etapo mas sencilla, sin embargo-
ofrece el inconveniente de la incertidumbre que tiene su-
determinacidn,

En una compuerta radial donde cualquier falla puede-
causar problemas severos, se deben tomar en cuenta todas-
las posibles variables que intervengan. Al igual que to~
das las estructuras estard sujeta a distintas acciones, -
las cuales se mencionan a continuacién;

3.17.1.= ACCIONES PERMANENTES

Son aquellas que obran sobre la éstructuro en forma-
continua y su posicidén y magnitud no cambian con el tiem-
po. En el caso particular de una compuerta se considera-
como carga permanente 51 peso de la estructura y todos --
sus elementos constitutivos, siendo ésto algo relativo ya
que en su proceso de operacién la posicién de la estructuy
ra cambic.

3.1.2.- ACCIONES VARIABLES.

Reciben este nombre debido a que su magnitud y posi-
cién varian con el tiempo, y se deben fundamentalmente al
peso de personas, mobiliario, equipo, etc., las cualaes va
rion durante la utilizacidn de la estructura. En el and-
lisis de una compuerta radial son estdas las mas importan-
tes, debido a que el empuje hidrostdtico que obra sobre -
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la pantalla determina la disposicidén y magnitud de sus e~
lementos estructurales, Esta accién va aumentando confor
me el vaso se va llehando hasta alcanzar el agua la eleva
cién deseada, es en este punto cuando esta accidén toma su
valor mdximo.

Cuando se comienza a izar la compuerta se presenta -
otra carga variable, se considera dentro de ellas debido-
a que su magnitud toma un valor cero cuando la compuerta-.
se apoya en el labio inferior, y toma su mdximo valor ---'
cuando el vaso se halla lleno y se iza la compuerta.

Otros efectos que también pueden intervenir son los-
provocados por cambios de temperatura, contracciohes.-;--
vibraciones provocadas por el servomotor y cadenas y =—=---
acciones dindmicas producidas por el‘paso del flujo sobre
el labio inferior de la compuerta, las cuales merecen ser
consideradas en algunos casos. -

3.1.3.~ ACCIONES ACCIDENTALES.

Estas dltimas se caracterizan porque se desconoce el
momento en que van a actudar asi como su maghitud y fre--s:
cuencia, la intensidad de estas acciones pueden ser supe-
riores a cualquier valor conocido, tomandose éste en base
a datos y ocurrencias probabilisticas, i

Representan un accidente en la vida de la estructurqg
y su control queda fuera del alcanze del proyeétista.

Entre las principales acciones de este tipo, se pue-
den mencionar las siguientes:

Efectos por sismo; que son acciones dindmicas que se
producen en la estructura debido a un sismo, a pesar de =~
-ser- acciones dindmicas-se transforman a cargas estdticas-
para facilitar su manejo en los andlisis, estas acciones-
se manifiestan de dos formas en una compuerta radial, la-
primera y mds importante es un incremento en el empuje hi
drostdtico debido al movimiento del agua, la segunda como
una aceleracidn de la masa de la estructura en el sentido
del sismo,
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El empuje hidrostdtico es una carga variable, que -
para focilitar el andlisis de la estructura se tomard --
como una carga permanente, que adquiere su mdximo valor-
cuando el agua llega ha su nivel de almacenamiento. (Que
siempre estard abajo del labio superior de la compuerta).
No queremos decir que ésta sea una condicién extraordi-
naria, ya que esta carga se presenta cuando en la com---
puerta se llegé al nivel mdximo de almacenamiento.

Otra accidén permanente a considerar en el andlisis=-
es la carga muerta, que incluye el peso propio de los ~-
elementos estructurales, o nd, que van actuor de manera=-
permanente sobre la estructura, tal es el caso de los --
largueros, cubierta, brazos, sellos, mecanismos de izaje
etc,

Los efectos producidos por sismos son acciones dind
micas que generalmente para facilitar su manejo se con--
vierten a cargas estdticas, tratando de crear efectos si
milares a ésta.

En el andlisis de presas se consideran efectos so--=
bre éstas, debido al movimiento del agua ante la presen-
cia del sismo, el mismo criterio se usa para considerar-
las acciones del agua sobre la compuerta; esta solicita-
cién se reduce a un incremento en el empuje hidrostdticq
este empuje adicional sigue la trayectoria de una purébg
la, tomando un valor de cero en donde la profundidad es-
nula y va aumentando conforme la profundidad es mayor. -

Los efectos que causa el sismo sobre la estructura-
se consideran como una aceleracidén de la masa de ésta en
el sentido del sismo, con lo que obtenemos otra solicitg
cidn que es igual al peso de la estructura multiplicado-
por su coeficiente sismico y obrando en la direccidn del
mismo.

Para poder analizar ia estructura por computadora se
necesita conocer la geometria, cargas actuantes, propie-

dades prismdticas tentativas de sus elementos constituti
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vos y condiciones de apoyo; con lo que se vé claramente-
la necesidad de realizar un prediseﬁo que nos proporcio=~
ne estos datos,

La primera parte de este capitulo se enfoca a la ob
tencidén del empuje hidrostdtico, su resultante, magnitud,
direccién y sentido, ya que para el andlisis a través de
medios tradicionales se requiere de esta informacién: y-
es a partir de esto solicitacidn que se determina la geo
metria de la estructura y disposicidén de sus elementos.

En la segunda parte del capitulo se obtendrd el dig
grama de empujes hidrodindmicos sobre la compuerta; el -
cual se aplicard unicamente en el andlisis por computadg
ra.

La discretizacién de las cargas generadas por el em
puje del agua se aplicardn en los puntos nudales que se-
obtengan del modelo de la pantuila. concentrdndose en és
tos las cargas producidas por su drea tributaria; las --
cuales siempre serdn normales a la pantalle y radiales,-
descomponiendose después de acuerdo a un sistema global=~
de coordenadas. ) .

Es importante mencionar que-no se aplican factores-
de carga, debido a que el disefio se hard utilizando es--
fuerzos admisibles de trabajo. A continuacidn se obten-
.drdn las corgas actuantes sobre la compuerta..

3.2.- OBTENCION DEL EMPUJE HIDROSTATICO SOBRE LA --
" COMPUERTA.

Para determinar las cargas sobre la cubierta se re-
quieren los siguientes datos:
1.~ Ancho de la compuerta «e---- B 7.42 mts.,

15.16 mts.

2.~ Altura de la compuerta =em===- A

3.~ Radio del arco que for

ma la compuerta —meem—— R 19.308 mts,

4,- Altura del perno o eje

de la compuerta, = ======- o0 = 14,16 mts,
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Altura superior arriba
del eje de la compuer-
ta.

Altura de carga sobre-
el apoyo de la compuer
ta,

Angulo del arco activo
(Donde actdan las car-
gas hidrostdticas)de -
la compuerta darriba de
la horizontal. Que pa-
sa por el eje de la -~
compuerta, el cual se-
obtiene de la relacidn
senx = b/R.

Angulo del arco de la-
compuerta abajo de la-
horizontal que pasa --
por el eje de ésta, se
obtiene de lag relacidn
sen@ = a/R,

Angulo total de la cu-
bierta activa de la ~--
combuertu, se obtiene-
de © =|o|+ |8

Peso volumétrico del =
liquido {agua).
Longitud del arco ac~
tivo de la cubierta -
L = R-©

Estos datos se muestran en

b = 1,00 mts.

H = 15,16 mts.

o = 2.9688°

= 47,17006°

-©-= 50,13886°

e

= 1000 kg/m°

L= 161896 mts,

la siguiente figura,
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L Ny b:1.00 :
. L 1080

4 Y e 2= N 4

Az16.18
0z 14,16

FIG. 3.2.1.

La determinacidn de la carga se obtiene en referen-
cia a un sistema de ejes coordenados, tomando como ori--
gen de éste el perno'o eje de la compuerta, considerando
como positivas las abcisas de derecha a izquierda y las-
ordenadas positivas de abajo hacia arriba perpendicula--
res a la horizontal, los dngulos serdn positivos en el -
sentido de las manecillas del reloj.

A continuacidén se desarrollan las ecuaciones de em-

_  puje hidrostdtico para cuslquier punto N del segmento --

-del cilindro.

La presién media ejercida sobre un drea plana es --
igual al peso volumétrico del liquido por la profundidad
del centro de gravedad de la superficie; esto es P = J¥'H,
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que para un punto N de coordenadas (X,Y), cuyo radio for

ma un dngulo con el eje X vale:

P =F(R sene~- y)
como y= R senp
P=¥(R senx=- R senp ) «--=- (1)

Para un elemento de cubierta de longitud dl = Rdyp ,

se ejerce una fuerza diferencial sobre el dreaBdl o sea:

df = PBdl = PBRdy

Sustituyendo ésto en la ecuacién (1)

df = BRY (R senec- R senp ) dp

Factorizando:

df = BRZr (senoc - senp ) dy

Que proyectando sobre los ejes 0X y Oy se tienen:

dfx = -BR%¥ (senacosp - senp cosp )dp ===~ (2)

dfy = -BRza‘ (sene seny - senp ) dp ~--=- (3)

Integrando estas dos ecuaciones entre R=p y N=p
se tiene:

fx = _-_Bﬂ_z_b' (senoc - senp )2 ------------ (a)

2

fy = ggfr (sene coso - senp cosp -2 sene tosp +
2 4 (x=p) ) mmemmemmeemciees (s) -

Sustituyendo estas Ultimas ecuaciones p= -@, ob-

tendremos las fuerzas para toda lo compuerta:

es:

2 .
Fx = 2BR Y (senec+ sen@ )2 =-emammmacana(6)
22
Fy = -B—g-b‘ (senecose~ sen@ cos@ - 2senoccos@ +
# V) mmmem et (7)

La fuerza resultante se obtiene haciendo:
R < FXZ + Fy?

Y el dngulo que formc esta respecto a la ho'rizontrul-

tang & = Fy/Fx
Tomando los valores de los dngulos en radianes asi-
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como los senos y cosenos procedemos a encontrar la resul
tante del empuje hidrostdtico: ‘

Fx = 1000 (7.42) (19.308)2 (0,0517921 + 0.733375)2
2

Fx = 852 651 kgs.

Fy = 1000 (7.42) (19.308)°

(0.,0517922 - 0,498566 +

2 - 0.0704192 + 0.875088)

Fy = 494 902 kgs.

La resultante serd:

R =\ (852651 P+ (494 902)2

FR = 985 871 kgs.
Y el 6ngulo'que.forma respecto a la horizontal es:

tang & = 494 902 = 0,58042
. 852 651

tang™'% = 30.132°

3.3.- CARGAS ACCIDENTALES.

Los sismos imparten aceleraciones a la estructura y
a las cargas.que obran. sobre ella, estas cargas producen
efectos horizontales y verticales adicionales. Para de-
torminar las fuerzas totales debidas a un sismo, deberd-
determinarse la intensidad o aceleraciGn provocada por -
éste. La aceleracién se expresa como porcentaje de la -
fuerza de gravedad.

Como consecuencia de este efecto son dos las accio-
nes involucradas a considerar en el andlisis.

La primera accién es la carga generada por la acels
racidén de la masa de la estructura, la cual se puede de-
terminar con la siguiente expresién: -
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P =Ml = Wa 0 =aw
g

Donde:

P « Fuerza sismica horizontal.
a = Aceleracidn del sismo

g = Aceleracidén de la gravedad
w = Peso de la estructura

™ = Relacidén a/g

Este efecto se considera unicamente en en andlisis—
por computadora, en el cual cada elemento contribuye a -
esta accidn, multiplicando su peso por el coeficientee —

y actuando esta carga en el sentido del sismo.
L3N]

P =L
- W

PP ww

o W)

-FIG. 3.3.1.

En esta figura se muestra el efecto de la acelera--
cién de la masa de la estructura en la direccidn en que=-
obra el sismo. .

Debido a sus condiciones de frontera se considera -
como condicidn mds desfavorable cuando el sismo actida en
la direccidn del empuje hidrostdtico, conduciendose esta
carga a través de todos sus elementos y transmitiendose-
finalmente hasta el perno de apoyo de la compuerta.

La obtencidn de estas cargas no se presenta, debido
a que el paquete de andlisis estructural las genera autg
maticamente al proporcionarle el coeficientes y la di--
reccién en que actuardn, '

La segunda carga accidentol que se considera en el-
andlisis por computadora es la que se presenta debido al
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movimiento del agua, este efecto es un incremento en el-
empuje hidrostdtico, incremento que no es constante ni -
de variacidn lineal; esta variacidn se obtiene con la si

guiente expresidn:

Pew = cawh

Donde:

¢ = Coeficiente adimensional para la magnitud y dis
tribucidn de presiones.

® = Relacidn de la aceleracidn del sismo a la acele
racidén de la gravedad.

w = peso unitario del agua en kilogramos por metro-
cibico.

h = Profundidad total del agua en el vaso, en mts.-

y = Distancia vertical de la superficie del embalse
a la elevacidn que se estudie, en metros,

El coeficiente dimensional ¢ estd definido en fun=-
cidén del talud del pardmetro y de su valor mdximo cm,

c=F {E (2D E2-P

Esta informacidén fue tomada de las publicaciones -~
"Portland Cement Asociation".- Presas pequefias de concre
to, Capitulo II, Edit, Limusa.- 1978.

R

h e —

FIG. 3.3.2.
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La aceleracién ** correspondiente a la zona de Ih~--
fiernillo Michoacdn es de 384.06 cm/segz. a partir de la
cual obtendremos el coeficienteot.

== 384,06 cm/seg.z/ 981 cm/seg2

X= 0,39

El peso del liquido, en este caso agua serd:

w=1 ton/m3

La profundidad del agua en el vaso:

H « 129 mts,

Valor mdximo de cm

cm = 1

Conociendo estos datos obtenemos los valores de Pew
que conforman el diagrama de empujes hidrodindmicos, el-
cual queda en funcidn unicamente de la variable fy"™, cu-
yos valores se tomaron de la estructuracién de la panta-
lla; variando desde y=0 hasta y=15,16 mts., correspon---
diente o la altura de la compuerta.

y .. c P 5

(mts) (adimensional) ( ton/m<)

yl = 0.0000 c1 = 0,00000 p1 = 0.0008
y2 = 0,0950 c2 = 0.01992 p2 = 0.00738
y3 = 0.6750 ¢3 = 0,05630 p3 = 0.,01480
yd = 1.3650 c4 = 0,08306 pd4 = 0.04421
y5 = 2.0750 c5 = 0,10527 p5 = 0,08498
y6 = 2,7580 c¢c6 = 0,12398 p6 = 0.13335
y?7 = 3,3790 c¢c7 = 0.13954 p7 = 0.18388
yB = 3,9190 c8 = 0.15222 p8 = 0.,23265
y9 = 4.4700 ¢9 = 0,16453 p9 = 0.28680
y10 = 5.0890 c10 = 0.17772 p10 = 0.35272
y11 = 5.6890 ¢11 = 0.18989 p11 = 0.42131
y12 = 6.2390 c12 = 0,20080 p12 = 0.48664
y13 = 6.7777 €13 = 0.,21109 p13 = 0,55798
y1l4 = 7.3087 c14 = 0,22096 p14 = 0,62982
y15 = 7.8307 ¢15 = 0,23041 p15 = 0.70366
y16 = 8.3507 c16 = 0.23961 P16 = 0.78035
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y17 = 8.8507 c17 = 0.24826 p17 = 0.85693
y18 = 9.3507 18 = 0.25675 p18 = 0,93630
y19 = 9.8387 c19 = 0.26488 p1% = 1.01637
y20 =10.2987 ¢c20 = 0.27241 p20 = 1.09400
y21 =10.7587 c21 = 0.27982 p21 = 1.17409
y22 =11.2187 ¢22 = 0.28712 p22 = 1.25623
y23 =11.7787 ¢23 = 0.29587 p23 = 1,35913
y24 =12.3387 c24 = 0.30446 p24 = 1.46508
y25 =12.7587 <25 = 0,31082 p25 = 1,54660
y26 =13.1527 c26 = 0.31671 p26 = 1.62450
y27 =13.5347 c27 = 0.32236 p27 = 1.70158
y28 =13.9167 ¢28 = 0.32796 p28 = 1,78000
y29 =14.2987 c29 = 0.33350 p29 = 1.85976
y30 =14.6487 ¢30 = 0.33852 p30 = 1.93396
y31 =14.9987 c31 = 0.34350 p31 = 2,00930
y32 =15.1600 c32 = 0.34570 p32 = 2,00439

En la siguiente figura se muestra la geometria de -
la pantalla, en donde cada punto representa el centroide
de los largueros horizontales, en los que se.concentrard
la carga del empuje hidrostdtico e hidrodindmico para --
realizar el andlisis por computadora. bajo esta carga -
adicional. La obtencidn de las cargas concentradas en -
cada nudo se hard en el capitulo correspondiente a la --
discretizacidn de la estructura y carges.
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CAPITULO IV
PREDISENO
4,- ANTECEDENTES

A grandes razgos el problema del disefio estriba en-
dar forma a una estructura que cumpla una funcidn, con -
un grado de seguridad razonable y que en condiciones de-
trabajo tenga un comportamiento adecuado. Ademds debe -
cumplir otro requisito como son el mantener un costo den
tro de los limites econdmicos y satisfacer algunas exi--
gencias estéticas.

El problema no es sencille, para darle'solucidn se-
debe usar la intuicidn y experiencia, apoyando éstas en-
el andlisis, experimentacién y normas existentes; con lo
que se puede afirmar que los problemas de disefio no son-
de solucién Unica sino de solucidén razonables.

En la determinacién de los elementos constitutivos-
de una estructura, es necesario saber cuales son las so-
licitaciones que se presentardn en su vido (til, y la --
forma en que actuardn dstas. .

Una vez planteado el problema estructural, supues--
tas las solicitaciones y definidas las dimensiones gene
rales del proyecto, es necesario ensayar diversas estruc
turaciones ‘para encontrar la mds adecuada. Después de -
elegir una estructuracidn tentativa se idealiza para es-
tudiarla bajo las solicitaciones a que estd sujeta.

El predisefio de la compuerta parte de una idealiza-
cién tipica, que consiste en la descomposicién de la es-
tructura espacial en estructuras planas,con el objeto de
simplificar su andlisis, y como primer ensayo para defi-
nir la geometria y secciones estructurales.

A partir de este predisefio se obtienen las secciones

-estructurales, y su disposicién, las que formardn la com
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puerta para analizarla nuevamente como una estructura en
el espacio y poder determinar los efectos que se presen-
tan al considerar la continuidad de sus elementos y con-
diciones reales de apoyo.

Se han definido las dimensiones generales y las car
gas actuantes, asi como el criterio general de estructu-
racién y algunas recomendaciones., Antes de iniciar el -
andlisis y disefio estructural se fijard el criterio y --
normas a seguir,

En todo momento se aplicard la teoria eldstica. El
criterio que se utilizard en el disefio serd el de esfuer
z0s permisibles de trabajo, que consiste escencialmente~
en encontrar las acciones internas (carga axial, momen-~
tos flexionantes, fuerza cortante y torsién), inducidas-
en todos los elementos de la estructura, causados por --
las solicitaciones de servicio o de trabajo que actdan =
sobre dgtos, las que se calculan por medio de un andli--
sis eldstico. Se determinan después los esfuerzos prody
cidos en las distintas secciones por las acciones inter-
nas, por métodos también basados en hipétesis eldéticas.
Los esfuerzos de trabajo asi calculados deberdn mantener
se por.  debajo de ciertos esfuerzos permisibles que se --
consideran aceptables,

Los esfuerzos permisibles que se consideran en este
disefio serdn tomados de las especificaciones del Ameri--
can Institute of Steel Constructions (A.I1.5.C.).

Los perfiles laminados, placas de acero y tornillos
que se requieran serdn tomados del catdlogo de Altos-Hor
nos Mexicanos, S5.A. (A.H.M.S.A.).

Se utilizard acero que cumpla las normas A.S5.T.M.As
36 con limite de fluencia Fy=2530 Kg/cm2 en todos los -~
elementos, excepto donde se indique lo contrario.

Paro la soldadura se seguirdn las normas A.W.S. (A-
merican Welding Society).

Asi mismo se seguird para el andlisis algunas reco~
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mendaciones de las publicaciones EM 1110-2-2702 desing =~
of spillway tainter gates.- headquarters, departament of
the army. Pertenecientes al'cuerpo da ingenieros del e«
jercito americano, y de las publicaciones Valves, Gates,
and Steel Conduits.~ Departament of Interior.- Bureau --
Reclamations,

En el presente capitulo se definirdn las secciones-
aproximadas de la estructura de una manera muy sencilla,
di sefandose finalmente estos elementos y sus juntas con-
los dotos que nos proporcionard el andlisis por computa-
dora, teniendo como marco de comparacidén los resultados-
obtenidos de la idealizacidén tipica de la compuerta.

4.1.~ PANTALLA O:CUBIERTA.

La pantalla o cubierta es una estructura formada --
por placas de espesor variaoble que siguen la configurg<-
.~ cién de uh segmento de cilindro, las cuales soportan las
acciones del empuje del agua,transmitiendo esta carga a-
un encamado de vigas dispuestas horizontulmente.’upoyon-
dose estas Gltimas sobre dos vigas curvas extremas.

El espesor de las placas varia de acuerdo al diagrg
ma de presiones y'a la separacidén de los largueros hori-
zontales que le proporcionan apoyo. Para determinar el-
espesor de la placa se debe encontrar un equilibrio en--
tre la separacidén de los largueros y el espesor de la --
placa, ya que si la separacidén entre apoyos es muy gran-=
de, se requiere de una placa de gran espesor para sopor-
tar el empuje del agua, y si se reduce demasiado esta se
paracién pora disminuir el sspesor de la placa se necesi
ta de una mayor cantidad denlargueros. aumentandose en -
ambos casos el peso de las secciones empleadas.

Para determinar el punto de equilibrio se hizo un -
andlisis preliminar de pesos, el cual se presenta a con-
tinuacidn, en este andlisis se consideran algunas reco--
mendaciones del manual del Ejercito Mexicano.



- 42 -

El espesor minimo de la cubierto serd de 6.4 mm -—--
{(1/4"), variando con la profundidad en octavos de pulgada
y procurando no sobrepasar 19.1 mm (3/4").

Como primera consideracidn se supondrd que la placa-
es una viga doblemente empotrada, cargada con la presidn
del agua correspondiente, de acuerdo a la profundidad dopn
de se halle situada, lo separacidn entre apoyos estard en
funcidén de la profundidad y estd por definirse.,

Para comenzor esta secuencia de cdlculo se propuso -
una separacidn entre'upoyos de 40 cms., considerando esta
longitud como adecuada constructivomente, conociendo el =~
valor de la separacién entre apoyos se procede a encon---
trar la profundidad en la cual una viga doblemente empo--
trada, con longitud de l= 40 cms. y de seccién 1/4", re~-
siste el empuje del agua.

\ 4 ¥

1546

3

FIG. 4,141,

Aislando el tramo de 40 cms. para su estudio teneamos
lo siguiente:

Siendo:
W, w1- XH‘I Ton/m
Wy Wox X H,- H ¥ Ton/m’

T 1:040 . l= 0.40 mts-
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El1 momento mdximo para esta viga se presenta en el-
apoyo B,

2 2
M max = W11 + Wzl _______________________

12 20

Conociendo el valor de "1" y la pendiente del dia--
grama de presiones, determinamos el valor de w2.

W, = 0.897 (0,40) ~ 0,3588 ton/m

Sustituyendo el valor de wzen la ecuacidn (1) e i-=
gualando el momento mdximo con el momento resistente de-
una placa de un 1/4" de espesor y ancho unitario obtene-
mos el valor de w1.

El momento resistente para una placa de 1/4", utili
zando valores de esfuerzos permisibles de 0.6 de fy es -
de 0,103 T-M,

w, (0.40)2 2
1 + 0,3588 (0.40)¢
12 20

0.103 =

W, = 7.51 ton/m Siendo y = 7,51 mts.
Donde "y" es la profundidad a la cual la placa de -
1/4" doblemente empotrada resiste el empuje del agua. ~
Conociendo el empuje sobre este tramo se estimaron los -
apoyos, siendo estos los largueros horizontales; en un -
andlisis preliminar se estimo el peso de los apoyos en -
35,47 kg/m. '
Con estos datos se clacula el peso de la seccidn pa
ra un largo unitario. ‘
o- Cantidad de apoyos por metro: 1/0.40 = 2.5 apoyos.

1.~ Peso .de apoyos por metro = 2,5 x 35,47 -'88.675 kg/m
2,- Peso de la placa por metro = 1("47.498) = 47,498 kg/m
Peso de la seccién por metro 1364173 kg/m
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Conjuntamente a este andlisis se revisé otra secg---
cidn pero con un espesor de 3/8" bajo las mismas condi--
ciones y o lo mismo profundidad, Siendo mayor el momen-
to resistente paro estc nueva seccidn, se determind la -
longitud entre apoyes para aprovecharla al mdximo obte--
niéndose el siguiente resultado:

W = 7.509 ton/m
W
¢ W,= 1(0.897) ton/m
| M moax Y112, w2 12
" 12 20

Igualando M max al momento resistente para una sec-
cidén de espesor de 3/8", y conociendo W obtenemes el va-
lor de la longitud entre apoyos a asta profundidad,

0.230 = 7,509 1% + 0,897 1°
12 20

Entonces:

1 = 60 cms.,

Para esta solucidn se procedid de igual forma que -
en el caso anterior, y se astimd un peso de:

l%% = 1,66 apoyos

1.~ Pesos de apoyo por metro = 1.66 x 35,47 = 59,116 k/m
2,~ Peso de la placa por metro=1(71.209) = 71,209 k/m .
Peso de la seccidén por metro = 130,325 k/m

Donde podemos observar que la solucidn de colocor --
una seccidn de 3/8" en las mismas condiciones que una de-
1/4" es mds ligera, siendo mds conveniente optar por la--
segunda alternativa. Para encontrar el punto en el cual-~
se equilibra esta diferencia entre pesos, se fué aumentan
do la separacién entre apoycs de la placa de 1/4", con lo
que se disminuye la profundidaod y por tanto el empuje del

agua, como consecuencia de esto la separacidn entre los -
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apoyos para la solucidn de 3/8" bajo las mismas condicig
nes aumenta, incrementdndose el peso de la seccidén., Los
datos de estas iteraciones se resumen en la siguiente tg
bla:

1TER. PLACA  LONG./ PROF . PESO  SECCION MAS
No.DE  ESPESOR APOYOS MTS. KG. LIGERA
1 174" 0.40 7.51 136.173
3/8% 0.60 7.54 130.325 PL 3/8"
2 1/4% 0.50 4.67 118.438 PL 1/4"
3/8" 0.74 4,67 119.179  PL 3/8"
3 1/4" 0.60 3.1 106.378 PL 1/4"
3/g" 0.86 3.1 112,491
1/4" 0.70 2.12 98.169 PL 1/4"
4 3/a" 1.05 2,12 105.027

En la primera columna de la tabla se ennumeran las-
iteraciones, en la siguiente columna se indica el espe--
sor de la seccién utilizada en el andlisis de las vigas~.
bajo las mismas condiciones de carga, La separacidén ---
propuesta para la placa de 1/4", y la distancia entre --
apoyos que trae como consecuencia de ésta para la sec---
cidn de 3/8% de pulgoda, se muestran en la columna 3,-~-
en la cuarta columna podemos ver la profunidad y por ---
tanto la carga empleada para el andlisis. De la quinta-
y sexta columna podemos concluir que el punto de equili-~
brio buscado para las dos alternativas en iguales condi-
ciones de trabajo y peso, es de 50 cms.

Para determinar el siguiente cambio de seccién en--
tre placas de 3/8" y 1/2" se siguié el mismo criterio, =-
encontrandese una separacidn entre apoyos minima para la
‘seccidn de 3/8" en 45 cms.

Una vez conocida la separacidén entre apoyos y la --
profundidad, se procedid a desdoblar la viga y a distri-
buir los apoyos intermedios restantes para nuevamente ha
cer un andlisis, pero considerando la continuidad de las
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placas, Después de varias alternativas llegamos a la si
guiente distribucidén, la cual se presenta en lo figura -
4,1.2,, donde se presentan ademds los resultados del and
lisis,

Con la distribucidn propuesta revisamos la seccidn-
para cada tromo de placa.

Para el primer tramo de espesor 1/4" el momento md-
ximo es M = 0.120 Ton/m.

fb m = Fb = 0.6 Fy = 15200 Ton/m2
- sx‘
15200 = 0,120 Sx = 0,420 = 7.84 cms>
= 75200
2
sx = 2 T =\[65x";T = 6.8 mm = 1/4

Siendo "T" el espesor requerido para la placa. En-
el segundo y tercer tramo se revisé de igual forma, con-
lo que comprobamos que la distribucidn anterior es co---

rrecta, , :
Tramo 1 Long., = 4.593 mts. seccidn 1/4"
Tramo 2 Long., = 7.179 mts. seccién 3/8"
Tramo 3 Long., = 5.125 mts. . seccién 1/2"

Estimdndose un peso para la cubierta de 9,36 Ton,
4.2.- LARGUEROS

Los largueros o vigas horizontales soportan la car-
ga que actla sobre la cubierta como cargas distribuidas,
transmffiendolas después como cargas concentradas o las-
vigas curvas verticales.

Para su andlisis se consideran como simplemente a--
poyadas, con una carga uniformemente repartida de acuer-
do a su érea tributaria, la cual varia de acuerdo a la -
profundidad en que se halla,

Tratando de gbtener elementos mecdnicos mds peque--
flos en las vigas, se busca aprovechar los volados en los
extremos, colocando sus apoyos de una forma tal que elmg
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DESARROLLO DE LA CUBIERTA
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mento provocado por los volados sea en valor absoluto a-
proximadamente igucl al momento mdximo entre apoyos, €S-
to se logra situando los apoyos a 1/5 de la longitud to-
tal a partir de los extremos de la viga horizontal, como

se muestra en la siguiente figura:

NN 31/5 N YE
L1484 4.454 v 1.484
N ~ ™

N
N

Para el disefio de la viga bajo estas condiciones. -
se elaboré la siguiente tabla en donde se presenta un re
sumen de los resultados:

LAR- CARGA MOMENTO CORTANTE MODULO DE SECCION
GUERO TON/M TON - M  TON  SECC. CM3 IPR
10,072  0.099  0.160  6.513 254x102x7
2 0.416  0.573  0.926 37,697 254x102x7
30,878 1,208 1.954 . 79,470 254x102x7
4 1.335 1,837  2.972 120,855 254x102x7
5 1,703 2.344  3.791 154,210 254x102x7
6 1.882  2.590  4.189  170.390 254x102x7
7 2,022 2.783 . 4.501 183,092 - 305x165x10
8 2,522  3.471 5.614 228,355 305x165x10
9  3.105 4.274  6.911 281.184 - 305x165x10
10 3.329  4.582  7.410  301.447 305x165x10
11 3,504 4,823  7.800 317,304 305x165x10
12 3,753  5.166  8.354  339.868 305x165x10
13 3.909  5.380  8.701 353.947 305x165x10
14 4,056  5.583  9.026  367.303 305x165x10
15 4,163  5.730  9.267 376,974  305x165x10
16 4,329 5,958  9.636 391.973 = 305x165x10
17 4,483 6,170  9.979  405.921 305x165x10
18 4.622  6.362  10.289  418.553 305x165x10



LAR- CARGA
GUERO TON/M TON - M
19  4.748  6.535
20 4.860  6.689
21 5,607  7.717
22 6:426  8.845
23 6,609  9.097
24 6,776 . 9.326
25 6,927  9.534
26  7.066 . 9.726
27 7.328 10.086
28 7.303. 10.052
29 7.250  9.979
9.870

30 7,171
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MOMENTO CORTANTE

TON

10,569
10.818
12,481
14.304
14.712
15.083
15.419
15.729
16.312
16.256
16.138
15.963

Los largueros 7, 20 y 27

debido a que es aqui donde se

mo para cada tipo de seccién.

1.~ Larguero ?7
24~ Larguero 20

3.~ Larguero 27

fv7 = 13.94

fv20=
' 19.32

fva7= =55.95

4,501 x 10°

6.53 x 10°

16,312 x10°

Area del alma ~-- 13.94 cm

MODULO DE
SECC. CM3
429.934
440,066
507.697
581.908
598.486
613.987
627.237
639.868
663,553
661.316
656.513
649,342

SECCION
IPR
305x165%x10
305%x165x10
356x171x10
356x171x10
356x171x10
356x171x10
356x171x10
356x171x10
356x171x10
356x171x10
356x171x10
356x171x10

TABLA 4.2.1.

se revisardn por cortante-

presenta el cortante mdxi-

2

Area del alma ~-- 19,32 cm2

Areq del alma ~=- 22,95 cm2

= 323 £ 1012 Kg/cm2

= 338 £ 1012 Kg/cm®

- 710 Z 1012 Kg/cm?

Aceptandose como buena lo estructuracidn y seccio--

nes propuestas,

El peso de los largueros para esta sclucién es el ~

siguiente:

IPR - 254 x 102 x 7 = 22,4 Kg/m
IPR - 305 x 165 x 10 = 40.3 Kg/m



IPR
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- 356 x 171 x 10 = 44,7 Kg/m

7 IPR x 7,42 mts x 22.4 ko/m = 1163,456 kg,

13 IPR x 7.42 mis x 40.3 kg/m
10 IPR x 7.42 mts x 44.7 kg/m
Peso total de los largueros

3887.338 kg.
3316.740 kg.
B8367.534 kg.

A continuacidn se describe brevemente la tabla ~r--

4.2.1.:
Te=

3-‘

4-"'

En esta columna se muestra el numero total de -
largueros que se presentan a lo largo de la pan
talla.

Aqui se indica la carga uniformemente repartida
para cada larguero en ton/m.

En esta columna se presenta el momento mdximo -
en la viga al centro del claro, con el cual se-
disefiard,

La columna 4 muestra el cortante critico para -
cada larguero, con estos valores se revisd para
el cortante admisible; en donde se debe cumplir
que:

f « 0.,4Fy = Fv

Vv
V=R alma

Donde:

5.‘

fva Esfuerzo cortante actuante.

V = Cortante mdximo en la viga

A Alma = Area del alma de la seccidn.

Fv= Esfuerzo admisible al cortante.
Conociendo el momento mdximo y utilizando un es
fuerzo admisible de 0.6 fy en la fdrmula de la-
escuadria, se determind el médulo de seccidn re
querido para cada viga; considerando que la pla
ca de la pantalla restringue el pandeo del pa--
tin en compresién. Este resultado se muestra -
en la columna 5.



o= 3 =D sa-tL

Donde:
fb = Fb = 0.6 Fy Esfuerzo admisible a la fle--=~
xién.
M = Momento mdximo en la viga
S = Médulo de seccién.

6.~ En la columna 6 se determind la seccién requeri

da de acuerdo a la columna anterior; del manual

A.H.M.S.A. se eligid el perfil que cumple con -

el médulc de seccidn requerido para cada viga,-

Se propusieron perfiles comerciales IPR., Al de

finir lea seccidn para cada viga se traté de uni

" formizar el tipo de seccidén para tener la menor

variacién posible de éstas. Se propusieron =--
tfes tipos de perfiles distintos,

4.3.- VIGAS CURVAS EXTREMAS

El disefio de este elemento presenta otro problema -
especial, pues para lograr la seccidén mds econdmica, se-
deben de colocar los apoyos de ésta cbeundo dos volados-
en los extremos superior e inferior, procurando que el -
momento mdximo negativo provocado por éstos sea igual al
momento mdximo positivo entre apoyos intermedios.

Estos apoyos son proporcionados por los extremos de
los brazos; para que estos Gltimos reciban igual carga,-
deberdn. disponerse simetricamente respecto a la resultan
te de presiones hidrostdticas.

Este andlisis algo complejo nos conduce a 1Q Si==w=
guiente secuencia de cdlculo:,

Ya conocidas las fuerzas resultantes y si linea
de dccién, se fijardn los apoyos de cada viga a una
distancia L/2 de la resultante, siendo "L" la dis--

tancia entre apoyos y que estd por determinarse.
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Para el andlisis de la viga se considera que es
recta y su longitud es la longitud de arco de la -~
pantalla donde obra el empuje hidrostdtico, esta --
condicidn es mds desfavorable que la real, debido a
que se desprecia el efecto de curvatura que le pro-
porciona cierta rigidez adicionel a la flexidn cuan
do la carga actla en la cara céncava de la pantalla

Como primer intento para disefiar las vigas ex--
tremas se considerd una viga simplemente apoyada en
dos puntos, partiendo de la suposicidn de que serdn
dos los brazos en que se apoye ésta, para esta con-
dicidn (viga doblemente apoyada con carga triangu~-
lar), se encontraron los momentos en el centro del-~
claro, asi como en el apoyo donde debe ocurrir el -
momento mdximo negativo provocado por los volados,=-
estos momentos estdn en funcidn de "L", y siendo --
que deben ser iguales sus magnitudes, se igualaron-
y se despejé de la ecuacidén la variable "L", la =~=
cual nos define la distancia entre apoyos. '

A partir de esta consideracidn se obtuvieron --
los elementos mecdnicos de las vigas extremas, pro-
cediendo después a disefiar los elementos resisten~-
tes para el buen funcionamiento de la estructura. -
Como consecuencia de que la longitud entre apoyos =
es muy grande, los elementos mecdnicos obtenidos -~
son también grandes, lo que trae como consecuencia-
secciones estructurales muy pesadas, pudiendo redu-
cir éstas, si la separacidén entre apoyos se disminu
ye.

Como solucidén a este problema se colocaron apo-
yos intermedios entre los brazoé de la compuerta, -
sin perder de vista que estos Ultimos deben seguir-
equiristando lo mismo respecto a la resultante de -

presiones,
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Tomando como base la mdxima abertura entre bra-
z0s, y sin perder de vista que se deben de aprove--
char los dos extremos de la viga como volados, se -
pensé en colocar un apoyo intermedio entre los bra-
zos, el cual reduce en cierta proporcién el proble-
ma, ya que el momento provocado por el extremo supe
rior de la viga es muy grande, y no se puede dismi~-
nuir esta longitud, a menos que se varie la abertu-
ra del brazo superior, esto se logra creando una ar
madura secundaria que nos permita interrumpir la --
longitud del breozo y disminuir la longitud del volg
do superior, como se muestra en la siguiente figu--
ra.

FIG. 4,341,

Tratando nuevamente de colocar los apoyos para-
igualar los momentos, se encontraron aun elemantos-
mecdnicos muy grandes. Se colocd entonces otro apo
yo intermedio, el cual serd proporcionado de igual-
forma que en el caso anterior, siendo parte de una-
armadura secundaria que nos permite mover el apoyo-
del extremo superior y de este nuevo apoyo. La es-
tructuracidén de esta nueva armaduro debe distribuir
la misma carga a los dos brazos.

Después de varias alternativas se llegé a la si
guiente distribucién de apoyos, en la cual no se --
cumplid al 100% la sugerencia,de compensar 1os mo--
mentos positivos y negativos, yo que hay otras va--
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riables que afectan lo colocacidn de estos apoyos =
como son: La mdxima abertura entre brazos, y dar --
una geometrioc adecuada a la armadura secundaria pa-
ra que la carga qu2 transmita a los brazos sea i---

gual para ambos.

FIG. 4.3.2.

El andlisis de las vigas extremas se realizd consi-
derdndolas como rectas y apoyadas en cuatro puntos, car-
gadas con el diagrama de presiones.

A continuacidén se presenta el resimen del andlisis-
de las vigas extremas usando el método de Cross, es a ==
partir de estos resultados que se disefio la viga,

La seccidn que se obtenga de este disefio se somete-
rd a una nueva revisidn, tomando como elementos para su-
revisidn los datos que se obtengan del andlisis por com-
putadora, para considerar los efectos de continuidad en-
la estructura. '

N

FIG. 4;5;3.
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FUERZA_CORTANTE

8139
6018 | 54.26
42,08 ‘ : é%
B =\
==V \ =
2706
54,88 i
7298 72.32
FIG. 4.3.6

.Una vez obtenidos los elementos mecdnicos se proce~
de a dimensionar la seccidén, proponiendose lo siguiente:

PROPIEDADES

Aew AT = 248.18 cm? " Sx = 4159 cm’
Ixx= 105640 cm4 Sy = 6662 cm?
Iyya 326474 cm4
rx = 20.63 cm
ry = 36.26 cm

* —"-—4——-o =<
|
!
L
:

W
(=]

*
©
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En esta seccién se dejé una separacidn entre cana--
les de 60 cms. correspondiente a las dimensiones -tentati
vas del brazo, el cual se ubicard entre las dos canales,
la unién entre el brazo y la viga curva se hard a través
del alma para no transmitir efectos de flexidén a los bra
zos. '

Es importante mencionar que en el predisefio de este
elemento no se disefiardn juntas ni otro por el estilv, =~
debido a que la seccidn definitiva se disefiard a partir-
de los resultados del andlisis por computadora,

El peralte de la viga en los extremos se ird redu--
ciendo conforme el diagrama de momentos. '

Conociendo los elementos mecdnicos que obran sobre-
la vigo se procede a obtener los esfuerzos provocados --
por éstos en la seccidn critica, la cual se encuentra en
el apoyo No., 4. .

Para una viga sujeta a flexocompresidn se debe cum-
plir que:

B, Rt

Donde; -

fa = Esfuerzo actuante en compresidn

Fa = Esfuerzo admisible a @€ompresién

tb = Esfuerzo actuante debido a la flexién
Fb w Esfuerzo admisible a flexidn.

En el andlisis de la armadura principal se encontrd
una fuerza a tensién de 65.84 ton. en la barra 2-3, con-
§sto y la flexidén que se presenta en este tramo .se procg
derd a revisar la sgccién propuesta:

Momento méximo =« 38,79 t-m
Fuerza a tensidn = 65,84 ton.

El esfuerzo actuante a tensidn serd:
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65840 2
ft = 348.78 = 265.29 kg/em

El esfuerzo permisible a tensidn segin el monua’ -
AlISC,

Ft = 0.6 fy = 1520 kg/cm®

Donde:

ft & Ft

N

El esfuerzo admisible a flexidén se tomard como 0,6~
Fy = 1520 kg/cmz.
El esfuerzo actuante a flexidn serd:

5
oM 38,79 x 107 _ 2
fb = = e 932.68 kg/cm Fb

De acuerdo a la férmula de interaccidn tenemos:

= 0.79 £1

11*
(o2 o2

tt
Ft

Lo seccidn con mayores esfuerzos de compresién y mg
mento arrojé los siguientes datos: M = 47.9 ton/m y car-
ga oxial = 22 ton., se encuentra entre los apoyos 3 y 4~
con una longitud entre éstos de 3.80 mts. 'Considerando-
un factor K = 1 obtendremos los esfuerzos a compresién:

KL = 1(380) = 18.42 Fax = 1459.5 kg/cm®

{
Revisando para la longitud de toda la viga respecto

al eje "y":

Kl _ 1690 2
-l T T 46,6 Fay = 1317.1 kg/em

El esfuerzo actuante serd:

22 000 . 2
fa = I8 18 88,64 kg/cm
fa 88.64

Rl Te e el 0.07 £ 0.15
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4

Como 0.07 &£ 0.15 se utilizard la siguiente férmula

segln el manual AISC.

+ fb = 0.07 + 1146.91 = 0.82 < 1
1520

sl
o2

Por lo tanto se acepta la seccidn como correcta,

El esfuerzo cortante admisible serd igual a 0.4 de~-
Fy.

Se debe cumplir que fv esfuerzo actuante <£ 0.4 Fy.

81390 2
fv = 577 ™ 721.73 £ 1012 kg/cm

4.4.- ARMADURA PRINCIPAL

Del disefio de la viga curva vertical se determind -
la posicidn de sus opoyos, teniendo como restriccidén la-
bosicién de los brazos de la compuerta, condicidén que de
be cumplir que la carga actuante sobre ellos sea igual.-
Como consecuencia de ésto se fijé el brazo inferior so--
bre el apoyo "A" correspondiente al volado inferior, con
esto la abertura del brazo superior debe tener la misma-
distancia respecto a la resultante del empuje hidrostdti

co, obteniendose. la siguiente disposicidn.

Siendo =< = 14° e1 dngulo
que forman los brazos --
respecto a la resultante

Q
¥ FIG. 4.4,1.

Observandose que el brazo superior no coincide con--
ningln apoyo de la viga curva. Para lograr esta unidén --
y cumplir ademds que la carga entre los braozos se distri-
buya-equitativamente, se pensé en colocar una armadura cu

ya geometria se presenta a'continuacidn;
. {
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Donde podemos ver que la ~
abertura de lo§ brazos no-

varid,

, FIG., 4.4.2,

Para determinar las fuerzas a que estdn sometidos -
los elementos de esta estructura, se idealizd como una -
armadura plana de peralte constante, curgcdu nodalmente-
en los puntos A, B, C, y D con las reacciones de la viga
curva, esta idealizacidn se presenta a continuacidn, asi
como una tabla que resume los resultados del andlisis:

|.L 340 '*‘ 380 ',‘ 480 "

238 141 7 323
' 69.12 ton

@

V136,67 ton

AS——— |

e 200 'i‘ 37 ;222.03 ton
PRI . l we

782
L e 4.4,3,~

Armadura principal idealizada, suponiendo un peralte ---

25&0”:
l‘_ 236

constante.
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ELEMENTO  LONGITUD FUERZA SECCION
{cm) (ton) PROPUESTA
A-B 340 ~-42,30 VIGA CURVA#
B~C 380 +22.68 VIGA CURVA#
C-D» 460 -65,86 VIGA CURVA*
A-E 355 +142.97 2CPS )
254x77.04
E-~-B 412 . +141.71 2CPSEC 2
254 x 77.04
B-F 367 +41.03 2CPSC 3
: 152.4 x 54.79
F-C¢C 415 -46.35 2CPSEED
152.4 x 54.79
C-~-6 366 +164.98 2CPS[C 1 REF
254 x 77.04
G -D 468 +95,48 2cPsSC
254 x 77.04
“E - F 376 -38.43 2cPSCD
' 152.4 x 54,79
F-6G 376 +4.04 2CPSCO

152.4 x 54.79

+COMPRESION . % EL RESULTADO DE ESTOS
~TENSION SE_CONSIDERA EN EL DI
seNO DE LA VIGA CURVA.

TABLA 4.4.1,
Resimen del andlisis de la armadura y secciones de-
sus miembros.

En la tabla anterior se proponen las secciones que-
resisten las acciones del empuje hidrostdtico, a conti--
nuacién se presenta brevemente un resimen de -la eleccidn
de éstos.

En lg seccidn que se propuso para la viga curva ver
tical se previd un espacio de 60 cms. entre los canales-
que forman ésta. En donde se haré la conexién de estos-
elementos. Conociendo esta restriccidn se decidié es~--
tructurar la armadura por medio de secciones cajén, for-
madas por dos canales CPS. . Tratando. siempre de tener la
menor cantidad de secciones diferentes, se estandarizé -
la seccidn para tantos miembros como fud posible.
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Para los elementos E - F, F - G, B -~ F, y F - C, se
tomé el elemento con mayor longitud y carga para el dise
Ao de éstos, proponiéndose la siguiente seccidn:

Elemento F - C Long.= 415 cms., P = 46.35 Ton.

A = 49,12 cms®
d = 152,4 mm
b = 54,79mm
tf = 8.71mm
tw = 11,10mm

Ix = 1440.2cms4

ly -40527.0cms4f
rx = S.4cms
ry = 28,72cms

Conociendo el radio de giro de la seccidn, se proce
de a obtener la relacién de esbeltez para determinar su-
esfuerzo admisible a compresidn, el cual se tomé de las-
tablas del manual A.H.M.S.A,, Cap.,I1I, pdg. 23,24,

KI/rx = 415/ 5.41 = 76,71 Fax = 1105 Kg/cm®
Kl/ry = 415/28.72 = 14,45 Fay = 1473 Kg/em?
£l esfuerzo actuante fa = P/A

fa = 46350/ 49,12 =943,60 Kg/cm< Fax, Fay

Aceptdndose la seccién como correcta.

De los elementos A - E, G - Dy E - B, se escogié ~
el dltimo elemento para el disefio, debido a su longitud-
y que las diferencias de cargas son minimas.

Elemento E - B Long.= 412 cms. P = 141.71 Ton,

‘Para estos miembros se propuso la siguiente seccién:
A = 113,80 cms2
d = 254 mm
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;tf tf
7 b = 77-04 mm
: X r

f l tf =  11.07 mm

i kS ¢ twe= 17.09 mm

i | Ix = 8574400 cm?

i L Iy =91791,00 cm?

e b y by rx = 8.68 c¢m
4 A A A

I’ 60 cm Az ry = 28,40 cm

K1/rx = 412/ 8.68 = 47.46 ; Fox = 1311 kgs/cm>
Kl/ry = 412/28.40 = 14.50 ; Fay = 1473 kgs/cm®
fa = 141710/113.8 = 1245Fax, Fay

El elemento mds cargado resultd ser el C - 6. no en
contrédndose en el manual A.H.M.S.A. una seccién CPS co-
mercial para soportar esta fuerza, se optd por reforzar-
un canal de iguales dimensiones a la anterior, con una -
placa de.6" x 1/2" a todo lo largo de la seccidn, sus =-
propiedades son las siguientes:

ff L = 171.86 cmé
| = 254,00 mm
\ ! b= 77,04  mm
v |
e Ml tf s 11007 mm
| tw = 17.09  mm
g Ix = 11103 cm?
J—b S - | Iy = 133634.26 em?
' 60cm " rx = B.04 " em
4 |

_ ry = 29.17 cm

K1/rx = 366/ 8.04 = 45,52  Fax = 1320 kgs/cm?

‘Ki/ry = 366/29.17 =~ 12,54 Fay = 1481 kgs/cm2
fa. = 164980/ 171.86 = 959.97 < Fax,Fay

Una vez revisadas las secciones compuestas se anali
zarén individualmente para cada canal, con una carga P/2,
previendo una falla individual,



- 64 =

Para lo seccidn de los elementos A - E, E = B y »--
G - D, se tomaron los siguicontes datos:

Elemento = E - B Long. = 412 cms. P = 141,72/2

Propiedades de un CPS 254 x 77,04

A = 56.90 cms2

Ix = 4287.2 cms? rx = B.68 cms,

4 ry = 1.79 cms,
Iy = 163.94 cms.,

Kl/rx = 47.42 Fax= 1337 kgs/cm2
K1/ry = 241.39 Fay= 179.3 kgs/cm®

fa = 70.855/56.9 = 1245 kgs/cm?==179.3 kgs/cm>
Se puede ver que debido a su esbeltez respecto al o
je "y" es muy grande, yhabrd que reducirla. Se pensé en
colocar placas para unir los canales entre si Yy que a su
vez sirvan de arriostraomiento, tratando de igualar las -
relaciones de esbeltez sa colocaron las placas a cada ~--
60 cms. obteniéndose los siguientes resultados.

K1/ry = 60/1.7 = 35.29 ; Fa = 1379 > 1245 kgs/cm?

Aceptdndose como solucidn la colocacién de ploéas.-
Para las dos secciones restantes se procedid de igual ma
nera fijdndose esta longitud en 60 cms.

En un andlisis preliminar se estimd la seccidn de -
las placas en 6" x 5/1§". quedandc finalmente las sigui-

entes secciones:

2CPS 284.00X7700 : M 2 CPS 254.00X77.00 REF.
PL-8/16"X6" @ 60cm ’ PL~8/18"X6"® 80cm

2CPS 152.40X54.,70
PL~-5/16"X6"q 80cm
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4.5.- BRAZOS

El disefio de los brazos es un problema muy especial,
demanda de mucha atencién debido a la diversidad de soli-
citaciones a que estdn sujetos, siendo grave para la com-
puerta y para el funcionomiento de la presa cualquier fa-
llo que se pueda presentar,

Como primer paso para analizar los brazos debemos -~
definir su longitud; la cual es funcidn de la distancia -
disponible entre la armadura principal y el perno o eje -
de la compuerta, reduciendo la longitud de las placas de-
unién de los brazos.

La localizacién de los brazos viene como consecuen--
cia de la distribucidén de los apoyos de la viga curva ---
vertical y de la armadura principal, obteniéndose la si--

guiente disposicién de éstos,

FIG, 4,5.1,
Siendo entonces 1a longitud del brazo igual al radio
de la.compuerta, descontando el espesor de la placa de la
pantalla, los peraltes de los largueros y viga curva ver-
tical, asf como la longitud de los montantes de la -~-~---
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armadura principal y las placas de unidén de los brazos,-
suponiendose estas dltimas de 1,90 mts.

L= 19,308~ 0.0127-0,35- 0,55- 3.19- 1.9= 13.305 mts

Para iniciar el andlisis es necesario proponer una-

seccidén del brazo, para tal efecto las especificaciones-
del Cuerpo de Ingenieros Americanos recomienda las sigui
entes maneras de disefarlos:

o- Utilizando secciones compoctas de patines anchos
y por consiguiente pesados.

0- Utilizando secciones de patines anchos mds lige-
ras, pero reforzando con cubre placas solamente-
donde los momentos son altos,

o- Usando secciones en cajdn.

o- Usando secciones de patines anchos mds ligeros ~
conjuntamente con un sistema de contraoventéos --
que se extienden a todo lo largo, hasta el cubo,

Finalmente se optd por una seccidn en cajén cuya --
seccidn se muestra a continuacidn;

av
%&49 # A = 397,89 cm®
T .

' 4
—» 1—-’.746! —pl ba—1.74€ Ix = 213431 cm
4

' Iy = 5 4
—-}- - —¢—-—ff-~»x| 6000 y = 54734 cm

Sx = 7114 cmd

Sy = 3591 cm’
3. A rx = 23,16 cm

)L~_~§QA£L__7( ry = 11,73 cm

Como ya anteriormente se mencioné la compuerta ten-
dréd dos brazos en ambos lados, los que debido a..su.dispo
sicidn reciben igual carga.

Una vez conocidos los esfuerzos a que estard sujeta
la seccidn se revisa para que cumpla las especificacio-=
nes del manual A.I1.S5.C., para elementos sujetos a flexo~

compresidn.
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En la introduccidn se plantearon las solicitaciones
a que estdn sujetos los brazos y se revison o continua--
cidn,

A).~ COMPRESION DEBIDO A LA PRESION DEL AGUA

La corga axial sobre coda brazo serd igual a la re-
sultante del empuje hidrostdtico dividida entre cuatro -
brazos y descompuesta en la direccidn del mismo.

985871
P = Zcos14 - 254013 ton,

B)}.- FLEXION TRANSMITIDA AL BRAZO POR LA VIGA CURVA
VERTICAL ‘

Debido o que la conexidn del brazo con este elemen-
to se hace a travéds del alma de la seccidn, no se consi-
derg « e;te efecto,

C) .+ FLEXION DEBIDO A LA FRICCION ENTRE EL BUJE Y -
" EL PERNO DE LA COMPUERTA

Para aplicar este efecto se utiliza la siguiente -~
férmula:
Mg = Pup/2

Donde:
Mg = Momento debido a la friqcién

P = Carga Axial

u = Coeficiente de friccidn entre el buje y el eje
de la compuerta o perno. Cuando se preveén ra
nueras lubricantes como en este caso se reco--
mienda usar un coeficiente de 0.3,

P = Didmetro del perne, el cual se supondrd de 40-
centimetros,

Sustituyendo estos valores en la expresidn anterior
M = 1524072 kgs-cms

Actuando respecto al eje "y de la seccidn.,
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D).- FLEXION PRODUCIDA POR EL DESPLAZAMIENTO LATE--
RAL DE LA COMPUERTA

Considerando sl brazo parte de un marco, se estimd-
que el momento producido al desplazarse la estructura sg
rd Md =:

Md = 6 EId/L?
Donde: :
Md = Momento debido a un desplazamiento lateral.

E = Mddulo de elasticidud del acero 2.039x106kg/0&
L = Longitud total del brazo en donde se desplaza,

o sea hasta el buje. L = 15.20 mts.

I = Momento de inerciao alrededor del eje de accidn
Ix = 213 43 cms.4

d = Desplazamiento admisible. Se debe considerar~
la holgura entre la superficie deslizante de -
la compuerta y la pila, la cual se supondrd de
0.5 cms.

Sustituyendo todos estos valores tenemos que:
Md = 565 078 kgs~cm
E).~ FLEXION DEBIDA AL PESO PROPIO

El peso de la seccidn propuesto es de 3.12 kgs./cm,
Considerando que el brazo se flexiona en 17.3 mts.-
obtenemos el momento debido o su peso:

_ gxmmmq)@ M= w? = 3,12(1730)2

yoh 15.305 ¥ 8 8
M = 1 167 231 kg~cm
Actuando respecto ol eje "y" de la seccidn.

El efecto debido al tirdn del mecanismo de izaje, ~
en un andlisis preliminar fué muy bajo comparado ‘con el=-
empuje del agua, por tol motivo se desprecio.

Conociende ya los elementos mecdnicos - que actdan
sobre los brazos se obtendrdn los esfuerzos debidos a és

tos; los que se revisardn para efectos combinados de fle



- 69 -

xidn en dos direcciones y carga axial, siendo éstos los-
siguientes:
My = Flexidn debido a: La friccidn del buje + peso-
propio,= 2 691 303 kg-cm
Mx = Flexidén debido al desplaozamiento lateral = ---
565 078 kg-cm
P = Carga axial debido a la presidn del agua = =~-=
254 012 kgs.
Para la revisién de la seccidn propuesta se seguird
lo especificado en el manual A.I.S.C.
Cuando fa/Fax0.15

fa _ cm_fbx + SO fby ey

Fa fa fa
E-m] Fb EF;';] Fb

Y adicionalmente:

fa fbx by
0.6Fy V' Fb * Fb == !
Donde:

fa = Esfuerzo actuante a compresién
Fa = Esfuerzo permisible o compresidn

2
1_1&2@_] .
[+]

Fa 2C Cc = V g%fg
F.S : y
. 3
Fls. - '5' + 3 Kl/r - ‘ki/r%

3 8Cc 8 Cc

fbx = Esfuerzo actuante en la direccidn "x" = Mx/Sx
Fb ' = Esfuerzo admisible a flexidn.

- 10480000 (. En esta expresidén "1* es-
‘ (Kl/r)2 la longitud reqgl sin ----
arriostramiento en el pla

F'e

no de flexidén, "r" es el-
radio de giro correspon--
diente.).
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cm = Coeficiente de variacidn del momento { Se fijé
en 0.85)

Primero analizaremos el esfuerzo admisible a compre
sién respecto a los dos radios de giro,

Para el radio de giro en "x", la longitud libre es-
igual a 13.30 mts.

KL/rx = 1330/ 23.16 = 57.4 ; Fa = 1245 kg/em?

Para el radio de giro en "y" se pensd en colocar =--
montantes que unan- los brazos, formandose asi una armady
ra, la longitud entre montantes serd de 3,00 mts. Toman
do esta longitud como longitud libre respecto a "y", te-
nemos:

K1/ry = 300/ 11.73 = 25.57 ; Fa = 1426 kg/em®

El esfuerzo actuante serd:
fa = 254 012/397.89= 638.39 kg/cm®
Tomando como esfuerzo admisible el menorobtenemos:

fa _ 638.39
Fa 1 245
Los esfuerzos debidos a flexidn se revisan a conti-~

= 0.512

nuacidn:
fbx = 565 078/ 7 114 = 79.43 kg/cm?
fby =2691 303/ 3 591 =749,47 kg/cm°
Foxel0. 480 000
(57.4)2

10 480 000

= 3 180 ',

Fley =16 028,75

(25,57)2

Aplicando estos valores en las expresiones para fle
xién obtenemos el valor del esfuerzo admisible,

Respecto al eje "x"

0.85 (79.43

0.8 11520) = 0.055
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Respecto al eje "y"

0.85 (749,46
0.96 i1 550)  ~ 0:436
Finalmente:

0.512 + 0,055 + 0,436 = 1
Adicionalmente:

638.39  79.43 + 749.46_ 0.965
1520 1 520 1 520

Aceptando la seccidén como correcta,

El esfuerzo cortante que se presenta en esta sec+—-
¢ién es minimo por lo que no se revisa.

Como anteriormente se menciondé se colocard un sists
ma de contravientos pdara reducir la longitud de panded--
de los brazos en la direccidén "y" de la seccidn, formdn-
dose asi otra armadura, en la cual los brazos serdn las-
cuerdas. Del andlisis anterior sabemos que la separa==-
cidn de los largueros es de 300 cm., quedando finalmente

la siguiente geometria para los brazos.

FIG. 4.5.2.
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Para uniformizar secciones y facilitar la unién en-
tre los brazos y los montantes, se pensd en colocar sec-
ciones tipo cojdn igual a los elementos de la cuerdo in-
ferior de la armadura principal, secciocnes que se revisa
rdn posteriormente con los resultados del andlisis por -
computadora.

Observando las distintas compuertds radidles que se
han construido en México, se optd por colocar un mecanis
mo de izaje, despuds de varias alternativas se obtuvo la
siguiente geometria, la cual es funcidn del peso de la -
compuerta, su punto de aplicocidn y su distancia al eje-
sobre el que gira. La ubi¢acidn de éste sobre los bra--
zos se presenta a continuocidn;

FIG, 4,5.3.
En un andlisis preliminar se estimaron las seccio==

nes del mecanismo de izoje, las cuales se muestran en la
figura anterior. Se revisardn nuevamente con los resul-
tados del andlisis por computadora bajo las dos condicip
nes; apoyada en el labio inferior y colgado del mecanis-
mo de izaje. '



CAPITULO V

DISCRETIZACION DE LA ESTRUCTURA Y CARGAS PARA SU

ANALISIS POR COMPUTADORA

5.1.- DISCRETIZACION DE LA ESTRUCTURA

En el presente capitulo se describe brevemente el -

procedimiento a seguir para utilizar el paquete de andli

sis estructural SAP V. La idealizacién de la estructura

parte de

algunas consideraciones generales, y se descri-

ben a continuacidn:

1=

2.~

3-"‘

4,-

6-‘

La geometria .de la estructura serd referida a =
un sistema de ejes cartesianos llamado Sistema-
Global, _

Las propiedades prismdticas de los elementos, =~
serdn definidas a partir de los ejes locales de
cada seccién, cuya convencidn se dard posterior
mente,

Todas las cargas que actldan sobre la estructura
serdn aplicadas sobre los elementos y referidas
a sus ejes locales, a menos que se indique lo -
contrario,

Los elementos viga de la estructura se represen
tardn por medio de su eje longitudincl, el cual
pasa por el centroide de la seccidn y en el ~--
cual se consideran concentradas sus propiedades
prismdticas, ‘
Todos los elementos viga son rectos. Para dar-
una curvatura se reducird la longitud de éstos-
tanto como se quiera afinar el andlisis.

Aunque el elemento que ée describe no se inte--
rrumpd fisicamernte, se determinard su longitud-
en donde haya unién con otro elemento o bién --

donde exista un cambio de seccién y pendiente.
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7.- La continuidad entre elementos serd la de un ny
do rigido, a menos que se indique lo contrario,
B.- Los resultados que se obtengan del endlisis se-
rdn referidos al sistema de ejes locales de la-
seccidn, y las unidades de estos elementos mecé
nicos vienen como consecuencia de los datos que

se suministraron para la geometria y cargas,

Las consideraciones arriba descritas son las mds im
portantes, otras no generales, se mencionardn conforme -
se vayan necesitando,

La idealizacidn de la estructura se obtuve a partir
de ios resultados del predisefio. Las cargas que actdan-
sobre la compuerta se determinaron a través de los dia--
gramas de presiones del agua.

Se entenderd por corrida todo el proceso de andli-~
sis que desarrolla la computadora para cada condicién de
cargas y apoyo.

En la siguiente figura se muestra una vista lateral
de la estructura en donde aparecen los ejes centroidales
de las secciones que forman la compuerta,

FIG. 5.1¢1«
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Para determinar la posicidén de los puntos Aodales -
de la estructura, necesitamos fijar previamente un siste
ma de ejes coordenados,cuyo origen situaremos entre los-
dos brazos y sobre el eje de la compuerta, esto con el -
fin de facilitarnos la descripcidn y detectar facilmente
cualquier falla al suministrar la geometria y cargas, ya
que estamos creando dos partes simétricas. El1 tercer ~-
eje radial serd paralelo a la horizontal, En la siguien
te figura.se muestran la convencidn de ejes:

FIG. '5.1.2'

Se tomé esta distribucién debido a que el paquete de
andlisis tiene la siguiente restriccidn para utilizar —--
éoordenadas polares, las cuales son mds convenientes para
definir la geometria.

zZA

9\

Donde "Y" es el eje longitudinal del cilindro, "-&- "
es el dngulo que forma el radio respecto a un eje perpen~

~dicular al eje "Y" y "r" es la longitud a la que se encu-
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entra el punto a definir,

Una vez definidos los puntos nodales que conforman-
la estructura, se etiquetan numericamente, tratando de -~
que la numeracidn de los nudos sean lo mds préximo posi-
bles, N

A continuacidn se limitardn los elementos y se eti-
quetardn numericamente de acuerdo a su nudo inicial y fi,
nal, determinandose asi su incidencia, Esta incidencia-
determina a su vez el eje uno local de la seccidén como -
se muestra en la figura siguiente:

NUDO i = INICIAL
e ™ EJE 1 LOCAL. '

NUDO i NUDO j NUDO j = FINAL -

El sentido positivo del eje se tomard de acuerdo a-
la incidencia. El origen del sistema coordenado local -~
se fijard en el nudo "i"., Para determinar los ejes 2’y—
3 de la seccidén que hos definen sus propiedades prismdti
cas, se ﬁgocede de la siguientezforma:

= ——

~
~.
\'>,K
"___.V H——" —
e ) 7~
1 v
W
FIG‘ 5.1 l3

Tomando como referencia una seccidn "1" como la gue
se muestra en la figura 5.1.3., se fijardn arbitraoriamen
te, pero de acuerdo a su geometria los ejes 2 y 3; para-
orientar la seccidn y por tanto sus propiedades prismdti
cas respecto a los ejes globales, se tiene que definir -
un punto auxiliar "K" el cual debe estar incluido en el-
plano que forman el eje "1" y "2", este punto puede es--

tar sobre el eje "2" pero nunca en el eje 1", para ilus
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trar ésto se tomaron los largueros de la pantalla, donde
podemos ver que debido a que las secciones estdn orienta
das radialmente, el punto "K" para cualquiera de éstos -
es el origen del cilindro., El punto "K" puede ser o né-
un nudo de la estructurad.

La aplicacién de los puntos arriba descritos se mu~

estra graficamente en las siguientes figuras:

o7 168 4
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161 242 245 Lo 242 24 11 241, 158
157 .2aa 2401 155 222 239 1yos 230 154
153 o213 2190 212 B4l an 10
e 220 200 38 222 2wy 2%, W
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137 2 2514 212 214 1435 211 134
3 208 201 432 207 209 131 206, 130
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125 _19g 2001 124 187 19 § 123 196 122
120 91 195 1 4% 192 19 119 ;1,18
17 __188 190§ 41¢ 187 183 1 115 186 | 14
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107 176,118 _inoa 1258 'l;; 585 174 ., 104
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FIG. 54144,






- 79 -

Debido o que los ejes centroidales de las secciones-~
de la viga curva extrema y los largueros no coinciden, --
se obtuvo un punto medio entre éstas, haciendo coincidir-
en este nuevo eje las dos secciones, siendo ademds este -
eje, donde se conectan los elementos de la armadura prin-

cipal,
5.2.- DISCRETIZACION DE CARGAS

Conociendo ya la geometria y propiedades de la es---
tructura se determinaron las cargas debidas al empuje ---
del agua, ya que las debidas al peso propio se generan --
automaticamente por el paquete de computadora.

De la estructuracién de la cubierta conocemos la ===~
profundidad a lc que se encuentran los largueros horizon-
tales y oplicando el método de la reaccidn equivalente, -
podemos obtener ia carga uniformemente distribuida para -
cada larguero. '

Debido a que los largueros estdn orientados radial--
mente a los ejes globales y que las cargas actlan igual=-~
mente radiales, se aplicardn las cargas referidas al eje-
local de las secciones,

A continuacidn se presenta la aplicacién del método-
de la reaccidn equivalente para encontrar la carga unifor
me sobre un larguero de la compuerta.

TH s Po

THas Py

My Pk

Y N .
Re Rb Re

Rbzhy ZPMPo]+ h [EPMPc
‘ 8 &
. La carga accidental debida al movimiento del agua --

se estimé de igual forma, tomando los valores que se obtu
vieron en el capitulo de solicitaciones,
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CARGA UNIF CARGA UNIF

PROFUN-  LONG. i1 5R08TA-~ HIDRODL-~-

VIGA  ELEMENTOCS DIDAD, ARCO

Now e Ms'mMTs. Dol Ton/mrs
1 249-250  0.0000 0.10 0.0158 0,000149
2 246-247-248  0.0950 0.60 0,1214  0,000752
3 241-242-243  0.6750 0.69 0.4567 0.012186
4  236-237-238  1.3650 0.72 0.9682 0.032670
5  231-232-233  2,0750 0.70 1.4677 0,061080
6 226-227-228  2.7580 0.66 1.8641 0.090590
7 221-222-223  3,3790 0.56 2.0433 0,111160
8 216-217-218  3.3190 0.56 2.1956 0,127280
9 211-212-213  4.4700 0.66 2.7433 0.177140

10 206-207-208  5.0890 0,66 3.3566 0,233080

41 201-202-203  5,6890 0,60 3.5721  0,264410

12 196-197-198  6.2390 0.60 3.7422 0.295580

13 191-192-193  6.7777 0.56 3.9267 0,323190

14  186-187-188  7.3087 0.56 4.0920 0, 352880

15  181-182-183  7.8307 0.54 4.3045 0.387020

16 174-175-176  B.3507 0.52 4.4224 0.413320

17  169-170-171  8.5707 0.52 4.6023 0,445840

18  164-165-166  9.3507 0.50 4.7662 0.477306

19 159-160-161  9.8387 0.50° 5.0137 0.507981

20  154-155-156 10.2987 0.48 5.1457 0.536060

21 149-150-151 10.7582 0.48 5.1640 0.563720

22 144-145-146 11.2187 0.58 5.9631 0.669170

23 139-140-141 11.7787 0.58 6.8316 0.7BB580Q

24  132-133-134  12.3387 0,56 7.0181  0.832460

25  127-128-120  12.7587 0.56 7.1424  0,865720

26  122-123-124 131527 0.54 7.2316 0.893140

27  117-118-119  13.5347 0.54 7.3087 0.918900

28 112-113-114  13.9167 0.54 7.,5150 0,961300

20 107-108-109 ° 14,2987 0,50 7.4301 0,966080

30 100-101-102 14.6487 0,50 7.3244 0,967070

31 95- 96~ 97 14,9987 0,23  5.4515  0.747290

32 38- 39 15.1600 0,00 1.7372  0.230690
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Un resdmen de las cargas debidas al empuje hidrostd
tico e hidrodindmico, se muestra en la tabla anterior; -
las éuales serdn utilizadas para el anélisis4por computga
dora,

" Las cargas debidas a la aceleracidén de lo masa de -
la estructura son generadas automaticamente, suministrapn
do unicamente el coeficiente debido a esta aceleracidn,~

y la direccidn en que actudan.



CAPITULO VI
MODELQS ESTRUCTURALES ESTUDIADOS

6.1.~ ELECCION DEL MODELO ESTRUCTURAL A EMPLEAR

En el capitulo anterior se discretizdé la estructura
en "n" elementos que tienen distintas dimensiones y pro-
piedades prismdticas. Algunas de estas propiedades como
son su longitud y orientacidén quedaron ya definidas, fal
tando definir las restantes caracteristicas de los ele--
mentos como son: Las inercias, dreas, médulo de elasti-
cidad, tipo de materiales y peso especifico del mismo, ~
aosf como sus condiciones de frontera, las cuales se tra-
tardn en este capitulo.

Para analizar la estructura se propusieron dos ti--
pos distintos de modelos. E1 primero formado por elemen
tos viga,'alementos frontera y placas, siendo éste el --
mds apegado a la realidad.

Los elementos viga son miembros estructurales que -
poseen seis grados de libertad en cada uno de sus extre-
mos; que al aplicar las acciones sobre los elementos y -
restringir sus grados de libertad, generan los elementos
mecdnicos a través de toda la seccién, '

Ai = Desplazamiento lineal Mi = Momento Flexio--
respecto al eje "i" nante respecto -

al eje "i*
-6-i = Desplazamiento angular Fi =« Cortante o cargo
respecto al eje "i" axial respecto -

al eje "i"
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En este primer modelo se considera que todos los e-
lementos de la compuerta son vigas, excepto las placas -~
que forman la cubierta. Los elementos placa de la com--
puerta se definieron a partir de los puntos nodales de ~
los largueros horizontales, formandose asi{ 93 tableros -
rectos, los que al unirse entre si y los larguerocs for--
man la cubierta, Conociendo estos cuatro puntos nodales
que definen el tablero podremos sober su drea y'onienta-
cidn, sus restantes dimensiones como son espesor, tipo -
de material y médulo de elasticidad y peso especifico se
tomaron de los resuitados del predisefio.

"~ Siendo Ni el nudo inicial Siendo ¥ y | los es--
y final de un larguero,. : fuerzos cortante y --
normal de la.placa --
respectivamente;
FIG. 6.1.1.

Para poder dar continuidad entre los largueros y --
las placas, se requiere de otro tipo de elemento llamado
fronterd, el cual adends de permitir esta continuidad im
pidb”quq la placa gire respecto d un eje normel a su plg
no, ‘en cada purité nodal.de la pantalla se colocard un e~
lemento frontera., -~~~ ot T

En una primera corrida de este modelo se observé --
que su tiempo de procesamiento fué muy grande y por tan-
to costoso. Otra cosa importante que se detectd, fud que

debido a que las piacos se definieron a partir de los nu
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dos de los largueros, y que el paquete de andlisis con--
centra las cargas en éstos, no se obtuvieron resultados-
reales de esfuerzos en las placas.

Con el objeto de reducir el tiempo de proceso, se -
simplificd este modelo, haciendo desaparecer los elemen-
tos frontera y placa, incrementando la parte de la pantg
lla como una seccidn adicional a cada larguero, tomando-
el siguiente criterio:

L= 1.5tfE/Fy' = Ancho efectivo de la placa de . :cyu
bierta trabajando como patin de ~--
compresidn,

Para cada espesor de placa se obtuvo esta longitud,
encontrdndose que era menot a la longitud entre largue--
ros dividida entre dos, tomdndose esta expresién para mo
dificar las propiedades del larguero, quedando fihalmen-

te de la siguiente forma:
Y
[}

* = i - * FIG. 6¢1.2.

Para analizar las placas de la pantalla se aislé ~-
una franja horizontal, creande una nueva distribucidn de
puntos nodoles, que conformaran una reticula mds cerrada
y nos diera resultados mds reales, como resultado de es-
te andlisis se observd que las placas bajo estas condi--
ciones se comportan como una viga trabajando en un solo-
sentido, debido a que la relaci&n largo ancho de los ta-
bleros es mucho mayor a dcs. Tomdndose como bueno el a-
ndlisis del predisefio para revisar nuevamente las placas
pero para esfuerzos combinados con la compresidén transmi
tida por los largueroé horizontales debido a flexién.
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Una vez ‘hechd esta simplificacidn, se reali;é otra-
corrida con el nuevo modelo, reduciendose el tiempo de -
procesamiento de andlisis a la mitad. De los resultados
que se obtuvieron se hiz2o una comparacidén con los resul-
tados del primer modelo; no encontrandose diferencias --
significativas entre ellos se optd finalmente por este -
segundo modelo para hacer el andlisis bajo distintas con
diciones de apoyo 'y carga, '

6.2.~ COMBINACIONES DE CARGA Y APOYO .

Definido ya el modelo a emplear para el andlisis,---
las condiciones de frontera .de los elementos y apoyos de
la estructura se describen a continuacidn.,

Para‘todos los puntos donde convergen varios elemen
tos se consideran nudos rigidos, ddndoles continuidad de
acuerdo a su rigidez, los Unicos nudos que se modifica--
ron son, la yhidn entre vigas curvas y armadura princi--
pal, ya quo'éstu unidn se hard a través del alma de la -
viga curva, con lo que no le transmite flexidn; liberan~
dose a los elementos de la armadura principal de_flexién
respecto a ese eje.

Todos los nudos de la estructura tienen.la posibili
dad de desplazarse, éxcepto los correspondientes a los -
apoyos de la estructura,. o

Las condiciones de dpoyo de la compuerta, se mencio
‘ndron en el capitulo de solicitaciones. Estas condicio-
_ nes serdn: A).~ Apoyada en el labio inferior, cuando el-
vaso estd lleno; B).- Sujeta del mecanismo de izaje y --
también ‘con 1d mdxima .élevacidn “del agua, condicidn que-
¥ 1) presenfa aI.dqﬁ‘el‘tiﬁdn'inipial“puﬁa'el izaje. Estas
‘condiciones se muestran eh la figura ' 6.2.1.

~ Para checar que la gecmetria y secciones de nuestro .
modelo fuerdn correctas, se realizdé una corrida bajo la-
coridicidn de peso propio, compardndo desplazamientos y =~
elementos.madﬁnicos,de las dos partes simétricas del mo-
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delo, depurandose estos datos hasta encontrar una igual-
dad de éstas.,

Otra forma de checar la geometria, es graficando és
ta, El paquete de andlisis SAPV, cuenta con una subruti
na que dibuja la estructura a partir de los datos de en-

trada, etiquetando ademds los puntos nodales y su inci--

dencia. Algunas de estas grdficas se muestran al finali
zar el capitulo,

B~SUJETA DEL
MEC, OE [ZAJE

A~APOYO EN EL
LABIO INFERIOR
< FIG. 642.%,

Contando con un modelo depurado se realizaron tres-
combinaciones devcargo para cada una de las dos condicio
nes de apoyo.

1.- Presidn hidrostdtica + Peso propio

2.~ Presidén hidrostdtica + Peso propio +

+ Sismo en él agua
3.~ Presidén hidrostdtica + Peso propio +
+ Sismo en el agua + Sismo en la estructura.

Un resimen de estas corridas se presenta. en el si=
guiente capifulo, con los cuales se disefio la estructu~-
ra, ’ '

A continuacidn se presentan croquis de la compuer--
ta, donde se muestran los miembros estrucfurales y el ti
po de secciones correspondientes, asi mismo se eﬁnume--
ran las distintas secciones, sus propiedades prismdticas
y tipo de material empleado.
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BRAZOS Y ARMADURA PRINCIPAL

[2] ing Tibo de seccidn

FIG! 6-2'2 L]
MECANISMO DE IZAJE
TIRANTE CONTRAVENTEO

FIG. 6,2,3.
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PANTALLA Y VIGAS CURVAS

VERTICALES

[oli(=)

(=]

EiE

@l

[ EIEIEEE

@L@

FIG. 6.2.4.
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6.3~ TIPOS Y PROPIEDADES DE LAS
® SECCIONES

SECCION |

2 1= 23.88 cm4

12~ 40527 cm”
j A3m 1916 cn? 13- 1440 cm’

zzzz% 1 —EIL-
A1-379 89 cm 11=644.80 cm
A25212.70 cm 12213431 cm’
Be | 3048A32185.10 cn® 13= 54734 cm®
3.48 3 g

- SECCION 3
E2 X ’

A1+113.80 en®  112136.00 cm’
as f2= 7925 en?  I24 91791 cm
A3= 3455 em? 13+ 8574 em®

i, v

¥t .

ECCH

mrj" '
i . A10R88.686 o’ 11=719.20 em
A2w408. 30 €’ 12=433624 -em“
B4 A3a 63.56 <:mz 13= 11103 cm
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A1=248.18
A2=108.56
A3=149.68

A1=245.21
A2= 95.53

A3=149.68-

A1=231.43
A2= 81.75
A3=149.68

A1=217.24
A2= 67.56
A3=149.68

A1=204.22
A2= 54.54
A3=149.68

A1=189.85

" A2= 40.17

A32149.68

SECCION &
Cm2 I1= 80.96
cm® 12=326474
cm2 I13=105640
_SECCION_6_
em? I1= 75.62
cm? 12=316.02
em I3= 89172
SECCION 7
cm® I1= 69.96
em? 12=305624
cm I3= 72794
SECCION 8
em? I1= 64.31
cm? 12=295109
cm® I3= 56236
SECCION 9
em? I1= 54.54
cm? 12-284654
em? I3= 39768

_SECCION 10

cm® I1= 52.82
em? 12=274200
em I3= 23300

4
cm
cm

4
cm

4
cm
cm

cm

4
cm
cm

cm

4
cm
cm
cm

4
cm
cm

cm

Cm4
cm
cm
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_SECCION 1
A1=126.50 cm? I1= 14.27
A2= 22.95 cm? I2= 18220
A3=103.60 cm? 3= .22470

SECCION 12
Ad= 90.42 cm? I1= 14.33
A2z 17.76 cm> I2= 6168
A3= 76.65 cm? I3= 13940

SECCION 13
A= 42.41 cm® I1= 10.42
A2= 11.45 cm® I2= <1238
A3= 30.96 cm? I3= 2815

SECCION 14
Al= 61.30 cm® I1= 3.00
. A2= 30.65 cm? I2= 1982
A3= 30.65 cm® I3= 1970

SECCION 15
Al= 42.70 cm? I1= 3.00
A2= 21.35 cm? 12=890.40
A3= 21.35 em? 13910. 30

SECCION 1B
A1= 70.20 cm? I1= 3.20
A2= 85.10 cm? 12= 1660
A3= 35.10 cm® I3= 1659

4
cm
cm
cm

4
cm
4
cm .
cm

4
cm
cm
cm

cm4
cm

cm

cm4
cm

cm

4
cm
cm

cm



ESCALA 1: 28.17

ALPHA=0.7854

BETAR=1.3963

GAMA=0.7854

CONDICION CE EJES 3.
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ESCALR |: 24.02

ALPHA=0.0000C

BETA=-1.3963

GAMA=0.0000

CONSICION SE EJES 3.




CAPITULO VII
INTERPRETACION DE ELEMENTOS MECANICOS

7.1.~ DESCRIPCION

En el capitulo anterior se establecieron seis combi-
naciones de carga y condiciones de apoyo para el andlisis
de la compuerta, de estas corridas se compararon los re--
sultados, observandose que la condicién "B" de apoyo pre-
senta los elementos mecdnicos mayores, principalmente en-
los brazos, diagonales y armadura principal, mientras que
las vigas curvas verticales y los elementos de la panta--
lla permanecen aproximadamente igual.

Este incremento en los elementos es consecuencia de-
la cargd que se induce a los brazos al dar el tirdén para-
el izaje, y también de la variacién de las condiciones de
apoyo. ‘ A

Definida la condicidn de apoyo mds critica, que es -
cuando la compuerta gira sobre el perno de apoyo y se su-
jeta del mecanismo de izaje, se obtuvieron los resultados
del andlisis para las tres condiciones de carga, encon--=
- trdndose las siguientes observaciones: '

En la primera corrida bajo la combinacidn de carga -
"1™, correspondiente a peso propio mds presién hidrostdti
ca, se obtuvieron resultados muy parecidos a los del pre-
disefio, '

De la segunda y tercera corrida se observd un incre-
mento muy pequefio de los elementos mecdnicos de todos los
miembros de la estructura, principalmente la carga axial-
sobre los brazos inferiores,

Siendo estos incrementos muy pequefios comparados con
los debidos al empuje hidrostdtico. Finalmente se optd -
por tomar los resultados de la primera corrida para revi-
sar las secciones propuestas en el predisefio, con los es-
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fuerzos admisibles de trabajo que indica el manual AISC-
sin incrementarlos al considerar cargas accidentales, ya
que éstas son muy pequefas.

A continuacidén se presentan varias tablas que son -
un resimen de los elementos mecdnicos que se obtuvieron-
del andlisis de la compuerta para la condicidn de apoyo-
"B" y combinacidn de carga "1" de peso propio y presién-
hidrostdtica,

Para poder interpretar estos resultados, es necesa-
rio saber la orientacidén de los ejes locales de cada ---
miembro, ya que los resultados estdn referidos a éstos,-
previamente a las tablas se presentan croquis'que indi--
can en forma generai la orientacidén de las secciones, o-
tra forma de observar estos ejes es a partir de las sec-
ciones qué se presentaron en el capitulo anterior.

BRAZOS Y ARMADURA PRINCIPAL @

@ Eje 1 local"
.® Eje 2 local

FIG. 7.1.1.
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PANTALLA VIGA CURVA VERTICAL

o .o

T

._‘_..._.__..©j

MECANISMO DE IZAJE

FIG, 7a1.2,

®

f
FIG. 7.1.}.@
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7.2.~- RESUMEN DE ELEMENTOS MECANICOS

Los datos que se presentan en las siguientes tablas
corresponden a la condicidn "B" de apoyo y combinacidn ~
de cargas "1", Las unidades que se utilizaron son, Tone=-
ladas, Metros.

7.2.1.~ LARGUEROS

ELEMENTO AXIAL CORTAN CORTAN TOR- MOMEN- MOMEN-
TE "2 TE "3" SION TO "2% TO "3*

95 0 - 0.05 0.05 0 0 0.
0 -10.27 -0.05 O 0 7.36
96 -2.62 -15,71 0.08 0 0 -7.36
2.62 -15,61 -~0.08 © 0 7.36
97 0 "10.27 -0.05 0 0 -7-36
0 - 0.05 0,05 © 0 0
100 0 - 0.05 0.05 O 0 0
0 -10,06 <0,05 0O 0 7.62
101 ~0.16 -16.16 0.08 0 0 -7.70
: 0016 -16116 ‘0.08 0 0 : 7.69
102 0 '10-63 0.05 0 0 ' -7162
_ 0 - 0,05 0.05 © 0 0
107 0 ~ 0.05 0,05 0 0 0
0 -10.39 «0.05 © 0 7.45
108 0.50 -15.78 0.09 o0 0 ~7.59
, ~0.50 -15.78 -0.09 0 0 7.58
109 0 ~10,39 ~0.05 © 0 ~7.45
0 - 0.05 0.05 © 0 0
112 0 - 0,05 0.05 0 0 0
0 "'10093 -0.05 0 0 7.84
113 0.93 ~16.61 0.09 0 0 ~7.98
=0,93 -16.61 =-0.09 O 0 7.98
114 0 -10.93 -0.05 0 0 ~7.84
0 ~ 0,05 0.05 0 0 o
117 0 - 0.05 0.05 0 0 0
0 -10.73 -0,05 0 0 7.63
118 0.50  -16.17 0.170 O 0 ~7.78
-0.50 -16.15 ~0.10 0 0 7.55
119 0 ~10.63 -0.05 0 0 -7.63
0 - 0.05 0.05 0 0 0



122
123
124
127
128
129
132
133
134
139
140
141
144
145
146
149
150
151
154
155

156
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- 0.04
-10,33

-15-72
-15.72

-10.33
- 0.04

- 0.04
-10.42

-15.84
-15.82

-10.42
- 0.04

- 0.04
-10.10

~15.34
‘15032

-10.10
~ 0.04

- 0.04
~-10.04

-15.25
—15023

~10,04
- 0.04

- 0.04
- 9.58

‘=14,.55

-14.53

9.58
3.81

0,03
7.57

'11-50
-11.48

- 7-57
- 0-03

- 0.02
- 7.25

‘11 l02
-11002

- 7.25
- 0.02

0.06
"0.06

0.1
~0.11

-0.06
ol06

0.06
-0006

0.12
-0.12

-0-06
0.06

0.06
~-0.06

0.13
-0.13

’0106
0.06

0.06
-0.06

-0.15
-0.15

-°|06
0.06

0.06
=-0.06

0.15
-0015

-0.06
0.06

0.04
-0.04

0.06
-0006

~0.04

- 0.04

0.04
~0.04

0,06

0,06

-0.04
0.04

OO0 OO0 OO0 OO ©CO OO0 OO0 OO0 OO0 OO0 OO OO OO OO O DO OO OO OO OO OO

OO0 OO0 OO OO0 OO0 OO OO0 OO0 OO0 OO0 OO0 OO0 DO OO OO OO0 OO OO OO OO OO

7 .41

-7.36
7.38

—7.41

7.47

-7.&9
7.84

-7.47

7.25

-7041
7.38

-7.25

7.20

~7.47
7.42

~7.20

6.88

-7.03
7.01

-6.88

5.44

-5.59
5.56

-5144

5.21

-5.34
5.32

-5.21



159
160
161
164
165
166
169
170
171
174
175
176
181
182
183
186
187
188
191
192

193
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= 0-02
~ 7.22

‘10.96
-10.98

- 7.22
-~ 0.02

0.02
6.90

-10.47
-10.45

- 6.90
- 0302

0.02
6.80

-10-32
'10.32

- 6.80
- 0,02

~ 0,02
- 6.42

~ 9.75
- 9-75

- 6.42
- 0.02

- 0.02

~ 6.28

- 9.52
- 9.52
~ 6,28
- 0,01
- 0,02
- 6.08

- 9.24
- 9.24

- 6.04
- 0.02

- 0.02
- 5.66

- 8-60
- 8.60

- 5-66
- 0,02

0.05
-0.,05

0.06
-0. 06

-0,05
0.05

0.05
-0.05

0.06
-0. 06

~-0,05
0.05

0.05
-Oo 05

0,06
-0,06
-0.05

0,05

0.05
-0,05

0,06
-0106

-0105
0.05
0.05
0.05

0.06
~0,06

-0.05
0.05

0.05
-O. 05

0.06
~-0.06

-0. 05
0.05

o. 05
-0.05

0.06
-0.06

~0,05
0.05

OO OO0 OO0 OO OO0 OO0 OO0 OO OO0 OO0 OO0 OO0 OO0 OO0 OO0 OO OO0 OO0 O OO0 O

CO OO0 OO0 OO0 OO0 OO0 OO0 OO0 OO0 00 OO0 OO0 OO0 00 OO0 OO OO OO OO0 O OO

5.18

~-4.95
4.99

~5.18

4,95

~5,53
5.48

“4.95

4,88

-~5.06
5,04

~4,88

4,61

-4.80
4.79

"4. 61

4.51

-4,67
4,68

‘4-51

4.37
-4-52 )

4.53
~4,37

4,07

‘4002
4,20

-4,07



196
197
198
201
202
203
206
207
208
211
212

213

216

. 217

218

221

222
223
226
. 227

228

o b DO CNh &b DO O

H

o e -
O bLbh O
H vt

N

e a o
O &aa O
N 2aa

0.05
-0.05

0.06
-0.06

'0505
0.05

0.05
"0.05

0.06
‘0-06

‘0005
0.05

0.05
-0.05

0.06

‘0-06

-0.05
0.05

0.05

. =0405

.0.05
'0005

~0405
0.05

. 0+05
-0.05

0.05
-0005

* =005
0,05 -

0.02
-0.02

0.01
. -0001

-0-02
0.02

0.02

-0,02

0.01
-0.01

-0.02
0,02

QO OO0 OO OO0 00 OO0 00 OO OO OO OO0 OO0 OO0 ©C0O 00O 0O OO0 OO0 00O 0O OO

OO0 OO OO OO0 OO0 OO0 0O0. 00 OO0 OO0 OO0 OO OO0 OO0 OO OO OO0 OO0 OO0 OO OO

4,04

-4.50
4.54

=4.04

3.70 .

-3.86
3.87

"‘3.70

3.67

~3.82
3.86

"'30 67

3.26

-3.33
3.33

-3026

2.42

-3.72
3.43

-2-42

2.11

"2.14
2.14

-2.11

2.10

-2,31
2.32

_2110



231

232

233

236

237

238

221

242

243

246

247

248

7.2.2.~ VIGAS

ELEMENTO AXIAL

94

99

104

106

111

116

0.01
0.01

0.06
0.06

0.33
0.33

0.51
0.51

1.13
1.13

2,95
2.95

-

0
- 2.44

- 3.69
- 3-69

- 2.44

- 0.05
- 1-78

- 2.70
- 2.70

- 1-78

- 1.00

- 1.53
- 1.53

g W
QO »

1
o0 OO OO0
W
H

CURVAS

CORTAN
TE "a»
- 0.02

0.02

25.60
-25.60

52.13
52.13

-88.83
88,83

'62.90
62.90

-35.57
35.57

101 -

0.02
-0.02

0.01
~0.01

~-0.02
0.02

0002
~0.02

~0.02
0.02

0.02
~0.02

0,01
"’O. 01

-ou 02
0.02

0.02
"0002

0
Q

-0.02
0.02

OO0 DO OO OO DO OO DO OO DO OO OO OO

VERTICALES

CORTAN
TE "3"
o
0
-2- 62

2.62

-2- 79
2.79

-2.88
2,88

-2.38
2.38

"1 045

1.45 R

TOR-

OO0 DO OO OO OO OO0 O OO OO o OO0 0O

MOMEN-

SION TO "2*

o0 OO CO OO DO OO

0 OO0 OO OO0 OO OO

0
1.76

=1.95
1.06

"1 -76

1.28

-1.40
1-40
-1.28

o

00 OO OO0 OO OO OO

MOMEN-
TO "3°
0
o .
0.01
12,23

-12.35
29.45

31,23

17.51

‘15.27

15,27
~-33,80



121
126
131
136
138
143
148
153
158
163
168
173
178
180

185

190

195

200

205

210

215

- 4.02
4,02

- 5.00
5.00

- 3-99
3.99

- 3.42
3,42

41.42

- ~41.42

40.02
"'40 . 02

38.39
-38.39

37.58
-37,58

37.20
-37.20

35.40
-~35.40

'37.76
~37.76

38,69
-38- 69

39.36

-39,36
©~39,49

39.49

-41.11
41,11

-+ =42,51

42,51

-43,02
43,02

. =43.88

43,88

" ~43.68

43.68

' -42,99
. 42,99

-42 . 70
42.70
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- 8-93
8.93

16.83
-16183

43.12
-43.12

68439
-68.39

~74.31
74.31

-49.93
49.33

~27.09
27409

- 9-13
9.13

8.04
- 8-04

27.68
-27 [] 68

41.35
-41.35

57.31

-57.31

72.71

. =72,71

~59.02

59.02°

~42.,32°
» 41,32

-25.89
25.89

-12.14
12.14

5.74
- 5.74

19.97
-19.97

34.25
~34,25

46.28

-46 . 28

-0 .95
0.95

-1 059
1.59

-0.05
0.05

0,22
-0 .22

0.25
-0.25

-0 002
0.02

0.10
~-0.10

0.24

-0‘24.

"0 .22
0,22

‘2.17
2,17

-0067
0.67

" 0410

~0.10

0.15
-0.15

0.37
"0-37

0.30

- =-0430

0.07

-0 . 07
v‘0|69

0.69

0.53
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1..01
-1 .01
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-0016
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33.80
-38.46
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29.35
- 6.03

6.03
27.01

-23.95
18.20

-18.20
- 9-78

9.78
-22, 33

22,33
"26. 56

26,56
-22.68

22.68
- 90?6

9.26
11.56

-11.56
40.41

-40 . 41
50.26

"50. 27
27.41

-27.41
4,47

- 4-47
- 9,56

9.56
-160 63

16.73
-13.29

13.29
- 0. 53

0.53
21.35

-21 . 35
46.45
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225

230

235

240

245

250
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ELEMENTO

1y 36

2

10

11

y

y

37

38

39

4,82
- 4.82

4.27
- 4,27

2.72
- 2.72

1.57
- 1-57

0.78
- 0.78

0.28
- 0128

3.~ BRAZOS Y ARMADURA PRINCIPAL

AXIAL

233,80
-233.80

283.60
-2830 60

15.32
- 15.32

223.00

' -223,00

40

41

42

43

44

45

46

- 5.47
5.47

294,60
"294' 60

3.81
- 3.81

- 2,67
2,67

224.40
-224,20

- 16.78
16.78

229.90
~22%.90

- 103 .

~28.20
28,20

-20.84
20.84

"13- 72
13.72

-7.72
7.72,

- 3032
3.32

- 0.82
0.82

0
0

OO0 OO OO0 OO OO 00 OO0 OO OO0 0O GO

-0.81
0.81

-1.17
1.17

0.46
-0.46

2,27
"2.27

3.16
-3.16

2,47
-2.47

0
0

TE w3n

OO0 OO OO0 OO0 OO0 OO0 OO0 OO OO 00O 0O

CORTAN CORTAN TOR-
TE n2n

OO0 OO OO0 OO OO OO OO0 OO0 OO0 OO OO

MOMEN-

0 o
0 0
Q 0
(o] 0
0 Y
0 0
0 0
0 0
0 o
0 0
0 (o]
0 0]
0 0
0 0
SION TO r2»

OO0 OO0 OO0 OO0 OO OO OO0 OO OO0 OO0 OO

MOMEN-
TQ 3"

00 OO OO0 OO0 OO OO0 OO0 OO0 OO OO OO0
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54

55

56

57

58

59

60
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62

63

- 64

65

66

67

~ 24,33
24.33

- 19!07
19,07

24,53
~ 24.53

272,90
-272.90

- 14.01
14.01

16.50
- 16,50

260.10
-260,10

8.99
- 8.99

- 16.59
16,59

242,80
~242,80

- 23.47
23,47

222,50
-222,50

29.67
- 29,67

- 43,67
! 43.67

45,90
- 45,90

227,10
-227,.10

- 74.13
74,13

100,90
‘100.90

140.40

-=140,40

-36139
© 36439

- 8‘79

8.79.
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33y 68 64,40 0 0 0 0 0
- 64.40 0 0 0 0 0

34y 69 158,10 0 0 0 0 o
-158,10 0 0 0 0 0

35y 70 94.73 0 0 0 0 0
- 94,73 0 0 0 0 0

7.2.4.- TIRANTES DEL MECANISMO DE IZAJE

ELEMENTO AXIAL CORTAN CORTAN TOR- MOMEN- MOMEN~
TE "2" TE "3" SION TO "2* TO "3"

72 -47.44 0.06 0.02 0 0 Q
47,44 -0,06 -0.02 0 0 0

73 -48.58 0.05 0.03 0 0 0
48.58 -0005 "0.03 0 0 0

74 0.48 0. - 0.06 © (] 0
~ 0.48 0 -0.06 0 0 0

75 0.49 0 ~0.07 0 0 0
- 0.49 0 0.07 0 0 0]

76 - 8.37 0 0 0 0 0
: 8.37 0 0 0 0 0
77 - 7.86 0 0 0 0 0
7.86 0 0 0 0 0

78 0.16 0.01 ~0.07 0 0 0
- 0.16 ~0.01 0.07 © 0 0

79 ~ 7.84 0 ~0.04 0 0 0
7.84 0 0.04 © 0 0

80 - 7.32 0 0.05 0 0 0
81 1.09 0 0.01 0 0 0
- 1.09 0 -0.01 0 0 0

82 1.11 0 -0.01 0 0 0
- 1411 0 0.01 0 0 0

7.2.5,- PUNTALES PERPENDICULARES A LOS BRAZOS

"CORTAN CORTAN TOR- MOMEN- MOMEN-

ELEMENTO ~AXIAL 1 wan 7E a3» sioN TO "2»  TO "3

71 21,42 0 -0:01 O 0 0
-21.42 0 0.01 0 0 0
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a3 0.93 -0.64 -0.25 © 0 0
~-0.,93 0.64 0.25 0 0 0

84 1.06 0.64 0.34 0 0 0
-1.06 ~0.64 ~0.34 0 0 0

91 0.75 0.93 -0.86 0 0 0
-0.75 -0.93 0.86 0 0 0

92 ~-0.69 -0,.91 0.90 ¢ 0 0
0.69 0‘91 -0-90 0 0 0

7.2.6.~ CONTRAVENTEO DEL MECANISMO DE IZAJE

ELEMENTO AxIaL  CORTAN CORTAN TOR- MOMEN-  MOMEN-
: TE *2» TE *3" SION TO "2"  TO "a»

85 1.84 0. =0.02 0 0 0
-1.84 0 0.02 0 0 0
86 -2.58 Y 0.06 o0 0 0
2.58 0 -0.06 0 0 0
87 -2.40 -0,01 0,06 © 0 0
oo 2.40 0.01 -0,06 © 0 0
88 ~0.79 ~0.01  0.03 0 0 0
0.79, 0.09 -0.03 O 0 0
89 1.02 0 - =0.10 o0 0 0
-1.02 Y 0.10 0 0 o
90 1.03 O "001.0 0 0 0



CAPITULO VIII
DISENO

8.1.- DISENO Y REVISION DE SECCIONES PROPUESTAS

Conociendo finalmente los elementos mecdnicos de la
estructura contfnua, revisaremos las secciones propues~-
tas en el predisefio, y otros elementos faltantes.

La revisién se realizard en base a lo expuesto en -
el monual A.I.S.C, octava edicién,

Para el disefio de cada elemento se tomardn las mayo
res acciones de las distintas condiciones de apoyo.

De una comparacidén entre las corridas bajo carga ~-
accidental y condiciones normales de operacién, se obser
vé que el incremento de esfuerzos que producen las car--~
gas accidentoles son minimos, y como se nos permite ine-
crementar los esfuerzos admisibles en un 33% bajo esta -
condicidn, resultdé ser mds conveniente para el disefio u~-
sar los elementos mecdnicos para la condicién normal de-
operacidn, sin incrementar los esfuerzos admisibles, ya=-
que éstos son menores y rigen el disefio,

8.1.1.~ PANTALLA

Las condiciones de apoyo de la estructura no afec--~
tan la distribucidn de cargas y efectos sobre la panta-~
lla, tomandose indistintamente cualquiera de las dos cop
diciones para la revisién.

Las placas de la cubierta se revisardn con los re~-
sultados del andlisis del predisefio, en combinacién con-
los esfuerzos adicionales que le transmiten los largue--
ros horizontales al trabajar en conjunto.

Los largueros se revisardn sin considerar la contri
bucidn de la placa.

" Para la revisién de la placa tomaremos la zona don-
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de hay mayor carga y el larguero con elementos mecdnicos
mayores. Los largueros mds cargados en cada tramo de i-
gual seccién son los siguientes:

SECCION MIEMBRO ACCIONES
{3 IPR 254x102x7 222 M=2.14T-M V= 4,45T
{2} IPR 305x165x10 150 M=5,59T-M Ve11.50T
{3 IPR 356x171x10 113 M=7.98T-M Va15.78T

Para el elemento 222 el momento mdximo se presenta-
al centro del claro y su valor serd:

.
rﬁr_—_‘ﬂ’———’:‘*ﬂ* x
i ' N | e | W= 1.882 T-M
i I ‘ l Valor tomado de la ta
i L bla 4e241s
*° M = 1.882(4.452)%/8
214 M= 4.66 T-M
i 103 3.20mts, |‘ . * 4

'E1 valor del momento mdximo se observa en la figura
anterior. La seccidn de este larguero y sus propiedades
se muestran a continuacién:

5.8mm A = 28,38 cm® rx = 10,03 cm
dfaf = 3.66 Iy = 1161 cm
2B4cm 4
lesann Ix = 2 864 cii Sy = 23,00 conf
l‘-—mr-J,.l_ Sx = 226 cf ry = 2,02 cm

Obtenemos su .valor para esfuerzo admisible a fle==-
xién "Fb",

d_ &£ 2155 = 42,84 ; 25.4 = 43.79 ~~ 42.84
Fw ar—t . ——

1p = 837 b1 129,722 320 Seccidn no compacta
Fy

bt .
2L &L15.83 ; 122 L 4 35.215.83
2tf 2(0.68)
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843 700 cb

2
1o d/AT = 1 440 Kg/crf

F'b =

Siendo lb = 160 cms si colocamos un puntal al centro
del claro para reducir la longitud del patin en compre~--
sién, seglin el diagrama de momentos.

F lOg r
Ix = 77.67 cé
801 rx = 2,59 cm
1/rt= 61.78 253
b

Segn manual A.1.S.C. seccidn 1.5.1.4.5.(2).

‘ 2
“ Frib - 1687 SBRLEED L g 45 kg/erf

16.8 cb

Se tomard el valor mdximo de "Fb® calculado, para --
Ffb y F''b,

El esfuerzo actuante es:

2.52 x_10°
226
Las dimensiones de la seccién son correctas.
Para el elemento 150'se procedié de igual forma que-
en el caso anterior para estimar el momento mdximo.

fb = = 1 115 Kg/erf <= 1459 Kg/erk

102
A= 51,42 cn? rx = 12.85 cm
o |e—o.s4 304 d/Af = 1,81 Iy = 691 o
Ix = 8 495 cri Sy = B84 o
—— Sx = 558 e ry = 3.65 cm
——" .

d/tw = 30,4/0.64 = 47.52M\ 42,84 No compacta
- 843 700 cb

1b(d/af) _
La zona del patin en compresién resultd ser en este-

F'b = 2742 0.6 Fy se tomard 0.6 Fy

caso "lb = 340 c¢m®; si arrostramos al centro del claro --
"lb = 170 ",
= 6.41 x 1 = 11 g/¢ g9/¢
fb= 6 05/ 558 = 1149 Kofcthec1 520 Kg/crht
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Para la seccidn tipo 11 el miembro mds cargado resul
té ser el "145" con un momento mdximo al centro del clarn
de 10.16 T-M y una longitud "1b*del patin en compresidn de
3.6 mts, 1la cual se reduce a la mitad al arriostrar al --

centro del claro.

Y p— \
5 A = 56,84 cif Iy = 728 cr
- lg- 089 352 Sx = 685 cn? Sy = 85 cn?

Ix = 12053 cﬂ rx = 14.5cm

——1

titp

d/tw = 48,202\ 42.84 Seccién no compacta.

ry = 3,58 cm

bf/2tf = 8.81.15.83
F'b = 2208 Kgs/m%:;O.G Fy 5Se toma 0.6 Fy

fb = 10.16 x 10°/ 685 = 14831 520 Ka/crt

Se aceptan como correctas las dimensiones de las sec
ciones propuestas a flexidn gquedando por revisar al cor--
tunten

SECCION CORTANTE A ALMA fv Fv
11 15.70 T 24.29¢k 646 kg/cmz1012 kg/cm®
12 11.50 T 19.45cif 591 kg/cm2es1012 kg/om?
13 4.45 T . 14.73cr 302 kg/cm2es 1012 kg/cm®

Una vez revisados y aceptados los largueros horizon-
tales, revisaremos las placas de la pantalla; consideran-
do la flexidn que le transmiten los largueros al trabajar
en conjunto, adicionalmente se considera la flexidn que =
se presenta cuando las placas trabajan como simplemente a
poyadas en los largueros, para este efecto el Manual del-
Ejercito Americano recomienda la siquiente restriccién:

2|

2
\[f‘n *hfat T <075 Fy
Donde: f, y fa’son los esfuerzos debidosa la flexién,

1
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referidos al eje "x" y "y", respectivamente.
MY

MX nMX

Para la placa de 1/2" tenemos lo. siguiente:

Momento mdximo en el larguero "113" = 10,16 T-M
Momento mdximo en la placa de 1/2" a 0,335 T-M

El médulo de seccidn del miembro trabajando en con--

junto es:
|Y
: Sx = & = 22873 | 5545 onf
y 8,83
0.63 é
—xf, = 1916X10 359 5 Kg/erf
2545

2264 ng* de una placa de e= 1/2"
S = 268 Kg/em®

5
f,e Q.333x10° _ 4246,28 Kg/cm?
26.8 .
ff R A fg 2 :
= 0,752 ; 0.345<0.56
2 _
Fy

La placa tiene dimensiones correctas.

Para la placa de 3/8", se procede de igual forma.
M max en el larguero "150" = 6.41 T-M

M max en la placa de 3/8" = 0.184 T-M

5 |
L 8.41 x 10° _ o ¢ . 0,184 x G

1484 2 15.87
0.317<0.56

Se aceptan laos dimensiones del elemento.

Para la placa de 1/4".

M max en el larguero "222" = 2.5 T-M

M max en la placa de 1/4" = 0.,096T-M

fa = 1159
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5
2.5 x 10 9600
f1 - - 442.5 f2 &5 " 1428,57
0.45< 0.56

Se aceptan las secciones propuestas en el predisefio.

Generalmente las pantallas de las compuertas requie-
ren de un sistema de contravientos que tengan la capaci--
dad de tomar los efectos de alguna carga paralela a los -
largueros, esta carga se presenta comoc un accidente, y es
debida a un posible obstdculo que impida su izaje. Cuan-
do alguno de los extremos se atora ol iniciaor el izaje, -
la compuerta se apoya en las pilas, reaccionando éstas so
bre los puntos de apoyc como se muestra en la siguiente -

figura:
b L

48,70 ton

13,16mts /4:2

J*m--ma ton - Sage-3saten

El peso de la compuerta se estimé en 48,7 Ton, a par
tir de dste se obtuvo la fuerza vertical necesaria para -
su izaje. Si se presenta esta condicién, el par de fuer-
zas reactivo para compensar esta accidn serd:

Rh = 14,15 (7.42)/15.9 = 6.6 Ton

La disposicién de los contraventeos se muestra en lu
figuta 8:1.1,1.°

Se onalizaroh dos condiciones; el contraventeo con -
linea intermitente y el de linea continua que se muestra-
en la figura *a% tomando para el disefio el de la figura -
*b" ya que es el mds desfavorable.

Para el disefio de estos miembros se tomd el de mayof
longitud y carga, estandarizandose a partir de éste los -
miembros restantes.
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FIG. 8.1.1.

La seccidn elegida es un

los de 2" x 3/16",

1.a

A.n 90

Ix
Fa

fa =

f 14.150n

i4.15ton *

P2-14.51

ps-0.37

P27

L2093

Lin98

L:R0s

Li7eY

22 cm2

f==5.6ton

P210.68

P28.20

P10.00

FIG. B.1.141.b¢

cajén formado por dos dngu-

L= 893/4 = 223cm

Iy=33,85c Kl/r= 116.15/1.3
1016 Kg/cm?
7460/9.22 =809,4 <1016Kg/crf

Se tomdé una longitud de 223 cm. debido a que los ~~-
restantes contravientos le dan arriostramiento en tres =--

puntos intermedios.

Los esfuerzos admisibles se incremen

taron un 33% debido a que la carga considerada es acciden

tal,

Para las cuerdas del contraventeo la mds cargada es

td sujeta a una compresidn de 10.66 Ton; si estos elemen-
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tos se colocan a cada tres largueros, {debido a la curva-
tura), la longitud libre de pandeo serd de 1.50 mts, en -
promedio, Se propone la misma seccién que para el contra
venteo,

K1/r = 150/1.92 = 78.12 ; Fa = 1097(1.33)=1469 Kg/crf

fa = 10660/9.22 = 1156 < 1460 Kg/cm?

Aceptandose como correcta la distribucidn de largue-
ros y secciones. EIl peso de la compuerta se incrementd -
en 1.4 Ton debido a este aditamento.

En la revisién de los largueros se considerd que los
patines en compresién estdn arriostrados a la mital del -
claro, para cumplir con ésto se colocardn placas entre ~-
los largueros, soldadas sobre la pantalla como muestra el
siguiente croquis:

=
CUBIERTA~

De igual manera se colocardn placas bajo el patin ex
tremo de las.vigas curvas verticales ya que el patin en -
compresién en esto'zono se encuentra sujoto‘a los mismas-
acciones, sélo que el esfuerzo se invierte en este caso.-
El espesor de las placas serd igudl al de la pantalla, --
puesto que éstas servirdn ademds para rigidizar los table

ros que se forman con las placas de la pantalla y los lar
' gueros. )
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8.1.2.- VIGAS CURVAS VERTICALES

El disefio de las vigas curvas extremas se realizé to
mando en consideracidn las dos condiciones de apoyo He la
compuerta, en las cuales se encontraron diferencias mini-
mas de sus elementos mecdnicos. A continuacidn se presen
ta un croquis ilustrativo que muestra un resimen de los -
elementos mecdnicos de la viga curva en las distintas con
diciones de apoyo. '

Az4.61
V243,
As37.32 M:368 ant
vwazo P A-s210 wmp
Mi138.30 M14045
A-33.85
a 5‘3 a7 v:38.91 i
t "
Viee T » Ms40,53 ‘Ar:;:::;'e
M:47.78 Mis4
pra— L
Arl4 16 e
; M:3470 A3342
Vs s vigedo
" £ ]
1750 2100
410,81 yigaeo
. Me30,75
V18070
N129.49

FIG. 8.1.2.1.09.~ Condi- FIG. 8.1.2.,1.b.~ Condicidn-
cidn "A" agpoyada en el- "B"® sujeta del mecanismo de
labio inferior. A = car izaje. Las unidades estdn-
ga axial, V = cortante, en Toneladas,metro.

M = Momento flexionante

De la interpretacién de elementos mecdnicos, se ob--
servé que los momentos y cortantes mayores se encuentran-
en los apoyos. Para la condicién "A" la seccidn con mayo
res esfuerzos se presenta entre los elementos "138" y —-=
"q78*,
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i i

 quns ® A, = 57.38 T A, = -55.67 T
L - : J

Flexo compresién M; = 34.70 T-M Mj s 47.48 T-M

Para la condicidn "B" los momentos son mayores a los
de "A", pero entre los elementos "180"y"215%, se presenta
un .esfuerzo mdximo de tensidn.

i j
o= -9 Ai = =39.40T A, = =42.,70T
— 1 !
4.69m Vi = 59,027 Vj = 46.28T7
- Flexo Tensidn Mi = 50,27T~-M Mj = 46.45T-M

Debido a estas dos condiciones se tendrdn que anali-
zar las dos alternativas. Las caracteristicas de la sec-
cién son loe siguientes: )
248.16 crﬁ rx = 20,63 cm
105640 ciff ry = 36.26 cm
326474 cif Sx = 4159 cm

6662 cnt

A

-
x
]

3

1y

wn
<
8

190 300 ' 30.

Para obtener el valor de "Fb" {(estuerzo permisible a
flexidn), revisaremos si la seccidén es compacta.

d/tw = 2(46.99)/1.1 < 42.84

bt/tt & 1593136/ {Fyledp 19/1.905 = 9.97 < 31.37

d& 6b ; 46.99 < 114

84368 b
b = Fy

Como cumple todas las restricciones se considera co-

- 1267 > 462

mo seccidn compacta, pudiendo incrementarse sus esfuerzos
admisibles en un 33%.

Para el elemento sujeto a flexd ‘tensidn.

fa = 42700/248.16 = 172 Kg/cm?

fb = 5027000/4159 = 1208.7 Kg/cm®
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Se debe cumplir que:

fa fb_fo__ o,
Fa *Fb = 0.6fy ' Fb

0.1133 + 0.7238 = 0.8371 <1

Se acepta la seccidn para esta solicitacién.
Para el elemento a flexocompresidn tenemos:

fa = 55670/248.16 = 224.33 Kg/cm?
fb = 4748000/4159 = 1141.62 Kg/cm®

2
E - Ellﬁi] Fy Los valores de las varia---
Fa = 2 cc bles fueros definidos en el
Fs

Capitulo VI,
kl 380

rx 20.63
Como fa/Fa = 0.15 ; entonces usaremos la siguiente -

= 18.41w» Fa = 1457 Kg/cm®

expresién:

fa . fbx . fby ¢
Fa ¥ Fox * Fby 1.0

0.1530 + 0.684 = 0.837 &£ 1 )
Lo que prueba que la seccién pfopuesta es correcta,
La revisidén a cortante se presenta a continuacidn:

V = 88.88 Ton ; Fv = 0.40 Fy = 1012 Kg/cm®
fv = 88800/(47x1.1)2 = 858 < 1012 Ka/cm?

Revisién de la relacidn ancho espesor del patin.

tbg 800 | 45,9, 18:0 9.44 < 15.9 correcto
b Fy 1.905

Revisidn del alma:
984000 tw

V Fy({Fy+11600)

322(1.1) = 354 cm>>47 cm  correcta

Distancia entre patines

. E1 mdximo cortante promedio en el alma "fv", en cual
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quier tablero entre atiesadores, calculado para la carga-
total o parcial no excederd el valor dado por las siguien
tes férmulas:

Fv = L foy & logv 5~ | ~=~me-—--- (1)
2.89 1.15 1+(a/h)

Cuande cv es menor que 1 ¢ bién:

Fy _

Fv = 3789

(ev) £ 0.4 Fy  —ommmomcmmeem e (2)

Cuando cv es mayor que 1 8 cuando los atiesadores de
rigidez se omiten, ‘

Donde; . .

a = Distancia libre entre atiesadores

h = Distancia libre entre patines

eV o 3164000K .\ ondo v 0.8
Fy (h/tF
CV = 1590 —K—l tuando cv>0.8
" h/t \Fy
t = espesor del alma en cm
K = 4.00 + 5.34 2.3 ~cuando o/h < 1.0
. (a/n)
K = 5.34 + 4-00 cuando a/h > 1.0
(a/n)?

Cuando "a/h*, sea mayor de 3, este \)ulor debe tomar-
se como infinito, en cuyo caso la f6rmulo (1) se reduce a
la férmula (2) y K = 5.34.

Para nuestro caso en particular tenemos:

% = infinito ; => K = 5.34
1590 [ 5.34

v =17 {20 -1
2530 '
Fv = 525 (1.71) = 1488 > 0.4 Fy

Entonces Fv = 1012 > 858 Kg/cm2 correcto.
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lLos atiesadores intermedios no soh necesarios cuando
la relacién H/t es menor de 260 y el esfuerzo mdximo de -
corte en el alma (fv), es menor gue el estimado con la --
férmula (2).

g 460

1 = 4182260

La separacidén de los atiesadores intermedios cuando-
son necesarios, serd tal que el esfuerzo de corte en el -
alma no excedan el valor de "Fv", ademds, los dimensiones
minimas del tableroc "a® "h", no excederdn de 260 veces el
espesor del alma, ni la relacidn a/h de (260/(h/t))2, con
un mdximo valor de 3.

De acuerdo a esta restriccidén encontraremos la dis--
. tancia entre atiesadores.

H/1.1 =.260 : H = 1.1x260 = 286 cm
a/h = 286/47 = 6.08 ; 250 (zso) -1 6 08

Si igualamos la relacién a/h con 3, tendremos:
a/h = 3 ; a = 3h wmdpa = 3 (47) = 141 cms,

Como no requerimos de drea adicional para tomar el -
cortante, obtendremos del valor del momento de inercia mi
n1mo (h/Sdb el espesor "t" de la placa.

Despregzando el drea del alma, se tomard. la longxtud
de dos atiezadores con un espesor de 5/16".

1 .mg-giﬁ.o.n ;. -"54%—;4- %4- 0.78 = 0.78

Se colocardn atiezadores de 5/16" por 17 cms por 47-
cms., Q cada 140 cms.

Revisaremos si hay reduccidn en el esfuerzo del pa~~
tin de comprosz6n. &

d/tw & 6370/ JFb! = 155,88

50/1+1. = 45,45 < 155 No se reduce.

Se revisardn el desgarramiento en el almo consideran
do el apoyo de los largueros sobre la viga curva,
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R

TTN?RT"‘ 0.75 Fy

Donde:

R = Carga concentrada o reaccidn

t = Espesor del alma

N = Longitud del empuje

K = Distancia del pofio exterior del patin o la raiz-
de la unidén de la misma.

CUBIERTA

0.75 Fy = 1897 Kg/cm”

£- K
A=A,
-:r; VIGA CURVA —§ ’»’ N 45:‘¢

Revisaremos la condicidn de apoyo de los largueros -
mds cargados sobre la viga curva.

IPR t K N R p Fp
254 1.1 2.205 10.3 6.98 511 < 1897 Kg/cm?
305 1.1 24205 16.5 18.30 981 < 1897 Kg/cm2

356 1.1 2.205 17.1 27.15 1272 < 1897 Kg/em®

No hay problemas de aplastamiento,

Se concluye que esta seccidn tiene un buen funciona-
miento bajo estas acciones, trabajando en conjunto.

Ahora revisaremos la seccidn canal individual, consi
derando la mitad de los elementos mecdnicos, para que no-
exista una falla en este elementc al trabajar aisladamen-
te. Se revisard el elemento sujeto a flexocompresidn.

1.903

By
F A = 124,09 cm® Sx = 2079 cm>
| Ix = 52819 cm® Sy = 354 cm°
42,0 R
L eo8 Ty = 4600 cm? rx = 20.63 cm
ry = 18.53 cm
L PA = 27.83 Ton M = 23.74T-M
a

V = 34,08 Ton
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Flexidn.- Segin A.I1.S5.C., secc. 1.5.1.4.5 {2} pora=--
secciones canal;

2
Fbx = 843700 = 1582 Kg/cm“ > 0.6 Fy
1d d;Af
Tomaremos el valor de 0.6 de Fy

23,74x10°

fbx = 5575.52

= 1141.61 ¢ 1520 Kg/cm2

f Compresién,
K1/rx = 380/20.63 = 18.41 ; Fa = 1457 Kg/cm®
Kl/ry = 330/18.53 = 20.50 ; Fa = 1449 Kg/cm®
fa = 27830/124.09 = 224,72 Kg/cm®

Usando la férmula de interaccién para fa/fFa = 0.15

fa 224,27 . _f_b_ - 1141.61 -
F—o".a W = 0.15; ™ ‘_—'——1520 0.75

0.15 + 0.75 = 0,90 L 1
Cortante:

Fv = 0.4 fy = 1012 Kg/cm?

. 34080

2
=7 659.2 < 1012 Kg/cm

fv

La seccién individual no presenta ningin problema, -
ni requiere de arriostramientos para disminuir su rela---
cidn de esbeltez,

8.1.3.~ ARMADURA PRINCIPAL

Para la revisién de los elementos de la armadura se-
compararon las dos condicicnes de apoyo, conjuntamente ~-
con los resultados del predisefio. Sus resultados se resu
men graficamente en las siguientes figuras. {Donde la car
ga axial estd dada en Toneladas);
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FIG. 8.1.3.1.- Resultados obtenidos del andlisis para el
predisefio.

FIG. 8 1.3.2.~ Resultados del andlisis por computadora Pa
ra la condicidn de apoyo "A",

"FIG. 8.1.3.3,~ Elementos mecdnicos obtenidos del andlisis
por computadora para la condicién "B"

FIG, 8.1.3.4.- Indica la geometria, nimero de elemento ®
y tipo de seccién empleado ([N .

* - Tensidn.
* 4+ Compresidn.
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De la comparacién de los 3 resultados, y de los valo
res obtenidos en el predisefio,se deduce que los elementos
63. 64 y 68 requieren de una nueva revisidn, ya que la --
carge axial sobre éstos se incrementé demasiado, Los ele
mentos restantes quedan dentro de los valores de esfuer-=
zos admisibles calculados en el predisefo,

Revisidn de la seccidn "1" para los elementos 63 y -

68. | 54.19,‘
o A = 49,12 em® Ix = 1440 cm®
\ 4
110 , 1824 d =152.40 mm ly =40527 cm
N A CADASO b = 54,79 mm rx = 5.41 cm
el tf = 8.71 mm ry =28,70 cm
S —fo%0em, N tw = 11.10 mm

K1/rx = 76,71 ; Fax= 1105 Kg/cm>
K1/ry = 14,45 3 Fay= 1473 Kg/cm®

El elemento 68 estd sujeto a una carga axial en éom-
presidn de 64400 Kgs. ) .

fa = 64400/49.12 = 1311 > 1105 Kg/cm>
Como "fa" es mayor que"Fa", se propone la siguiente-

seccidn:

A = 51.88 cm? Ix = 2980 cm®

203,20 mm Iy =42501 cm’®

59.51 mm rx = 7,58 cm
tf = 9.91 mm ry =28,62 cm
tw = 770 mm

T Q
| .

% €0.00 cme 4

K1/rx = 50,13 5 Fax= 1292 Kg/cm®

K1/ry = 13,20 ; Fay= 1479 Kg/cm®

fa = 64400/51.88 = 1241 < 1292 Kg/cm®
Las dimensiones de la seccidn trabajando en conjgntd
son correctas. La revisidén individual de los canales, se

presenta a continuacidn.
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K1/rx = 380/7.59 = 50,13 ; Fax = 1292 Kg/cm>
Kl/ry = 60/1.57 = 38.21 ; Fay = 1362 Kg/cm2

fa = 64400/2(25.94) = 1241 < 1292 Kg/em®

La longitud en "y" se tomd de 60 cms., ya que se co-
locardn placas al igual que en las otras secciones.

El elemento 63 tuvo un incremento de carga axial o -
tensidn, alcanzando un valor mdximo de 74130 Kgs.

0.6 Fy.= P/A ; A = 74130/1520 = 48.87 cm>

El drea de la seccidn "1" es de 49.12 cms® > 48.87cn?_

Por lo tanto este miembro se queda con la misma sec~
cidn. ‘ : _

El elemento 64 estd sujeto a una compresidén de 141.7
Ton. Del predisefio (4.4) "sabemos que el "“Fa" para la sec
cidn "4" con una longitud aproximadamente igual a la de -
esto miembro, es de 1320 Kgs/émz.

fa = 141700/171.86 = 824.5 < 1320 Kg/cm-

Para uniformizar secciones, se colocard tambidn la -
seccidn tipo "4" para el elemento 64. - o

A continuacidn revisaremos la placa intermitente que
une los canales para formar la seccién cdjén. .La carge -
axial que debe soportar esta placa, es el 2% de la carga-
a que estdn sqjetos los éajones; si‘tomamos la mayor de -
éstas para la revisién tendremos:

A tensidn: A= 167000(0.02)/1520 = 2.19 cm®

A compresidn; Las propiedades de la seccidn son:

'm.m ou'thwuoea’ ot A= 12,04 cmzl' I =« 0,635 cm
‘ ' r . 0.22%cm
19,24 ems ' ' :
' ‘ — KL/r = 192.1 ; Fa = 285 Kg/em®

fa = 167000 (0.02)/12.04 = 277,41 285 Kg/cm®
Diseflo correcto.

4

Finalmente las secciones de los miembros que compo--
nen la armadura principal quedardn de la siguiente forma:
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¥ 2cPps 3 203x59x9.91 mm.

FIG. 8.1.3.5.

8-1040" ERAZOS

De acuerdo a las dos condiciones de apoyo de la com-
puerta y a los resultados del andlisis de éstas, se revi—
saron las secciones propuestas en el predisefio. Un resi-
men de elementos mecdnicos se praesenta a continuacién:

CONDICION "B*
‘ SUJETO DEL MECANISMO DE IZAJE

M = 1524072 Kg-cm
Momento producide por 1la
friccidn entre el buje vy

el perno,
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CONDICION "A"
APQOYADA EN EL LABIO INFERIOR

En este caso particular se tomard la siguiente con--

~vensién:
COMPRESION ‘ TENSION

Se puede observar que la condicidn "B" sujeta del me
canismo de izaje presenta los elementos mecdnicos mds al=-
tos, El brazo se revisard para la seccién mds critica, -
en este caso. es el elemento "6" que estd sujeto a una com
presidn de 294.6 Ton.

El efecto que .causa la friccidn entre el buje y per-
no de la 6ompuerta serd .absorbido por los brazos como un-
par compresidn tensidn, este efecto se puede tomar asi -
debido a que la placa de unién de los brazos transforma ~
este momento en dos cargas de igual magnitud pero‘de sen-
.tido contrario separadas por una distancia "d", que serd-
igual a la separacién entre los qjes—centroidalos de.los~
brazos.

Del andlisis por computadora se pudo observar que de
bxdo a lg ‘armadura que se forma entre los brazos, no se -
flexionan éstos por peso propio.

Dq las observaciones arriba descritas se deduce que-
la seccidn propuesta en el predisefio estd sobrado, ya que
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la flexidn respecto ol menor momento de inercia desapare-

ce, pudiendo reducirse esta seccidn. Después de varias -

alternativas se propuso lo siguiente seccidn:

3,49 3.4:

A = 305.32 cm® ry = 25.06 cm

7as Ix = 16494 cm? Sx = 1082 cm’

%0 4 3

T ly = 191758 cm~ Sy = 6392 cm

rx = 7.35 cm

™ 60,00 ¢ms N
T LY

El efecto del momento debido a la friccidn entre el~-

buje y perno, se descompone en un par de fuerzas equiva--

lente.

M - 15.24
d cos -& 0.92{0.97) © *-

AP = 17.07 Ton.
Entonces:

Pt=P+AP

pt = 294.6 + 17,07 = 311.67 Ton,

fa = 311.67/305.32 = 1020.79 Kg/cm®
K1/rx = 250/7.35 = 27.89  Fa = 1416 Kg/cm®

AP =

K1/ry = 1545/25.06 = 61.6 Fa = 1220 Kg/em?
fa/Fa = 1020.79/1220 = 0.83
Ahora obtendremos el valor para Fb,

Comprobacidn de seccidn compacta:

Seccidn 1.5.1.4.1.(4) Manual A.I.S.C.
d/tw = 34,36 < 42.84 .
Seccién 1.5.1.4.1.(5) Manual A.I.S.C.

1b<-6--:—*]---7»'--5"-f ; 1545 386 No compacta.

VFy™

Seccién 1,9.1.2. A.l.5.C. Para seccidén no compacta,

LE =453 ; 82248 4 36« 15.83

2tf 2(3.49)
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Fip - 843700 cb 843700 - 968.11 Kg/em?
b d/AF 1545(60/106.37)
o 3048 .
[ ) ¥ 340 2
' A = 106,38 + 30.85=137.22 cnf
It = 3590 cm?
187 rt = 5.11 cm
il Kl/rt = 1545/5.11 = 302,3 > 119
1746

Seccidn 1.5.1.4.5. (2)

11952000 cb _ 11952000
(1b/rt)? (302)2

F''b = = 131.04 Kg/cm2
-~ Se tomard el mayor de los esfuerzos calculados de =~
F'b y F''b.
§ El esfuerzo actuante debido al desplazamiento late-~
ral es : ' ’
fb = 565078/6392 = 88.40 Kg/cm®
Para fa/Fa > 0.15, tenemos que:

1020.79 8840 - 0.836 + 0.145= 0.981
1220 1020, 79 S
) E- 1922 .] 968.11

0.981 ¢ 1

Se -acepta la seccidn propuesta para los cuatro bra--
z0s, .

Del ‘andlisis por computadora se observé que los mon-
tantes y diagonales que forman conjuntamente cén‘los bra-
zos una armadura, tomen cargas axioles, que debido a su -
magnitud'requieren de. una revisién,

'El elemento con mayor carga y longitud resultdé ser -
el No, 26, con una carga axial en compresidn de 45.9 Ton.
y una longitud de 4.19 Mts. La seccién que se propuso pa-
ra estos miembros es la seccién "1", sus propiedades son:

2 s . A md49.12 cm® Ix = 2980.2 cm®

rx-= 5,41 cm Iy = 40527 cm4
ry = 28.7 cm
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Kl/rx = 419.96 / 5.41= 77,63 Fa = 1101 Kg/cm2
Kl/ry = 419,96 /28.71= 14.59 Fa = 1473 Kg/cm2

fa = 45900 /49,12= 934,45 < 1101 Kg/cm2
Los restantes elementos presentan cargas menores. Pg
uniformizar secciones se tomard la seccidn tipo "1" pa
todos. La revisidén de un solo canal para la mitad de-

carga axial tuvo como resultado colocar también placas
unidén a cada 60 cms.

8.1.5,- MECANISMO DE 1IZAJE

De acuerdo a los resultados del andlisis por computa

dora, se observd que la condicidn mds desfavorable: para -

el mecanismo de izaje (tirantes puntales y centraventeo),
se presenta en el tirdn inicial para izar la compuerta.-=~

El miembro con mayores elementos mecanicos es el "73" su-
jeto a una carga axial de 48.58 Ton. a tensién.

Propiedades de la seccidn No.16 2 APS
10106 X 10106 x 19
2

A 70.20 cm

Ix = Iy = 1659.31 cm®

rx = ry = 4,86 cm-
48580
70.2

El esfuerzo permisible a tensidn

Fa = = 692,01 Kg/cm2

Fa = 0.6 Fy = 1520 Kg/cm2
fa £ Fa ; se acepta la seccidén propuesta.
Los restantes elementos se revisaron de igual forma,

encontrdndose que las secciones propuestas son correctas,

Para izar la compuertn, se requiere de un mecanismo-

de enganche entre ésta y el servomotor; este elemento re-

cibe el nombre de oreja (debido a su geometria), el cual-

debe de soportar la fuerza necesaria para levantar la com
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puerta.

Lo geometria de este elemento se presenta a continug

/ . \
/PN

FIG. 8.1.5.1.
1
Las dimensiones arriba mostradas son el resultado de

un estudio preliminar, donde interviene el didmetro del -

perno, la carga axial sobre los tirantes, y la longitud -

del corddén de soldaduras, El didmetro del perno se estimé

en 22.5 cm. A continuacidén se presenta la revisidn de la

oreja. _ ‘
Revisidén por aplastamientos:

F adm = 0.75 Fy = 1898 Kg/cm-

€1 drea sobre la cual apoya el perno es: A = =& x t

Del andlisis por computadora se tiene que las cargas
que actlan sobfe codu'oreju son la resultante de la carga
axial en los elementos "76" y "72". Entonces el esfuerzo
, uctuanteﬂserél ,

p = J(48.58)2 (8.37)3 = 49230 kg
F act = 49230/22.5(1,909) = 1148Kg/cm® < 1898 Kg/cm?

A tensidn:

A neta = 2(30)(1.905). = 114.3 cn®

fa = 49230/114.3 = 430.71 Kg/cm® & 1520 Kg/cm?
Revisidn por corte v ‘
La distancia entre el perno y el borde de la oreja -

requerida, segiln el monual A.I.S.C., serd:
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_R___
Fvx2xt
Donde:
Fv = La mitad del esfuerzo admisible del material --
del perno, al corte = 0.5 Fv
R = Fuerza existente
t = Espesor de la placa
49230
1912(2)(1.905)

aa= = 25,53 cm< 30

Con lo que probamos que las dimensiones son correc--
tas, La longitud de la oreja es tal, debido a que se re-
quieren 104 cm de soldadura de 8 mm, para transmitir las-
cargas de los miembros a la oreja, la cual se tomard con-
dos cordones de 55 cm cada uno.

8,1.6,~ RODILLOS, REMATE INFERIOR Y SELLOS
8s1.6.1.,~ RODILLOS

Para asegurar un buen funcionamiento de la compuerta
en su proceso de izaje, se'debe colocar un si;tema de -~-
guias laterales. Generalmente estas guias son zapatos de
bronce o rodillos. En este caso se utilizaron rodillos.
' Las dimensidnes del rodillo estardn en funcidén de la
distancia disponible entre lafgueros. la holgura entre la
guia lateral y el extremo de la compuerta, y las cargas a
que estardn sujetos. Esta (ltima se tomard de la condi--
-cidén mds critica que se presenta cuando uno de los extre-
mos de la compuerta se atora, tomando el rodillo la reac-
cidn que se presenta al apoyarse éste en la pila.

Las dimensiones que se muestran en la siguiente figu
ra son el resultado de vorioé ensayos. El procedimiento-
de cdlculo se describe brevemente después de la figura:
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35:{ O ©) Ieo
X 60

1 [ F
230 | ] 170
1| Leo
35:: Q O Iﬁo
=_—— PARA FIJAR

ces],

L SOPORTE.

N

‘ FIG, '8:1+6.1,

" "Del disefic del contravénteo sabemos qqonlo reaccidén-
sobre la compuerta al recargarse en la pila es de 6.6 Ton
para’ cada apoyo,’ entonces el perno del rodillo soportard-
ésta, 'Si suponemos un.ancho de 6 cms. para el perno, te-
nemos que: c e o
6,600 Kg/6cm = 1100 Kg/cm

W= 1100 kgrcm E1 momento debido a esta carga serd:

M M = 1100 (36)/ 8 = 4950 Kg-cm’

N—o>= , V = 1100 (6)/ 2 = 3300 Kg.
El mddulo de seccidn requerido serd:
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s=Td¥32 ; ¢=- >[5

5 =950 _ 3054 =\| 32(3.250 = 3.21 cm
1520

El didmetro del pernoc serd de 4 cm.
El esfuerzo cortante se revisa considerando la sec—-

cidn transversal del perno.
V = 3300/12.56 = 262 Kg/cm® < 1020 Kg/cm?

Los soportes del apoyo se formaron con placas como -
indica la fig. 8.6.1.1., estas placas se revisan para evi
tar la falla en el apoyo del perno; debe cumplirse que:

CP = FpA

Donde:

.CP = Fuerza actuante

Fp = Esfuerzo permisible (0.75 Fy) .

A = Area en que se apoya el rodillo igual con.did--

metro del perno por.el espesor de la placa.

Entonces el espesor "t" serd:

2530(0.75) = 205 ¢ = Prrer = 0,43 om.

Se colocardn placas de 1/4", este espesor se revisa-
rd al considerar el apoyo como una columna sujeta a com--
presidén en volado; (pof tal motivo el factor K = 2).

A = 19,53 cm2 I =0.64 cm4
| 1 r=20.18 cm.
l } 153 Ki/r = 15.3(2)/0.18 = 170 ;
| !
' i

Fa = 363 Kg/cm2
fooafa = 5785~ 169 < Fa= 363 Ko/en® -

+— 3l 4 .
Para evitar que la placa pueda flexionarse en la di-
reccidn perpendicular a su plano mayor, se colocardn atie

sadores como se muestra en la fig, 8.1.6.1.1.

El apoyo del rodillo, que clarea entre largueros ---
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tiene una longitud de 55 cms. y estd sujeto a la carga to
tal sobre el rodillo.
Aazd ki W= 6600 = 120 Kg/cm,
S5Scm

M = 120(55)%/8 = 45375Kg-cm.”

S = 45375/1.33(1520) = 29.83 cm®

Del Manual A.H.M,S.A., seleccionamos un CPS 304.8 x

80,52 x 2,75, con un médulo de seccifn Sx= 33,76; -~

Sy = 442.4 em>,

~ Debido al uso constante de los rodillos, éstos se ==

desgastan; debido o este efecto se deben colocar de una -
formo tal que puedan cambiorse. Una formo de hacer ésto-
es montando el rodillo en una placa, la cual se atornilla
sobre el aopoyo del rodillo. Esta pldcc debe ser capaz de
distribuir la.carga concentrada por el rodillo a todo lo-
largo del. apoyo.

8.1.6.2.= REMATE INFERIOR' SR

Del andlisis por computadora se observé que en la --
condicidn "A" (apoyada en el lade inférior). ybcombino-—~
.¢ibn de cdrgal1 (presidén hidrostdtico+peso propic), se -~
:presenton‘mqmentos, cortantes, .y carga axiol séqre los --
miembros de apoyo,.estas acciones deben de ser ubsorbidas

por la pluca de lc compuerto, ya que fisicamente se apoya
en ésta., '

6.0§xcos47° = 4,13 Ton/M

6.06x56n47° = 4,43 Ton/M |
4.43x0.23 = 1,02 Ton-M/M

45 ton
= T—omis ° 6.06 Ton/M

FI1G., 8,2.6,2.1.
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Lo reaccidn sobre el cimacio en esta condicién es de
45 Ton; si la distribuimos a todo lo ancho de la compuer
ta obtendremos los elementos mecdnicos por metro lineal -
que actdan sobre la placa del remate. Considerando la --
placa como una viga en volodo, podemos saber los esfuer--
z0s a que estd sujeta,
Si analizamos una seccidn de ancho unitario tendre--
mos:

2 4

#INA = 127 cms I = 17.0'7 cms
|00cms. 4 S = 26.88cms> r = .0,37 cms.

-
7

Kl/r = 62.16 ; Fa =1214. Kg/cm?
fa = 4130/100 {(1.27) = 32.52 fa/Fa = 0.026 correcto
Fb = 1520 Kg/cm2

fb = 1.02x10° + 0,0399x10°/26.88 = 5279 Kg/cm?

Donde podemos ver claramente la necesidad de colocar
atiesadores o cartabones que tomen la carga de la reac---
cién, yo que la placa no es suficiente para absorber este
efecto., Para obtener el valor de "fb" consideramos adi-~
cionalmente el efecto de la placa al flexionarse con el- ~
empuje hidrostdtico., Si colocamos los atiesadores a cada
50 cms. el espesor "t" para cada uno de éstos serd:

P = 0.50{4.43)= 2.25 Ton.

M = 2,215(0.23)= 0.50945 T-M
0.6 Fy = M/Sx

Sx = 50945/1520 = 33.51 cm>

t = JE(33.57773 = 2.46 cms.

t
P

Entonces colocaremos estas plocas 0041“ de espesor a
cada 50U cms. El efecto de fiexién debido al empuje hi---
drostdtico la tomard al 100% la placa de la pantaila, y -
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el efecto de la reaacidn serd absorbido por los cartabo--
nes.

8.1.6.3.~ SELLOS

Estos dispositivos se colocan con el propdsito de e-
vitar fugas de ugua.‘se instalan en los bordes laterales-
e inferior de la compuerta. Se fijan mediante soleras d-
dngulos que permitan oprimir los sellos contra sus con~--
tras y fijarlos fuertemente.

El materialvdel sello es comunmente hule durdmetro -
Shore tipo "A" debido a sus caracteristicas como son: Una
gran cabacidud para resistir lao friccidn, y a que tiene -
un limite de ruptura a la tensién de 270 Kgs/cmz.

Debe tenerse cuidado en la union del sello inferior-
con los laterales, pues éstos son puntos criticos para fu
gas. ‘

La friccidn en los sellos laterales debe ser absorbi
da por los tornillos de fijacidén que transmiten la carga-
a todo lo largo de la cubierta, Estos esfuerzos de fric-
cién, soﬁ‘bojoé, pero se recomienda que el paso de los -~
tornillos sea menor a 20 cms., para evitar deformaciones~
al sello. _

Existén varios tipos de sellos, entre los cuales el-
mds comin es el de nota musical y serd usado para 10s se~
l1los de la compuerta. ‘

Las caracteristicas, dimensiones, y dispositivos de-
fijacidn de los sellos, se muestran en la siguiente figu-

s

FIG. 8.1.6.3.1.a

+ 101.6mm
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FIG. 8.1.6.3.1.b

8.2.~ CONEXIONES

Al igual que cualquier miembro de la estructura, las
uniones son de vital importancia pues es a través de és--
tas, que se transmiten las acciones de los distintos ele-
mentos que concurren a un nudo, N

En el presente capitulc se presenta el disefio de al-
gunas de las uniones mds importantes de los elementos de-
la compuerta.

El disefio de la soldadura se realizd en funcidn a ‘=~
las especificaciones de American Welding Society (AWS), -
en lo que se refiere a simbologia y recomendaciones., Los
esfuerzos permisibles se tomaron de acuerdo a los indica-
do por el cuerpo de Ingenieros Americanos, El1 esfuerzo -
admisible correspondiente al electrodo "A 233" clase E-60
grado Saw-1, serd de Fas = 810 Kg/cma.

Para la soldadura de filete se considera el ancho de
la gargonta, ya que la falla sobreviene en ésta. Enton--
ces el tamafio de la soldadura "t" y la dimensidén de la -~
garganta "a" se obtienen con la siguiente expresidn:

PS = AsFadm
En donde:
As = Area resistente del filete
As = a x L = t cos 45% L
L = Longitud dei filete
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Asi el esfuerzo admisible por centimetro de longitud

para soldadura de filete serd:
PS = AsFadm = L.t cos 45° x 810 Kg.
fs = PS/L = t cos 45° x 810 = 572.7 t (Kg/cm)

Como los elementos de la estructura estardn en con--
tacto continuo con el agua.. Se deben de sellar con solda
dura todos sus bordes, adn y cuando la longitud de corddn
calculada sea menor, evitandose asi los problemas de co--
rrosidn. , '

En la siguiente figura se muestran las juntas mds --
importantes de la compuerta, de las cuales se presenta un
resumen de su disefio, '

) F1G. 8.2.1,

B.2.1.- UNION DE LA CUBIEQTA A LOS LARGUEROS

Del andlisis de la cubierta, se tiene que la fuerza-
cortante méxima actuando sobre un larguero, es de 3,74Ton
Para unir. las placas de la pantalla a los largueros, debe
mos valuar el esfuerzo actuante ‘en esta zona, el que se -
obtiene con la férmula para el esfuerzo razante. La sec~
cidn por estudiar tiene las siguientes caracteristicas:
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<4 lb M
#21& b3
225
o Siendo "lb" el ancho de la placa
32 de la cubierta trabajando como -
—f}e-089 . .
ar2 patin en compresidn de la sec---
cidén compuesta,
Lo
I A I

Para hacer esta unidén usaremos soldadura de filete -
en ambos lados y en toda la longitud, para evitar que el-
agdo penetre en la junta y origine coerrosién.

La expresidn para valuaor el esfuerzo rasante es la -
siguienfe:

v = VQ/Ib

Donde:

v = Esfuerzo rasante

V = Esfuerzo cortante sobre la seccidn

Q = Momento estdtico, respecto al centro de gravedad
1 = Momento de inercia de la seccidn

b = Ancho de la seccidn transversal en estudio,

Sustituyendo los valores de geometria y cortante en-
la férmula de esfuerze rasante tenemos:

v - 3780 X 587,05 | o 43 koren?

22034,61 x 17.1
Entonces la fuerza rasante por centimetro de longi--

tud es:
f = vb = 5.43 x 17.1 = 92,85 Kg/cm

Las especificaciones del manual Asl.5.Cs 141.7:24 -=
proponen el tamafio minimo de soldadura en funcidn de los-
espesores de placas a unir, en este caso el tamafio minimo
es de 5 mm; si multiplicamos el esfuerzo nfg" de soldadu-
ra por el espesof de ésta, obtendremos su valor admisible
por centimetro.
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fs = 572,7 x 0.5 = 286 Kg/cm > 46.42 correcto.

Tomamos un valor de 46.42 Kg/cm, debido o que son --
dos los cordones de soldadura,
Se colocard soldadura de 5 mm en todos los largueros,

para unirlos a la placa de la pantolla.

B.2.2.~ UNION DE LOS LARGUEROS CON LAS VIGAS CURVAS

Esta conexidn se disefia para la condicién mds desfa-
vorable, y ocurre cuando se aplica la fuerza para izar la
cémpuerta. en ese momente las variables que intervienen-
para impedir el izaje son: '

Donde: ‘ _
Wf = Fuerza de friccién de los sellos
We = Peso de la cubierta

‘Wl = Peso de los largueros

El peso de la cubierta y largueros se obtuvo en el -
caﬁitulo de disefio. La fuerza-de friccidn producida por-
los sellos se obtiane de la siguiente forma:

~El ancho de contactos del sello cuando el agua hace -
que se flexione y se apoye sobre su contra, es de 3.8 cms,
la fuerza debida a este efecto es

P = ¥HZ/2as = 1000 x 15.16% x 0.038/2 = 4366 Kg.

La SARH, recomienda usar un coeficiente de 0,85 paro
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este caso; entonces la fuerza debida a la friccidén serd,
Wf = 2 x 0,85 x 4366,67 = 7423 Kg.

Aislando un extremo de la compuerta para analizar --
los efectos de fuerza cortante y momento an cada conexidn

tenemos. !
127 )
ek

Donde:
Wf = 7423,24/60 Kg
Wc = 9360.00/60 Kg

Wl = 8370.00/60 Kg
 / \J .

WL
wd™ 3526 h

Las fuerzas totales se dividen entre 60, debido a ==
que son 30 largueros y dos vigas curvas, o sea 60 uniones;
obteniendose asf{ las acciones para cada una de éstas.

El cortante para cada conexidn serd:

S _

. F o= WP + We + Wl = 123,72 + 156 + 139.5 = 419,22Kg

El momento flexionante es:
M = 123.72(36.,47)+156(35.835)+139,5(17.6)=12557K~¢c
SOLDADURA -

Analizande un corddén rectangular de soldadura obten-
dremos los esfuerzos que se presentan en una esquina.
La carga vertical induce un esfuerzo en la direccidn

*Y" que se valla con la siguiente expresidn:

Fy = v/A
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El momento flexionante sobre la unidn, origina es---
fuerzos normales al plano de la soldadura; que se vallan-
con:

F'z = Mx/Sx

Referidos a un sistema de ejes, de acuerde a la si--
guiente convencidn:

2(19417.1)= 72.2 cm3/cm

bd + d2/3

19 x 17.1 + 17.1%/3
= 422.37 cm>

n nu u P
¥

A,

Sustituyendo. en las férmulos de esfuerzo tenemos:

Fy = 419.22/2 (72.;) = 2,90 Kg/cm
F'z = 12557,52/2(422.37) = 14.86 Kg/cm

. La tuerza. resultante por unldad de longitud que obra
sobre la garganta del f;lete. 'se determina con:

F o= \/(Fy)?+ (F12)2 = 15.14 Kg/em

Como este gsfuerzo es minimo, se cqlocoré soldadura~
de 6 mm,'que es el ancho menor para las placas a unir en-
este caso, la resistencia por unidad de longitud de acuer

do a su esfuerzo udmzs;ble es:

fs-5727xt-572x06-34362»15kg/cm

8.2.3.- UNION DE LA VIGA CURVA CON LA ARMADURA PRIN-
CIPAL . ‘o

Esta conexidn se refiere al detalle No. 2 de la figu
ra 8.2, 1. '

Pora unir estos m;cmbros. es necesario colocar una -
placa adicioenal, ya que sl cordén de soldadura necesaria-
asi lo requiere, oste detalle se indica en la siguiente -

figura:



\iPz28.6 ton TENSION
B~ |

. . \ .
La carga axial sobre cada placa serd igual a la re--

sultante de las acciones, 'dividida entre 2, ya que se pen
drd una placa a cada lado.

compresidn = 67,61 Ton
cortante = 38,5 Ton

resultantes= IC!+V§,

77.8 Ton

O
L}

-
(2]
3
D <
| B |

s}
]

Los_propiodudes de lo placa son:

h =75 cms t = 1,27 cms (propuesta) A = 95.25m€
Ix=44648.44 crv; Lys12.60 cn; rx=21.6 cm; rys=0,37 cm
R#visién de la placa a compresién: V

P= 67,61 Ton, 1= 25 cms, K= 1

KI/rx = 25/21.65 =1;  Fa = 1520 kg/cm’

K1/ry = 25/ 0,37 «67.5;Fa = 1179 t’{g/cmz.

fa = 67610/95.25 =709.82 Kg/cm® <\Pa correcta.

T

Revisidn a cortante:
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V = 38,5 Ton; Fv = 38500/95.25 = 404,19.0.4Fy

Lo soldadura para unir la placa o la viga curva serd
de penetracidn, como se ve en el siguiente detalle

3 fa = R/a = 77800/95.25=816.79K/E
Fa = 1012 Kg/cm2x1.27 cm=1285K/c
fa = 816.8 Kg/cm2x1.27cm=1037K/c
103?Kg/c < 1285 Kg/c se acepta

Seglin el manual A.1.S5.C. la soldadura de filete se

disefiard de acuerdo a los esfuerzos a que estd sometide

el elemento a unir, no debiendo ser éstos menores a 50%
de la capacidad de la seccién propuesta.
El tamafo de la soldadura para elementos de 1/4" o
més serd de 1/16" menor que el _del matericl a soldar.
"El elemento "69" formodo.por 2 CPS (socc16n 4) tiene
una capacidad a compres:Gn de 1320 Kg/cm ,¥ un drea de -~
171.86 cms2 entoncos el esfuarzo admisible a comproszén -

para cada canal serd

A = 171.86 cms2/2 = 85.93 cms?

fa= 0.5 (1320) = 660 Kg/cm2
Pa= 660 Kg/cm X 85 93 cm - 56713.8 Kg

Como la ccrga oxxol a quo ostd sujeto ol olomonto -
es de 167 Ton. que dividida entre dos canales es do 83 --
Ton y mayor qua 'Pa'. se diseflard para la carga axial,

Sabemos que lo resistencia de la soldadura por centi
‘mqtro pa'do fs= 572.7 ¢ Kg/cm. si fijomos lu_lqngxtud del
"cordén de soldadura de acuerdo a la geometria de las pla-
cas a'soluﬁr. podemos obtener el espesor de soldadura re-
querido, si leng = 150 cms. entonces:

t' = 83500/572.7x 150 = 1.06 cm ¢t = 11 mm

El olomento‘No. 67 se encuentra sujetb a'una teneea
sién de 11.8 ton, con un drea de 25.94 cms para cada ca-
nal, entonces el SOX de su capacidad a tensién serd:
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Pa = 0,5 x 25.94 x 1520 = 19714 Kg > 11800 Kg

Como el 50% de la capacidad del elemento resuitd ser
mayor que el esfuerzo actuante disefiaremos para el mayor,
Fijando la longitdd del cordén en 45cms., tenemos que el-
espesor de la soldadura es:

t = 19714.4/572.7 x 45 = 0.76 cm => t= 8 mm

Quedando finalmente la conexién de la siguiente for-
ma:

Las restantes uniones se disefilaron con los mismos -
¢riterios, tomando los elementos mecdnicos que se obtu--
vieron del andlisis por computadoera para la condicién --
més critica de trabajo.

A continuacién se muestra las caracteristicas y di=-
mensiones de las uniones que se muestran en la figura ==
8.2.1.
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8,2,4,~ UNION DE LA ARMADURA PRINCIPAL CON LA ARMADU
RA SECUNDARIA Y BRAZOS

Este detalle es el nGmero 3 de la fig.8.2.1.

7
R\ I8

\\y . /

PP T L
/’ \
- \

/” /S"Q\--——— - = -

~ : - ()
5 _,// ;fibzs-‘ t s
o o

8.2.5.- UNION DE LA ARMADURA PRINCIPAL CON LA ARMADUY
RA SECUNBARIA

Esta-uhién“qoerSpondo al. . detalle No. 4 de la tiglra

8.2.1, : ’
N
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8,2.6.,~ UNION DEL BRAZO CON EL MECANISMO DE IZAJE Y~
LA ARMADURA SECUNDARIA

Detalle No. 5 de la figura 8.2.1.

8.2.7.- UNION DE LOS BRAZOS Y EL BUJE DE LA COMPUER-
TA

Esta conexién corresponde al detalle No. 6 de ld fi-
gura 8,2.1.
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Las placas de unidn de esta ¢onexidn (6) deben de ~-
ser capaces de transmitir el empuje de los brazos hasta -
el perno de la compuerta, y tener una longitud que permi-
ta colocar adecuadamente la soldadura necesaria.

El espesor de la placa propuesta es de 1", la cual -~
conjuntamente con la prolongacidén del alma de los brazos-
y otra placa auxiliar que se coloca para rigidizar las cu
breplacas, deben soportar la fuerza transmitida por los -
brazos; con estas consideraciones tenemos 'que:

. W _ 516000
Am

Donde:

' = 997 X9 ~Fadm0.6 Fy correcto

517.48 em?

W = Empuje sobre el buje, que de acuerde a las corri
das por computadora es de 516 Ton.

Am= Area del muffidn que resiste la compresidn, la =--
cualkdebe ser la de las dos placas laterales mas
las tres placas herizontales que asientan direc-
tamente en el buje,

De acuerdo a la geometria.arriba descrita se obtuvo-
la longitud mdxima de corddn de soldadura para cada placa
horizontai que fué de 3.80 mts.; fijande ésta podemos de-
finir el ancho del cordén Ho soldadura requerido.

516000

3(572)380

Lo que compnuebd que la dimensién propugsfa en el --

t - ‘= 0,79 > t = B mm

prediseffio para las cubre placas es correcta,

8.2.8.- DISENO DE LAS UNIONES PARA LAS SECCIONES coMm
" PUESTAS

8.2.8.1.~ VIGA CURVA -

Del andlisis por computadora sabemos que la fuerza -
cortante mdxima para este elemento es de 88,8 Ton; el es-
fuerzo rasante debido a esta accién, debe ser tomado por-

]
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la soldadura en la unidn de la placa del alma con los pa-

tines
190 A = 124,55 cm® Q = 19x1.905x24.5
= 884 cms3
T 508 4
- Ix= 43293 cm V = 88.8/2 = 44.4 Ton
VQ  44000x884 2
2y V" 1b " 33295x1.77~ 817 Ka/em

La fuerza rasante por unidad de longitud serd:
f = 817 x 1.11 = 907.00 Kg/cm

Como la fuerza rasante serd tomada por dos cordones-
de seldadura de bisel, la fuerza parg cada uno es de ~=~--
453.5 Kg; entonces el tamafio de la soldadura es:

t = 907/2= 453.5 Kg/em

Si t = 8 mm . ‘
fs = 572.8 x 8 = 458,16~=453,5 Kg/cm
Se acepta soldadura de 8 mm.

3- 2-8- 2-- BRAZOS

Para la unidn de este miembro se procedié de igual ~ -
forma que en el caso anterior quedando finalmente la si--

guiente solucidn:

10

En la figura anterior se indica también la seldadura
empleada para unir los canales de la armadura principal y
diagonales de los brazos, ésta se-disefid considerando la-

carga axiol a que estdn sometidas las placas.



CAPITULO IX

CONCLUSIONES

A través del desarrollo del presente trabajo, se pu-

do observar que 1la pdrte mas compleja radica en definir -

la geometria y disposicidén de los elementos que constitu-

yen la estructuro.:tratundo de encontrar una estructura--

cién segura, ligera, ecendmica y que tenga ciertas concor

dancias estéticas. Para peder cumplir con estas limitan-

tes es necesorio seguir ciertas recomendaciones como son:

1.-

Estudiar el proyecto general del sistema hidral-
lico, y verificar con el responsable o responsa-
bles todos los detalles, criterios y posibles «-

modificaciones que puedan afectar el desarrollo-

2,-

'y término del disefio,

Comparar, . evaluar y definir las especificaciones
y normas a emplear para el disefio.
Consultar guias de cdlcule y planos de proyectos

" similares que nos definan las caracter{sticas de

cada miembro de la estructuray'funciones, asi co

mo hdlguras y espacios necesarios para cada uno-

4.-

de ellos, y para los accesorios €como son: se=-w-
llos, rodillos, cadenas, etc.

Se pueden ajustar secciones y estructuraciones -
de proyectos anteriores, previendo las dimensio-
nes y tamoflos de &stas, de acuerdo a sus solici-~

_taciones. - Otra cosa importante es el preveer es

' pacios que deben dejarse durante el desarrollo -

del cdlculo, ya que se uiilizoron‘mds tarde para
colocar otros elementos, los cuales se pueden --

. preestimar con un andlisis sencillo y rdpido.

Para definir el tipo de ostructuracién. deben de

analizarse varias alternativas. . Las variables -
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que intervienen aqui son: la seguridad, econo~--
mia, buen funcionamiento estructural, facilidad-
constructiva y algunas limitantes estéticas; a -
fin de obtener la mds dptima de éstas.

6.~ Definir y valuar las solicitaciones a que estard
sujeta la estructura en sus distintos procesos -
de fabricacidn, transporte, montaje y operacidn.

7.~ Seleccionar perfiles comerciales para les miem--
bros de la estructura, asi como uniformizar lo -
més posible todas las secciones a emplear.

8.~ Elaborar plonos que indiquen dimensiones, mate~-
riales, soldaduras, secciones, accesorioes y pro-
cedimientos constructivos y de montaje lo mds --
claro posibles.

Una vez definida la estructuracién de la compuerta -
fué necesario realizar un ondlisis que nes permitid cono-
cer los elementos mecdnicos a que estdn sujetos sus miem-
bres, de acuerdo a las solicitaciones; y asi poder defi--
nir sus propiedades prismaticas, tipo de material, cone--
xiones y accesorios. '

De una comparacidén del andlisis por medios tradicio-
nales y andlisis por computadora, se pudo observar que de
bido al efecto de la curvatura en la pantalla, (que se --
desprecia en el andbisis por métodos tradicionales), exis
ten ciertas diferencias, principalmente en las vigas cur-
vas verticales y por tanto en la armadura principal, siep
do minimas estas diferencias. ’

Otra cosa importante es el hecho de que al modificar
las condiciones de apoyo de la compuerta, existe inver---
sién de esfuerzos, pero qnicamente en los montantes y dig
gonales de la armadura secundaria formada por los brazos,
asi mismo hubo un incremento de carga axial en el brazo -
inferior de la compuerta y una reduccidén en el brazo supe
rior; incrementos minimos al compararles con la carga to-
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tal de cada brazo.

En lo referente @ los miembros de la pantalla no hu-
bo modificaciones significativas entre los distintos and-
lisis y condiciones de apoye.

Los efectos producidos por el movimiento del agua ba
jo la presencia de sismos son minimos, rigiendo para el -
disefio los esfuerz;s permisibles sin los factores de am--
plificacién recomendados por el manual A.l.S.C. para car-
gas accidentales.

Debido a la colocacidén de montantes y diagonales en-
tre los brazos, se_formé-uno armadura’ secundaria, la cual
impide que los brazes se flexionen respecto a sd eje de -
" menor inercia; flexién producida por el peso propio del ¢
lemento y por la friccidn entre el buje y el perno de la-
compuerta; efectos que toma la armadura como carga axial,
lo cual nos permitid reducir el tamafio de la seccién.

Existen algunos efectos que no.son oprociabios'o sim
ple vista, como es el caso del remate inferior, selles, -
redilles ynéontraviontos. los cuales son de vital impor--
tancia para el buen funcionamiento de la compuerta y re--
quieren de un disefio adecuado.

Al igual que los elementos constitutives de la es--- -
tructura, las conexiones son de gran importancia, es nece’
sario tener en cuenta todos los efectos que se presentan-
en éstas, -ya que si no estdn bien disefiadas para resistir
efectos como son: excentricidades, aplastamiente, desga--
rres, tensiones y compresiones, no se obtendrd un buen --
funcionamiento de la compuerta.

Finalmente, como invostigociﬁn. se realizaren varias
corridas, variando la posicidén de la compuerta y la altu-
ra del tirante del agua, para verificar que condicidn era
la mds critica, encontrandose que ésta se presenta en la-
condipi6n *"B* de apoyo que se analizdé en el presente tra-
bajo.
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