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CAPITULO I 

I N T R o D u e e l o N 

Antes de iniciar el presente diseño, es necesario 

dar ciertos antecedentes, así como ubicar dentro de un 

sistema hidráulico una compuerta, sus diferentes funcio-­

nes y tipos. 

1.- ANTECEDENTES 

1.1.- OBRAS HIDRAULICAS 

Son un conjunto de estructuras construidas con el o~ 

jeto de manejar el agua; con fines de aprovechamiento o -

defensa. De acuerdo a estos fines se clasifican en: 

APROVECHAMIENTO 

A).- Abastecimiento de agua 

a poblaciones 

8).- Riego de terrenos 

C).- Producción de fuerza -

motriz. 

D).- Navegación Fluvial 

E).- Entarquinamiento 

F).- Recreación 

DEFENSA 

A).- Contra inu~daciones 

B).- Contra azolve 

1.1.1.- ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DE UN APROVECHAMIEN­

TO SUPERFICIAL 

Los elementos constitutivos de un aprovechamiento -­

hidráulico, son generalmente siete y se describen a conti 

nuación: 

1.- Cuenca: 

2.- Presa: 

Area de captación o cuenca­

hidrográfica de un río. 

Almacenamiento formado por­

una presa, en un sitio pre­

viamente escogido. Es aquí, 

donde se cambia el régimen-
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de escurrimiento natural, -

al régimen artificial de la 

demanda. Es conveniente el 

citar que uno preso consto­

de las siguientes partes: 

Vaso, cortina obra de des·· 

vio, obra de tomo y obro -

de e~cedencios. 

Siendo de gran importancia para el presente estudio­

esta última, yo que es aquí donde se encuentra lo estruc­
tura motivo del presente trabajo. 

3.- Preso de: 

Derivación 

4. - Sistema de: 

. Conducción 

5.:- Sistema de: 

Distribución 

·6.- Utilización: 

Directa del agua 

Por medio de una presa se -

deriva el escurrimiento del 

río hacia el Sistema de Con 

ducción y que por convenien 

cia a menudo se localiza a­

niveles superiores de los -

del río. 

Puede estor formado por con 

duetos abiertos o cerrados­

y son estos conductos, lo -

estructuro a través de la -

cual se conduce el agua de~ 

de la derivación, hasta la­

zona de aprovechamiento. 

Se construye de acuerdo con 

el fin específico del apro­

.vechamiento. Por ejemplo: 

Canal~s de riego por grave­

dad, tuberias a presión po­

ro plantas hidroeléctricas­

y poblaciones, etc. 

La cual so efectúa también­

mediante elementos específ_:!.. 

cos, dependiendo del fin de 
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que se trate. Por ejemplo: 

Turbinas en el caso de plan 

tos hidroeléctricos, tomos­

domiciliarias en el caso de 

abastecimiento de agua, o -

bien procedimientos direc-­
tos de riego. 

Esta eliminación se llevo a 
cabo por medio de un conjun 

to de estructuras especia-­
les. Por ejemplo: Sistema­

de alcantarillado, drenes,­

º bien estructuras de desf~ 
gue en el caso de hidroelé~ 
tri ca s. 

1.1.2.- OBRA DE CONTROL Y EXCEDENCIAS 

Son estructuras que forman parte intrínseca de una -

presa cuya función es la de permitir lo salida de volúme­
nes de agua excedente a los de aprovechamiento. 

Lo anterior establece de manera tácita la condición­
de que previamente se haya satisfecho la capacidad de a-­
provechamiento de la presa: o sea que el vaso se encuen-­

tre lleno hasta su nivel de conservación, o máximo de ºP! 
ración, antes de que inicien los desfogues. 

Para poder regular la salida de volúmenes excedentes 
es necesario contar con una estructura adicional que hace 

los veces. de válvula, con lo cual se regulan y controlan­
las aguas excedentes: llamada compuerta hidraúlico. 
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1.2.- COMPUERTAS HIDRAULICAS. 

1,2,1.- FUNCIONES Y TIPOS. 

En la actualidad las compuertas hidráulicas se utili 

zan para la regulación 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 hidráulicas, se diseñan de diferentes 

tipos con peculiaridades en su operación 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

ción 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 regulación, Para este último caso se 

pueden instalar una adelante de otra, una como emergencia 

y otra como regulación. 

La hoja de la compuerta o elementos de obturación,se 

.acciona mediante un mecanismo elevado, a través de un VÓ! 

tago o flecha de acero estirado en frío, La siguiente -­

figura muestra· un croquis de una instalación general de -

este tipo. 

FlG. 1.2.1.A. 
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Uno variante de compuertas deslizantes san las llom~ 
das de aguja o sea una mampara para cierre temporal, o de 

emergencia de cualquier tipo de estrucutra, Se pueden --­

construír de madera, de acero o de concreto reforzado, d~ 

pendiendo de el claro y cargas. Una compuerta de este ti 

po se muestra en el siguiente croquis. 

B).- COMPUERTAS RODANTES, 

En estas compuertas el elemento de cierre u obtura-­

ción se mueve en un tren de ruedas hasta el momento preci 
so de condición estanca, ya sea que la hoja quede sentada 

sobre el marco de apoyo o que siguiendo apoyada sobre las 

ruedas selle perimetralmente. El objetivo principal de -

las ruedas es el de evitar la fricción que se presenta en 

tre la compuerta y el apoyo guía, 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 calda libre de la compuerta, unicamen­

te con su peso propio. Además el acero del apoyo y el de 

la compuerta deben de ser de diferente aleación, para evi 

tar que se suelten a grandes presiones, 
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Las compuertas rodantes se utilizan en obras de toma 

profunda, para el caso de emergencia y servicio, así como 

para cierre en la condición de reparación y mantenimiento 

en conductos de agua a presión. Ruedan a su condición de 

sello debido a su peso propio, y se izan con cadenas o 

cables por medio de gruas especiales. Generalmente se di 

señan de modo que puedan izarse fuera de la superficie 

del agua, hasta una caseta de operación donde se les pue­

de dar mantenimiento. 

Este tipo de compuertas al igual que las deslizantes 

requieren de un mecanismo de izaje un tanto complicado y­
de gran potencia, con lo que su operación 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 porción de cilindro, y giran alrededor de un 

eje horizontal. Generalmente el agua actúa en el lado 

convexo, aún cuando en ocasiones la presión hidrostática­

ha sido aplicada en el lado cóncavo. 

La presión hidrostática en la placa cilíndrica, se -

transmite a vigas horizontales o verticales, las cuales a 

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

eje del cilindro. 
Este tipo de compuertas se usan en vertedores de pr~ 

sas para control, en canales de irrigación y fuerza mo--­
triz para regular el flujo, así como en obras de toma. 

Las compuertas radiales también llamadas de segmento 

presentan las siguientes características 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 P2 

ca capacidad, pues durante la operación se cuenta 

con un punto de apoyo (El perno del eje de rota-­

ción), que permite el efecto de palanca de segun­

do Órden. 

Seguridad y economía comprobadas. 

Cada compuerta requiere de dos chumaceras que ge­

neralmente son.autolubricantes, y están casi siem 

pre arriba del agua, facilmente accesibles. 

No requieren de nichos laterales ni de rieles pe­

sados que deben instalarse con extremada preci--­
sión al constru!rse las pilas, por el contrario,­

las placas curvas del muro necesarias para com--­

puertas radiales s·on ligeras y de fácil instala--

ción. .. . 
• - No presenta. problemas de flotación si se hace --­

coincidir el eje. de rotacfdn con el centro de ar­

co del segmento¡ ·o por el contrario, pueden util! 
.zarse la fuerza de flotación, con el fin de redu­

cir la potencia.necesaria paro el izaje, o bien -
para disponer de compuertas de apertura automáti­

ca. El siguiente croquis muestra una .instalación 

gene.rol de este tipo. 
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FIG, 1.2.1. c. 

Los elementos de que consta una compuerta radial son 

los siguientes: 

1. - Cubierta 

2.- Largueros 

3.- Vigas curvas (Extremas) 

4.- Los brazos 

5.- Contraviento 

6.- Placas laterales en la uni6n 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 diseño estructu-­

ral del presente estudio de compuerta radial, son las si­

guientes: 

a). - Ancho de la compuerta-·-·-·- a 
b). - Al tura de la compuerta_.-·- H 

c). - Radio de. la placa-·-·-·-·- R 

d).- Posici6n del perno,--

respecto al umbral --

de la compuerta -·-·-·-·-Y 
e).- Presi6n total en ~a· -

compuerta cuya resul­

tante debe de pasar -

por e~ centro.del pe~ 

no -·--·--·-·-·-·-·-F 
Los datos considerados para el presente trabajo fue­

ron tomados del Sistema Hidroeléctrico del río Balsas, 

planta El Infiernillo en el Estado de Michoacán. 

1.J.1.- OBRA DE EXCEDENCIAS 

Está constituida por tres vertedores en túnel, cada­

vertedor será operado por tres compuertas radiales. Ha -
sido proyectado para desalojar una avenida de entrada de-

38, 777 m3/seg., alcanzando el agua sobre su tránsito las­
elevaciones 176.80 msnm y 79.40.msnm aguas arriba y aguas 
abajo respectivamente; la apertura de las compuertas se -
iniciará al alcanzar el agua la elevación de 169.00, desa 
lojando .10,350 m3/seg. en total por los tres túneles. __ : 

Después del tránsito de. la avenida el nivel del agua des­
cenderá hasta la elevación 167.50 msnm iniciándose enton­

ces el cierre de las compuertas. 
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De acuerdo a los datos anteriores y a la geometría -

de la cortina se obtuvieron los siguientes datas: 

Elev. del labio superior de la comp. 169 .oo msnm 

Elev. del labio inferior de la comp. 153. 84 msnm 

Elevaci6n del muñ6n 168.00 msnm 

Separación entre pilas 7.42 mts. 

Radio 19 ,308 mts. 

169.00 

188·00 , _______ x_ 
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1.4.- OBJETIVO 

Los esfuerzos de un ingeniero que diseña una estruc­

tura y de un constructor que construye la obra, están en­

caminados hacia el mismo fin, que es la creación de algo­

que sirva en una forma satisfactoria al fin a que está e~ 

caminada. 
El presente trabajo muestra en forma breve el proce­

so para la ocupación de paquetes de análisis estructural­
para computadora, para analizar estructuras en el plano y 

en el espacio. 
Actualmente se ha dado un gran auge a la ocupación -

de métodos de análisis estructural que requieren de la -­
utilización de sistemas de ecuaciones lineales, cuya so-­

lución' necesita la ayuda de métodos sofisticados y de lar 
go proceso de soluéión, los que se han implementado en pg 
quetes de computadora, de fácil utilización, que reducen­

el tiempo de proceso y permiten hacer varias consideraci~ 
nes.tanto en condiciones de apoyo como en combinaciones -
de carga, 

El objetivo del presente trabajo es diseñar una es-­

tructura, que está condicionada geométrica y operativameu 
te por la obra de control de excedencias, además, a va--­
rios tipos de solicitaciones tales como: peso propio, em­

puje hidrostático, sismo en el agua y estructura, as! co­
mo también algunas combinaciones de éstas, variando ade-­
más sus condiciones de apoyo .de acuerdo a su proceso de -
operación. 

· Para poder ,aumplir con este objetivo, fué necesaria­
la recopilacióh de información de·pr~yectos y trabajos a~ 
t~ri~res al·presente, ds!·co~~ ~eto~endaciones, criterios 

de análisis, normas y man~ales extranjeros, las cuales se 

han venido utilizando en el diseño de este tipo de estru~ 

turas. 
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E 5 T R u e T u R A e I o ~ 

2,1.- ANTECEDENTES 

Tomando como antecedentes los distintas compuertas -

radiales que se han construido en México, así como algu-­

nas recomendaciones y criterios de diseño, se procedió a­

definir la geometría de la compuerta. Cabe mencionar que 

la mayor parte de las compuertas que se han construido en 

México, son de diseño, criterio y normas extranjeras, por 

lo que tendremos que basarnos en éstos, 

Existen distintos criterios para el diseño de com--­

puertas radiales, generalmente todas coinciden en la mis­

ma geometría, variando unicamente la disposici6n de sus -

elementos de acuerdo a las solicitaciones, 

Anteriormente se mencionó que una compuerta radial -

recibe este nombre debido a que está formada por una pan­

talla que tiene la forma de un segmento de cilindro en 

donde la presión hidrostática actúa 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, 4stas 

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 

más usuales para definir la geometría. La principal dif!, 
rancia entre los distintos tipos de estructuración, radi­

ca en la disposición de los· elementos de la pantalla, tr~ 

tondo de obtener el mejor funcionamiento de la estructu-­

ra, el menor peso posible y la mayor economía, siempre -­

dentro de los límites de seguridad que requiere una es--­

tructura de este tipo. 
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2,1,1,- COMPUERTAS RADIALES ESTRUCTURADAS A BASE DE­
LARGUEROS H~IZONTALES Y VIGAS CURVAS VERTI­
CALES. 

Esta compuerta tiene la cubierta formada toda de un­

solo espesor, con un encamado de vigas dispuestas horizo~ 

talmente, y espaciadas no uniformemente, sino según sea -

el diagrama de presiones hidrostáticas que para compuer-­

tas de superficie se presenta en forma triangular¡ Así, -

la separación de los largueros irá disminuyendo de arriba 

hacia abajo~ Estos elementos se apoyan directamente en -

dos vigas verticales que siguen la curvatura de la cubie~ 

ta y que están situadas una a cada lado de la compuerta.­

Por último cada viga se apoya en los brazos que pueden -­

ser uno, dos, tres o más según el diseño elegido por el -

proyecti sto, 

- ·---·-------·---·7 

./ 
./' 

/ 
/' 

,/' 

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, la-
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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 cu~ 

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, 

FIG, 2.1.2. 

2.1.3,- COMPUERTA RADIAL ESTRUCTURADA A BASE DE LAR­
GUEROS HORIZONTALES, VIGAS CURVAS VERTICALES 
Y CUBIERTA DE ESPESOR VARIABLE. 

Estas compuertas tienen la cubierta formada por pla­

cas de espesor variable, ya sea en dos, tres, o mas espe­

sores distintos, dependiendo de su tamaño y cargas actuall 

tes, Estas placas son soportadas por un encamado de vi-~ 

gas horizontales, de igual sección en cada tramo de igual 

espesor de placa, espaciadas según sea el diagrama de pr! 
siones, La sección de estas vigas seró menor entre menor 

sea la presión hidrostótica en estas zonas, Los elemen-­

tos restantes funcionan de igual forma a lo expuesto en -

el primer criterio. 

'.¡ 
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FIG. 2.1,3, 

~n criterio que se utiliza frecuentemente para deci­
dir que tipo de estructura elegir, es el siguiPnte: Para­
compuertas donde el ancho es mayor que su altura, estruc­

turarse con costillas verticales y para compuertas donde­

la altura es mayor que el ancho, diséñese a base de lar-­
gueros horiz?ntales. Sin embargo, esta sugerencia que e!· 

tadisticamente puede tenerse por buena, no necesariamente 
debe tomarse como norma de diseño, pues solo un estudio -

preliminar para cada caso de diseño en particular puede -
mostrar la solución más adecuada. 

Por otro lado la soluci6n más econ6mica también debe 
de tomar en cuenta, .la facilidad y sencillez en el proce­
so constructivo y de montaje, pues una diferencia en peso 
muy pequeña no puede aceptarse como definitiva sin antes­
analizar la soluci6n más viable constructivamente, sin -­

perder de vista también un buen funcionamiento estructu-­
ral, siendo este Último el que rige sobre los demás. 

Para poder definir que tipo de estructuración seguir, 
se realizó un análisis preliminar en el que se considera­

ron las siguientes alternativas: 

.. 
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A),- ESTRUCTURACION CON COSTILLAS CURVAS VERTICALES­

y VIGAS MAESTRAS, 

El análisis de las costillas verticales 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 compensarán los momentos -­

provocados por los volados de los extremos con el momento 

máximo entre apoyos, ésto con el fin de obtener una sec-­

ción más 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 hidrostático, 

Como resultado de este análisis se observó que los -

elementos mecánicos de las costillas verticales eran muy­

grandes, debido a la separación entre apoyos, obteniendo­

se con ~sto secciones muy grandes. 

Como posible solución a lo anterior se dieron las --

siguientes alternativas: 

a),- Reducir la longitud entre costillas verticales, 

ésto con el objeto de disminuír su ancho tributario­

y por tanto la cargo actuante, aunque ésto soluciona 

en parte el problema, se presenta un incremento co~­

siderable en el peso de la compuerta, ya que al dis­

minuír la longitud entre costillas se aumenta el nú­

mero de éstas, solución que en vez de disminuír el -

peso de la estructura lo incrementa, 

b),- Colocar apoyos 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 servirá de apoyo a -

la viga maestra adicional, 

En la primera alternativa de colocar brazos y vigos­

se encontró 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 hidrostático, cargándose más el brazo adi 
cional y variando las acciones en los otros brazos,­

incrementándose con esta solución de manero conside­

rable el peso de la compuerta, 

Colocar apoyos intermedios a base de una armadura -­

vertical entre los brazos. fué la segunda alternativa, 

aquí-no hubo problemas para colocar los apoyos ya --
.que los brazos se dispusieron simetricamente y los -
apoyos adicionales se colocaron donde se requerían -

sin causar diferencias entre las cargas de los bra-­
zos, Esta solución resultó ser más ligera que la ªfr 
te~ior, ya que la armadura es de menor peso que los­

brazos, requiriéndose unicamente de la armadura y vi 
ga maest~a adicional, 

Como conclusión de esta estructuración se encontró -
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 H~IZONTALES 
. V VIGAS CURVAS VERTICALES 

En e'sta. segunda alternativa la pantalla se encuentra 
formada a base de largueros horizontales apoyados en dos­

vigas extremas, aprovechando los extremos de los largue-­
ros como volados'para reducir al mdximo la sección. La -
separación entre. largueros está en función de. la varia--­
ción del diagrama de presiones, es importante mencionar -

que existe un punto en el cual es m~s conveniente aumen-­
tar el espesor de las placas que forman el forro de la -­
pantalla· que dismin!Jír la separación entre largueros, ya­

que se incrementa el peso de la pantalla debido al aumen­

to del número de largueros. 
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Al realizar el análisis de los largueros espaciados­

según el diagramo de presiones y apoyados a una distancia 

L/5 poro cada volado,, (Que es donde se compensan los mo-­

mentos), se encontraron elementos mecánicos pequeños que­

nas conducen a secciones ligeras que debido a su seporo-­

ción nos permiten variar el espesor del forro conforme al 

diagrama de presiones. 

Las vigas extremos se analizaron suponiendolas. rec­

tas y apoyandolas simplemente en los extremos de los bra­

zos, al igual que en el primer caso estos apoyos se colo­

caron a modo de obtener la sección más ligera, aprovechan 

do los dos extremos como volados y compensando los momen­

tos provocados por éstos1 con los que se presentan entre~ 

poyos, sin perder de vista la correcta disposición de los 

brazos respecto a la resultante del empuje hidrostático.­

Contando unicamente con dos apoyos paro toda la viga se.­

encontraron elementos mecánicos muy altos¡ tomando como ~ 

referencia el análisis del inciso a), se dió solución a~ 

esto implementando una armadura vertical entre los brazos 

con lo cual se puede colocar uno o más apoyos intermedios 

sin necesidad de otra viga maestra, reduciendose con es-­

tos apoyos las longitudes de la viga curva y por tanto 

los elementos mecánicos, 

Estos resultados reafirman la idea de que los elemen 

tos sobre los que apoya la cubierta, costillas o largue-­

ros, deberán elegirse de manero que tengan la dimensión -

más corta, ésto es; poro compuertas donde el ancho sea -­

mayor que la altura se estructurará con costillas vertic~ 
les y para compuertas en donde su altura es mayor que el­

ancho, se diseñará a b~se de largueros horizontales. 

En base a los resultados del preanálisis y recomend~ 

ciones antes mencionadas, se concluyó que la estructura-­

ción más adecuada paro 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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tructuración es la más económica, resulta ser igual para­

ambas partes, ya que su proceso constructivo y de montaje 

son similares, pudiéndose optar por cualquiera de las 
dos. 

A continuación se procede a citar los elementos con~ 

titutivos de una compuerta radial estructurada a base de­

largueros horizontales y vigas curvas verticales así como 

algunas de sus características y consideraciones para el­
análisis, 

2.2.- ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE UNA COMPUERTA RA--­
DIAL. 

2.2,1.- PANTALLA, 

Será una estructura formada por placas de espesor v~ 
riable, dicho espesor estará en función de la separación­

entre largueros horizontales y empuje hidrostático¡ el -­
principal objetivo para la estructuración de la paritalla, 

consiste en encontrar un punto medio entre la separación­

de los largueros y el espe~or de la placa; ya que si la -
separación entre largueros es muy grande el espesor de la 

placa aumenta, y si la separación entre largueros se red,!! 
ce para disminuír 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 pantalla aumenta, 

El análisis de la cubierta (forro o placa), se hará.­
considerando una franja vertical de ancho unitario y car­
gada con la presión hidrostática, apoyada simplemente so­

bre los largueros horizontales. 
Los largueros se diseffarán dependiendo de la separa­

ción que obtengamos del análisis anterior, con lo que po­
demos obtener la carga tributaria por cada larguero. Se­

considera para el análisis que son vigas simplemente apo­

yadas en las vigas curvas extremas. 
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2,2,2.- VIGAS EXTREMAS 

El cálculo de las vigas curvas verticales presenta -

otro problema muy especial, ya que para lograr la secci6n 

más ligera, se deben colocar los apoyos de ésta de una -­

forma tal que esté soportada por los extremos de los bra­

zos y por dos o más apoyos intermedios, estos apoyos se -

deben de colocar trotando de obtener una secci6n constan­

te a todo lo largo de lo viga, 

La longitud entre los apoyos está en funci6n de la -

variabilidad de lo carga, por lo tonto en la parte más b~ 

jo de lo viga, donde la presi6n es mayor, la separación -

entre apoyos será menor, e irá aumentando conforme la pr~ 

sián disminuye, 

Generalmente, y con el objeto de aprovechar la sec-­

cián estructural al máximo, la parte superior e inferior­

de las vigas extremas, están formadas por dos volados, -­

con uno longitud relativamente corta, procurando que el -

momento máximo negativo provocado por los volados, sea 

igual al momento máximo positivo que se presento entre 

apoyos. 

Los vigas extremas al igual que la cubierta, siguen­

la curvatura de un segmento de cilindro, debido a esta 

geometría tiene la capacidad de tomar parte del empuje hi 

drostático como un esfuerzo normal, además esta curvatura 

proporciono cierto rigidéz que le ayuda a disminuir los -

efectos de flexi6n cuando la carga actúa en la cara cánc~ 

va del cilindro, Generalmente para quedar dentro de los­

límites de seguridad y facilitar su diseño, se considera­

lo viga como recta, tomando para el análisis, su .longitud 

de arco. El análisis se hará tomando la viga como recta, 

es decir desdoblandola y considerandola como simplemente­

apoyado en los extremos ~e los brazos y apoyos interme--­

dios, cargada con el empuje hidrostático correspondiente. 
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2.2.3,- BRAZOS. 

El diseño y cálculo de los brazos demanda mucha ate~ 
ción por la diversidad y magnitud de las cargas a que es­

tán sujetos, 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 localización. Así, la longitud de -­

los brazos será función 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, así como la longitud de la placa que -­
forma la unión de los brazos con la chumacera. Esta últi 

ma deberá suponerse tomando en cuenta una longitud que ri 
gidice convenientemente la unión y que facilite la cons-­

trucción, el montaje y la aplicación de soldadura en la -
parte que. se requiera. 

Los brazos se diseñan normalmente para los esfuer-­

zos combinados siguientes; los cuales no necesariamente -
se presentan en todos los casos, 

1.- Compresión axial debido a la presión hidrostáti-
ca, 

2,- Flexión alrededor del eje de mayor momento de -­

inercia transmitido por las vigas horizontales. 
3,- Flexión debido a la fricción entre el buje del -

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

4,- Flexión debido al.movimiento lateral de lo com-­
puerta , 

s.- Flexión 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 ~~ perno o eje de la com-­
puerta y van divergiendo hacia la pantalla, Los brazos 
normalmente se hacen pasar centrados con respecto o la r~ 



- 22 -

sultante del empuje hidrostático, ésto con el fin que los 

dos brazos o cuerdas de la armadura estén sometidos a la­

mi sma carga, evitandose con esto los posibles problemas -

de flotación. 

Otra variable que interviene para definir.. la posi--­

ción de los brazos, suele ser la cantidad de apoyos inte~ 

medios que se requieran para soportar las vigas curvas e~ 

tremas, ya que como se mencionó en el inciso anterior hay 

que colocar tantos apoyos como sea posible, con el fin de 

reducir la sección de las vigas extremas, sin incrementar 

demasiado el peso de la estructura. 

Los brazos se unen entre sí por medio de montantes y 

diagonales, con lo que se forman las armaduras; los man-­

tantas se colocan a modo de restringir la longitud de pa~ 

deo respecto al eje de menor momento de inercia, esta lo~ 

gitud entre montantes debe ser tal que se igualen las re­

laciones de esbeltez respecto a !os 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 más usuales para el diseño del 

mecanismo de izaje, el.más común es el formado por orejas 

y cadenas, el cual presenta ciertos inconvenientes como -

son: 

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

2,- Presión adicional sobre la pantalla debido al 

contacto que se presenta entre la cadena y la 

pantalla al tirar de la cadena, 

3,- El mecanismo se encuentra aguas arriba de la pa~ 

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 más de la compuerta, La armadu­

ra estd formada por secciones metálicas comunes, y es --­

accionada por cadenas o directamente con un servomotor. 

A continuación, 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 c~mpuerta.mediante un cable o cadena, 

accionado por un malacate desde el puente de maniobras, -

situado ~ste inmediatamente arriba de la compuerta y cla­

reando entre pilas. 

Las orejas normalmente son dos, colocadas a los ex-­
tramos y en la .parte inferior de la pantalla, es recomen­

dable que coincidan o que est~n lo más próximo posible a­

los brazos inferiores, pues así se consigue una mejor 

transmisión de esfuerzos, 
Las orejas se construyen de una placa metálica reco~ 

todo en tal forma como su nombre lo dice, Un orificio -­
permite la entrada del primer eslabón de la cadena. Para 

que las placas que forman los eslabones no tengan contac­

to directo con las orejas desgastandolas prematuramente,­

se colocan arandelas de bronce, las cuales son mas resis­

tentes al rosami~nto, 
Para el diseño de las orejas es necesario saber la -

fuerza que va a resistir, la cual corresponde al peso de­

la compuerta, mas la fuerza de fricción entre el buje y -
el perno, así como también la fricción generada entre los 

sel~os y guías laterales, 
Se recomienda diseñar para la condición más desfavo­

rable que ocurre cuando se rompe una, cadena, 

La cadena en realidad no se diseña puesto que exis-~ 

ten tamaños estandares para las distintas cargas. 
Para absorber la presión que las cadenas ejercen so­

bre la pantalla, y para impedir la fricción directa sobre 

ésta, deberán colocarse sobre-placas en todas las zonas -
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donde apoyan las cadenas, 

Para evitar las vi brac iones 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,- 8),- ARMADURA Y OREJAS 

Este mecanismo está formado por un sistema de barras 

de perfiles estructurales comunes, los cuales sirven de -

unión 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 triángulo en el espacio, los cuales sujetan las 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 geometría y cargas, En algunas ocasiones los tirantes 

se encuentran sometidos a compresión de~ido a efectos de­

flotación en la compuerta; donde se puede ver la importan 

cia que tiene el hecho de hacer pasar los brazos de la -­

compuerta centrados con la resultante del empuje hidrost2 

tico, En algunas ocasiones se aprovecha este efecto de -

flotación para contar.con compuertas de operación automá­

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 descripci6n debe de entenderse por -

chumacera~ al conjunto formado por el perno ~ su soporte, 

así 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. 

El eje de la compuerta se revisará para la acción de 

una carga concentrada, la cual corr.esponde a la carga --­
transmitida por los brazos y que es igual a la mitad de -

la presión hid~ostática. 

La transmisión 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 además la función -

de unir los brazos que forman las cuerdas de la armadura. 

Cuando la compuerta es grande se recomiendq hacer el 
soporte del eje por medio de placas soldadas. El soporte 

podrá rigidizarse mediante atiezadores interiores, los -­

cuales no deben estorbar el movimiento del cubo y de las­

placa s de unió~ generalmente estas placas se encuentran -

sujetas a una trabe que clarea entre pilas mediante an--­

clas metálicas, las cuales se encuentran sujetas a un es­

fuerzo combinado de tensión y cortante. 



CAPITULO III 

s o L I e I T A c I o N E s 

3,1,- SOLICITACIONES 

Para realizar el análisis de cualquier estructura es 

necesario saber a que acciones estará sujeta en sus proc! 

sos de construcción, transportes, montaje y operación, -­

así como los imprevistos o cargas accidentales que se pr! 

senten en su vida útil para cierta probabilidad de falla, 

Aparentemente es la etapa mas sencilla, sin embargo­

ofrece el inconveniente de la incertidumbre que tiene su­

determinación, 

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 estará sujeta a distintas acciones, -

las cuales se mencionan a continuación¡ 

3,1.1.- ACCIONES PERMANENTES 

Son aquellas que obran sobre la estructura en forma­

contínua y su posición y magnitud no cambian con el tiem­

po, En el caso particular de una compuerta se considera­

como carga permanente el peso de la estructura y todos -­

sus elementos constitutivos, siendo ésto algo relativo ya 

que en su proceso de operación la posición de la estruct~ 
ra cambia. 

3.1.2.- ACCIONES VARIABLES. 

Reciben este nombre debido a que su magnitud y posi­
ción varían con el tiempo, y se deben fundamentalmente al 

peso de personas, mobiliario, equipo, etc., las cuales v~ 

rían durante la utilización de la estructura. En el aná­

lisis de uno compuerta radial son estas las mas importan­

tes, debido a que el empuje hidrostático que obra sobre -
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la pantalla determina la disposición y magnitud de sus e­
lementos estructurales. Esta acción va aumentando confor 
me el vaso se va llenando hasta alcanzar el agua la elev2 
ci6n deseada, es en este punto cuando esta acción toma su 
valor máximo. 

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 máximo 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 dinámicas 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 últimas se caracterizan porque se desconoce el 
momento en que van a actúar as{ como su magnitud y fre--~ · 
cuencia, la intensidad de estas acciones pueden ser supe­
riores a cualquier valor conocido, tomandose éste en base 
a datos y ocurrencias probabilísticas. 

Representan un accidente en la vida de la estructurq 
y su control queda fuera del alcanza del proyectista, 

Entre las principales accione~ de este tipo, se pue­
den mencionar las siguientes: 

Efectos por sismo; que son acciones dinámicas que se 
producen en la estructura debido a un sismo, a pesar de -
ser· acciones· dinámicas se transforman a cargas estáticas­
para facilitar su manejo en los análisis, estas acciones­
se manifiestan de dos formas en una compuerta radial, la­
primera y más importante es un incremento en el empuje h! 
drostático debido al movimiento del agua, la segunda como 
una aceleración de la masa de la estructura en el sentido 
del sismo. 
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El empuje hidrostático es una carga variable, que -

para facilitar el análisis de la estructura se tomará -­

como una carga permanente, que adquiere su máximo valor­

cuando el agua llega ha su nivel de almacenamiento. (Que 

siempre estará abajo del labio superior de la compuerta~ 

No queremos decir que ésta sea una condición extraordi­

naria, ya que esta carga se presenta cuando en la com--­

puerta se llegó al nivel máximo de almacenamiento, 

Otra acción permanente a considerar en el análisi.s­

es la carga muerta, que incluye el peso propio de los -­

elementos estructurales, o nó, que van actuar de manera­

permanente sobre lo estructura, tal es el caso de los -­
largueros, cubierta, brazos, sellos, mecanismos de izaje 

etc. 

Los efectos producidos por sismos son acciones din~ 

micas que generalmente para facilitar su manejo se con-­

vierten a cargas estáticas, tratando de crear efectos s!_ 

milores a ésta. 
En el análisis 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

ción se reduce a un incremento en el empuje hidrostáticq 

este empuje adicional .sigue la trayectoria de una paráb~ 

la, tomando un valor de cero en donde la.profundidad es­

nula y va aumentando conforme la profundidad es mayor, -

Los efectos que causa ei sismo sobre la estructura­

se consideran como una aceleración de la masa de ésta en 

el sentido del sismo, con lo que obtenemos otra solicita 

ción que es igual al peso de la estructura multiplicado­

por su coeficiente sísmico y obrando en la dirección del 

mismo, 

Para poder analizar 'ª estructura por computadora se 

necesita conocer la geometría, cargas actuantes, propie­

dades prismáticas tentativas de sus elementos constituti 
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vos y condiciones de apoyo; con lo que se vé claromente­

la necesidad de realizar un prediseño que nos proporcio­
ne estos datos, 

La primera parte de este capítulo se enfoca a la 02 
tención del empuje hidrostático, su resultante, magnitud, 

dirección y sentido, ya que paro el análisis a través de 

medios tradicionales se requiere de esta información: y­

es a partir de esto solicitación que se determina la ge~ 

metría de lo estructura y disposición de sus elementos. 
En la segunda parte del capítulo se obtendrá el dig 

grama de empujes hidrodinámicos sobre la compuerta: el -
cual se aplicará unicamente en el análisis por computad~ 

ra. 

La discretización de las cargas generadas por el em 
puje del aguo se aplicarán en los puntos nadales que se­

obtengan del modelo de la pantalla, concentrandose en é~ 

tos las cargas producidas por su área tributaria: las -­
cuales siempre serán normales a la pantalla y radioles,­
descomponiendose después de acuerdo a un sistema global­

de coordenadas. 
Es importante mencionar que·no se aplican factores­

de carga, debido a que el dise~o se hará utilizando es-­
fuerzas admisibles de trabajo.. A continuación se obten­

.drán las cargas actuantes sobre la compuerta. 

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

Para determinar las cargas sobre lo cubierta se re­

quieren los siguientes datos: 

1.- Ancho de la compuerta B • 7.42 mts. 

2.- Altura de lo compuerta A • 15.16 mts. 

3.- Rodio del arco que 'º!. 
ma la compuerta ------ R • 19.308 mts. 

4.- Altura del perno o eje 
de la compuerta. o • 14.16 mts. 
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5,- Altura superior arriba 

del eje de la compuer­

ta, 

6.- Altura de carga sobre­

el apoyo de la compuer 

ta, 

7.- Angulo del arco activo 

(Donde actúan las car­

gas hidrostdtica~)de -

la compuerta arriba de 

la horizontal, Que pa­

sa por el eje de la -­

compuerta, el cual se­

obtiene de la relación 

b = 1.00 mts, 

H .. 15,16 mts. 

senac .. b/R, ------ 0< • 2.9688° 

8,- Angulo del arco de la­

compuerta abajo de la­

horizontal que pasa -­

por el eje de ésta, se 

obtiene de la relación 

sen~ .. a/R, 

9.- Angulo total de la cu­

bierta activa de la -­

compuerta, se obtiene-

------ @ • 47 .17006° 

de -& =-10(1 + l@I -------e-. 50,13886° 

10.- Pe~o volumétrico del -

líquido (agua), .. 1000 kg/m3 

11.- Longitud del arco ac-

tivo de la cubierta -

L =Ro&- L .. 16.896 mts, 

Estos datos se muestran en la siguiente figura, 
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teB·OO 

.5Z 

A=l&.1e 
a=l4.IO 

FIG. 3.2.1. 

La determinación de la carga se obtiene en referen­
cia a un sistema de ejes coordenados, tomando como orí-­
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 ángulos serán positivos en el -
sentido de las manecillas del reloj. 

A continuación se desa.rrollan las ecuaciones de em­
puje hidrostático para cualquier punto N del segmento 
del cilindro. 

La presión media ejercida sobre un área plana es -­
igual al peso volumétrico del líquido por la profundidad 
del centro de gravedad de la superficie: esto es P •'tH, 
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que para un punta N de coordenadas (X,Y), cuyo radio for 
ma un ángulo con el eje X vale: 

P = t ( R sen o< - y) 

como y= R sen'? 

P =1(R sen"<- R sen7) ----- (1) 

Para un elemento de cubierta de longitud dl • Rd~ , 

se ejerce una fuerza diferencial sobre el áre!:!.!!dl o sea: 

df = PBdl • PBRd~ 

Sustituyendo ésto en la ecuaci6n (1) 

df "'BR~ (R senoe- R sen"?) df 
Factorizando: 

df = BR2 r (seno< - sen~ ) di¡ 
Que proyectando sobre los ejes OX y Oy se tienen: 

dfx '" -BR2 
I' ( sen-.i co s? - sen~ cas11 ) d~ -----( 2) 

dfy .. -BR2ll' ( sen9' sen.,, - sen~ ) d? -----( 3) 

Integrando estas dos ecuaciones entre ~ -~ y ~-r 

se tiene: 

fx • 

fy .. 

-BR2 r ( sen0< - sen~ ) 2 

2 

------------(4) 

BR2 ~ 
2 

(sen<><. coso<.- sen~ cos~ -2 sene<. eos9 + 
+ (O( - ~ ) ) ------------'-------( 5) . 

Sustituyendo estas últimas ecuaciones "l .. -~, ob-
tendremos las fuerzas para toda la compuerta: 

2 
Fx = .:lliLr (senD(+ sen(l ) 2 ---------~----(6) 

es: 

22 
Fy .. filL b' 

2 
(sen-e cose<- sen(J coset - 2seno(cos(l + 

+ ~) -----------------------(7) 
La fuerza resultante se obtiene haciendo: 

FR =~ FX2 + Fy2 

Y el ángulo que form~ esta respecto a la horizontal-

tang e; '" Fy/Fx 
Tomando los valores de los ángulos en radianes así-
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como los senos y cosenos procedemos a encontrar la resu! 
tente del empuje hidrostático: 

Fx • 1000 (7.42) {19.308)
2 

(0,0517921 + 0,733375) 2 

2 

Fx • 852 651 kgs. 

Fy • 1000 (7.42) ( 19• 308 )
2 

(0.0517922 - 0,498566 + 
2 - 0.0704192 + 0.875088) 

Fy • 494 902 kgs, 

La resultante será: 

FR -V (8526s1f+(494 902) 2 

FR • 985 871 kgs. 

Y el ángulo que forma respecto a la horizontal es: 

tang ~ • 494 902 • 0.58042 

852 651 

tang-1 ~ • 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
terminar las fuerzas totales debidas a un sismo, deberá­
determinarse la intensidad o aceleración provocada por -
éste. La aceleración se expresa como porcent~je de la -
fuerza de gravedad. 

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

La primera acción es la carga generada por la acel! 
ración de la masa de la estructura, la cual se puede de­
terminar con la siguiente expresión: 
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P • Ma =- ~ ~ g .. oe w 
g 

Donde: 

P a Fuerza sísmica horizontal, 

a • Aceleración del sismo 
g a Aceleración de la gravedad 

w a Peso de la estructura 
O(. Relación a/g 

Este efecto se considera unicamente en en análisis­

por computadora, en el cual cada elemento contribuye a -

esta acción, multiplicando su peso por el coeficienteo<­

y actuando esta carga en el sentido del sismo. 

FIG, 3, 3,1. 

En esta figura se muestra el efecto de la acelera-­

ción de la masa de la estructura en la direcci6n en que­

obra el sismo. 

Debido a sus condiciones de frontera se considera -

como condición más desfavorable cuando el sismo actúa en 

la dirección del empuje hidrostático, conduciendase esta 

carga a través de todos sus elementos y transmitiendose­

finalmente hasta el perno de apoyo de la compuerta, 

La obtención de estas cargas no se presenta, debido 

a que el paquete de análisis estructural las genera out~ 

maticamente al proporcionarle el coeficienteoe. y la di-­
rección en qu~ actuarán, 

La segunda carga accidental que se considera en el­

análi sis por computadora es la que se presenta debido al 
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movimiento del agua, este efecto es un incremento en el­

empuje hidrostático, incremento que no es constante ni -

de variaci6n lineal¡ esta variaci6n se obtiene con la si 

guiente expresión: 

Pew .. c•wh 

Donde: 

c ª Coeficiente adimensional para la magnitud y di~ 

tribución de presiones. 

O(ª Relación de la aceleraci6n del sismo a la acel~ 
ración de la gravedad. 

w • peso unitario del agua en kilogramos por metro­

cúbico. 

h a Profundidad total del agua en el vaso, en mts.­

y m Distancia vertical de lo superficie del embalse 
a la elevación que se estudie, en metros. 

El coeficiente dimensional c está definido en fun-­

ción del talud del parámetro y de su valor máximo cm. 

' • ~· ~ (2- *) ·~ * (2 - *> J 
Esta información fue tomada de las publicaciones -­

"Portland Cement Asociation".- Presas pequeRas de concr~ 

to, Capítulo Il, Edit. Limusa.- 1978. 

h 

FIG. 3.3.2. 
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Lo aceleración •o• correspondiente a la zona de In--­

fiernillo Michoacán es de 384,06 cm/sel, o partir de la 

cual obtendremos el coeficiente<><:. 

o<.= 384.06 cm/seg, 2/ 981 cm/seg2 

o<= o. 39 

El peso del líquido, en este caso agua será: 

w "' 1 ton/m3 

La profundidad del agua en el vaso: 

H • 129 mt s. 

Valor máximo de cm 

cm = 1 

Conociendo estos datos obtenemos los valores de Pew 

que conf.orman el diagrama de empujes hidrodinámicos, el-

cual queda en función unicamente de la variable ~y", cu-

yos valores se tomaron de la estructuración de la panta-

lla; variando desde y=O hasta y•15.16 mts., corre spon---

diente a la altura de la compuerta, 

y e p 2 
(mts) (adimensional) ton/m ) 

y1 • 0.0000 c1 "' 0,00000 p1 • o.oooa 

y2 • 0.0950 c2 = 0.01992 p2 .. 0.00738 

y3 .. o.6750 c3 = 0,05630 p3 .. 0.01480 

y4 .. 1. 3650 c4 • 0.08306 p4 .. 0,04421 

y5 .. 2.0750 es • 0,10527 p5 • 0.08498 

y6 • 2.7580 c6 = 0,12398 p6 .. 0.13335 

y7 = 3.3790 c7 = 0.13954 p7 • 0.18388 

ya .. 3.9190 ca a 0,15222 p8 - 0.23265 

y9 - 4.4700 c9 • 0,16453 p9 .. 0.28680 

y10 .. 5,0890 c10 .. 0.17772 p10 • 0.35272 

y11 5.6890 c11 = o .18989 p11 • 0.42131 

y12 = 6.2390 c12 .. 0.20080 p12 .. 0.48664 

y13 "' 6. 7777 c13 .. 0.21109 p13 ., o. 55798 

y14 7.3087 c14 .. 0,22096 p14 • o.629a2 

y15 = 7,8307 c1 5 .. 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 c18 .. 0.25675 p18 .. 0,93630 

y19 .. 9.8387 c19 "' 0.26488 p19 .. 1. 01637. 

y20 a1O•2987 c20 .. 0.27241 p20 .. 1,09400 

y21 =10.7587 c21 .. 0.27982 p21 - 1 .17409 

y22 •11 • 2187 c22 • 0.28712 p22 = 1.25623 

y23 a11•7787 c23 .. 0.29587 p23 - 1. 35913 
y24 =12.3387 c24 • 0.30446 p24 .. 1.46508 

y25 •12.7587 c25 "" o. 31082 p25 • 1.54660 

y26 •13 .1527 c26 .. o. 31671 p26 .. 1,62450 

y27 =13.5347 c27 .. 0.32236 p27 .. 1. 70158 

y28 •13.9167 c28 .. 0.32796 p28 - 1.78000 

y29 •14.2987 c29 0.33350 p29 1. 85976 

y30 •14.6487 c30 - 0.33852 p30 - 1.93396 

y31 •14.9987 c31 "'0.34350 p31 .. 2,00930 

y32 •15.1600 c32 .. 0.34570 p32 .. 2.09439 

En la siguiente figura se muestra la geometría de -

la pantalla, en donde cada punto representa el centroide 

de los largueros horizontales, en los que se concentrará 

la carga del empuje hidrostático e hidrodinámico para -­

realizar el análisis ~or computadoraw bajo esta carga -

adicional. La obtención de las cargas concentradas en -

cada nudo se hará en el capítulo correspondiente a la -­
di scretización de la estructura y cargas, 
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EMPUJE HIDRODINAMICO 

FIG. 3.3.3. 



CAPITULO IV 

P R E D I 5 E Ñ O 

4.- ANTECEDENTES 

A grandes razgos el problema del diseño estriba en­

dar forma a una estructura que cumpla una función, con -

un grado de seguridad razonable y que en condiciones de­
trabajo tenga un comportamiento adecuado, Además debe -

cumplir otro requisito como son el mantener un costo deu 
tro de los límites econ6micos y satisfacer algunas exi-­

gencias estéticas. 
El problema no es sencillo, para darle·soluci6n se­

debe usar la intuición y experiencia, apoya~do éstas en­

el análisis, experimentaci6n y normas existentes; con lo 

que se puede afirmar que los problemas de diseño no son­

de solución única sino de solución razonables. 
En la determinación de los elementos constitutivos­

de una estructura, es necesario saber cuales son las so­
licitaciones que se presentarán en su vida útil, y la -­

forma en que actuarán éstas, . 
Una·vez planteado el problema estructural, supues-­

tas las solicitaciones y definidas las dimensiones gen~ 

rales del proyecto, es necesario ensayar diversas estru~ 
turaciones·para encontrar la más adecuada, Después de -

elegir una estructuración tentativa se idealiza para es­
tudiarla bajo lÓs solicitaciones a que está sujeta, 

El prediseño de la compuerta parte de una idealiza­
ción típica, que consiste en la descomposición de la es­

tructura espacial en estructuras planas, con el objeto de 

simplificar su análisis, y como primer ensayo para defi­
nir la geometría y secciones estructurales. 

A partir de este prediseño se obtienen las secciones 
estructurales, y su disposición, las que formarán la com 
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puerta para analizarla nuevamente como uno estructuro 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 ~eneroles y las ca~ 

gas actuantes, así como el criterio general de estructu­

ración y algunas recomendaciones. Antes de iniciar el -

análisis y diseño estructural se fijará el criterio y 

normas a seguir. 
En todo momento se aplicará lo teoría elástico. El 

criterio que se utilizará en el diseño será el de esfue~ 

zos permisibles de trabajo, que consiste escencialmente­

en encontrar las acciones internas (carga axial, momen-­

tos flexionontes, fuerza cortante y torsión), inducidas­

en todos los elementos de la estructura, causados por -­

las solicitaciones de servicio o de trabajo que actúan -

sobre é~tos, las que se calculan por medio de un análi-­

sis elástico, Se determinan después los esfuerzos prod.!:! 

cidos en las distintas secciones por las acciones inter­

nos, por métodos también basados en hipótesis elásticas. 

Los esfuerzos de trabajo así calculados deberán mantene~ 

se por debajo de ciertos esfuerzos permisibles que se -­
consideran aceptables, 

Los esfuerzos permisibles que se consideran en este 
diseño ser.án tomados de las especificaciones del Ameri-­

can Institute of Steel Constructions (A.I.S,C.), 

Los perfiles laminados, placas de acero y tornillos 

que se requieran serán tomados del catálogo de Altos·Ho~ 

nos Mexicanos, S.A. (A.H.M.S.A.). 

Se utilizará acero que cumpla las normas A.S.T.M.AT 

36 con límite de fluencia Fy•2530 Kg/cm2 en todos los -­

elementos, excepto donde se indique lo contrario. 

Para la soldadura se seguirán las normas A.w.s. (A­
merican Welding Society), 

Así mismo se seguirá para el análisis algunas reco-
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mendaciones de las publicaciones EM 1110-2-2702 desing -
of spillway tainter gatas,- headquarters, departament of 
the army, Pertenecientes al cuerpo de ingenieros del e­

jercito americano, y de las publicaciones Valves, Gates, 
and Steel Conduits,- Departament of Interior.- Bureau -­

Reclamations, 
En el presente capítulo se definirán las secciones­

oproximodas de la estructuro de uno mon~ra muy sencilla, 
diseñandose finalmente estos elementos y sus juntas con­
los datos que nos proporcionará el análisis por computa­

dora, teniendo como morco de comparación los resultados­
obtenidos de la idealización típico de la compuerta. 

4.1.- PANTALLA OcCUBIERTA. 

Lo pantalla o cubierto es una estructura formada -­
por placas de espesor variable que siguen la configura-­

ción de un segmento de cilindro, las cuales soportan las 

acciones del empuje del aguo1 tronsmitiendo esta carga a­
un encamado de vigas dispuestas horizontalmente, apoyan­

dose estas últimos sobre dos vigas curvas extremos, 
El espesor de las placas varía de acuerdo al diagr~ 

ma de presiones y~o la separación de los largueros hori­
zontales que le proporcionan apoyo, Paro determinar el­
espesar de la placo se debe encontrar un equilibrio en-­

tre la separación de los largueros y el espesor de la -­
placa, yo que si la separación entre apoyos es muy gran~ 

de, se requiere de una placa de gran espesor poro sopor­

tar el empuje del agua, y si se reduce demasiado esta S! 
poración para disminuir el espesor de la placa se necesi 

ta de uno mayor cantidad de largueros, aumentandose en -
ambos cosos el peso de las secciones empleados. 

Para determinar el punto de equilibrio se hizo un -
análisis preliminar de pesos, el cual se presenta a con­

tinuación, en este análisis so consideran algunas reco-­
mendociones del manual del Ejercito Mexicano. 
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El espesor mínimo de la cubierta será de 6.4 mm ---­

( 1/4"), variando con la profundidad en octavos de pulgada 

y procurando no sobrepasar 19.1 mm (3/4 11
). 

Como primera consideración se supondrá que la placa­

e s una viga doblemente empotrada, cargada con la presión 

del agua correspondiente, de acuerdo a la profuni:lidad don 

de se halle situada, lo separación entre apoyos estará en 

función de la profundidad y está por definirse. 

Para comenzar esta secuencia de cálculo se propuso -

una separación entre apoyos de 40 cms., considerando esta 

longitud como adecuada constructivamente, conociendo el -
valor de la separación entre apoyos se procede a encon--­

tror la profundidad en la cual una viga doblemente empo-­

trado, con longitud de l• 40 cms. y de sección 1/4•, re-­

siste el empuje del aguo. 

V 

FIG. 4.1.1. 

Aislando el tramo de 40 cms. para su·estudio tenemos 

lo siguiente: 

~!~ 
Siendo: 

w,. ~H1 Ton/m 

W2• t H2- H
1 
~ Ton/m · 

" l:0,40 
,r 1 • 0.40 mts, 
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El momento máximo para esta viga se presenta en el­

apoyo 8, 

M max W 12 
.. _1_ 

2 + W21 

12 20 
-----------------------(1) 

Conociendo el valor de "l" y la pendiente del dio-­

grama de presiones, determinamos el valor de w2. 

w2 a 0.897 (0.40) • 0,3588 ton/m 

Sustituyendo el valor de w2en la ecuación (1) e i-~ 

gualando el momento máximo con el momento resistente de­

una placa de un 1/4" de espesor y ancho unitario obtene­

mos el valor de w
1

• 

El momento resistente para una placa de 1/4", utili 
zendo valores de esfuerzos permisibles de 0,6 de fy es -

de 0.103 T-M. 

0.103 • w1 (o. 4o>
2 

+ o.3588 (0,40) 2 

12 20 

w1 • 7.51 ton/m Siendo y • 7.51 mts. 

Donde "y" es la profundidad a la cual la placa de -

~/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 -

análisis preliminar se estimo el peso de los apoyos en -

35.47 kg/m. 
Con estos datos se clacula el peso de la sección p~ 

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 sección por metro 136.173 kg/m 

1 
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Conjuntamente a este análisis se revisó otra sec--­
ción pero con un espesor de 3/8" bajo las mismas condi-­

ciones y a la misma profundidad. Siendo mayor el momen­

to resistente para esta nueva sección, se determinó la -

longitud entre apoyos para aprovecharla ol máximo obte-­

niéndose el siguiente resultado: 

w1- 7.509 ton/m 

W2• 1(0.897) ton/m 
w 2 w 2 

M max .. 1..:1.- + .2....L 
12 20 

Igualando M max al momento resistente para una sec­

ción de espesor de 3/8", y conociendo. W obtenemos el va­

lor de la longitud entre apoyos a esta profundidad. 

0.230 ~ 7.509 12 
+ 0.897 13 

12 20 

Entonces: 

l .. 60 cms. 

Para esta solución se procedió de igual forma que -

en el caso anterior, y se estimó un peso de: 

100 -'60 .. 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 sección por metro • 130,325 k/m 

Donde podemos observar que la solución de colocar -­

una sección de 3/8" en las mismas condiciones que una de-

1/4" es más ligera, siendo más conveniente optar por la-­

segunda alternativa, Para encontrar el punto en el cual­

se equilibro esta diferencia entre pesos, se fué aumentan 
do lo separación entre apoyos de la placa de 1/4", con lo 

que se disminuye la profundidad y por tanto el empuje del 

agua, como consecuencia de esto la separación entre los -
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apoyos para la solución de 3/8" bajo las mismas condici.2, 

nes aumenta, incrementándose el peso de la sección. Los 

datos de estas iteraciones se resumen en la siguiente t.9_ 

blo: 

!TER. PLACA LONG./ PROF. PESO SECCION MAS 
No.DE ESPESOR APOYOS MTS. KG, LIGERA 

1 1/4" 0.40 7. 51 136.173 

3/8" 0,60 7. 51 130. 325 PL 3/8" 

2 1/4" o.so 4.67 118.438 PL 1/4" 

3/8" 0.74 4.67 119 .179 PL 3/8" 

3 1/4" 0,60 3.11 106.378 PL 1/4" 

3/8" 0.86 3.11 112.491 

1/4" 0.70 2.12 98.169 PL 1/4" 
4 3/8" 1. 05 2.12 105. 027 

En la primera columna de la tabla se ennumeran las­

i teraciones, en la siguiente columna se indica el espe-­

sor de l~ sección utilizada en el análisis de las vigas­

bajo las mismas condiciones de carga, La separación --­

propuesta para la placa de 1/4", y la distancia entre -­

apoyos que trae como consecuencia de ésta para la sec--­

ción de 3/8• de pulgada, se muestran en la columna 3,--­

en la cuarta columna podemos ver la profunidad y por --­

tanto la carga empleada para el análisis. 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 sección en-­

tre placas de 3/8" y 1/2" se siguió el mismo criterio, -

encontrondose una separación entre apoyos mínima paro la 

sección de 3/8" en 45 cms. 

Una vez conocida la separación entre apoyos y la -­

profundidad, se procedió a desdoblar la viga y a distri­

buir los apoyos intermedios restantes para nuevamente h~ 
cer un análisis, pero considerando la continuidad de las 
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placas, Después de varias alternativas llegamos a la si 

guiente distribución, la cual se presenta en la figura -
4.1.2,, donde se presentan además los resultados del an~ 

lisis, 
Con la distribución propuesta revisamos la sección­

para cada tramo de placa, 

Para el· primer tramo de espesor 1/4" el momento má-
ximo es M • 0.120 Ton/m. 

fb M Fb .. 0,6 Fy .. 15200 Ton/m2 ---
Sx 

15200 .. o .120 Sx .. 0.120 • 7,84 cms3 

Si(" 15200 

bT2 
Sx • 7 T "'i{6SX1: T .. 6.8 mm • 1/4" 

Siendo'"Tw el espesor requerido para la placa, En­

el segundo y terc&r tramo se revisó de igual forma, con­

lo que c.omprobamos que la distribución anterior es co--­
rrecta. 

Tramo 1 Long, • 4,593 mts. sección 1/4" 

Tramo 2 Long, • 7.179 mts. sección 3/8" 
Tramo 3 Long, • 5.125 mts. sección 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 actúa sobre la cuQierta como cargas distribuidas, 
transmi'tiendolas desputSs como cargas concentradas a las­

vigas curvas verticales. 
Par·a su análisis se consideran como simplemente a-­

poyadas, con una carga uniformemente repartida de acuer­

do a su drea tributaria, la cual varía de acuerdo a la -
profundidad en que se halla. 

Tratando· de·qbtener elementos mecdnicos mds peque-­
ños en las vigas, se busca aprovechar los volados en los 

extremos, colocando sus apoyos de una forma tal que elm~ 
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. DESARROLLO DE LA CUBIERTA 
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mento provocado por los volados sea en valor absoluto a­

proximadamente igual al momento máximo entre apoyos, es­

to se logro 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: 

Para el diseño de la viga bajo estas condiciones, -

se elabor6 la siguiente tabla en donde se pre sen ta un r.!. 

sumen de los resultados: 

LAR- CARGA MOMENTO CORTANTE MODULO DE SECCION 
GUERO TON/M TON - M TON SECC, CM3 IPR 

1 0,072 0.099 0.160 6. 513 254x102x7 

2 0.416 0.573 0.926 37.697 254x102x7 

3 0,878 1.208 1.954 79.470 254x102x7 

4 1. 335 1.837 2.972 120,855 254x1q2x7 

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. 101 353.947 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;110 9.979 405.921 305x165x10 

18 4.622 6.362 10.289 418.553 305x165x10 
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LAR- CARGA MOMENTO CORTANTE MODULO DE 
GUERO TON/M TON.- M TON SECC, CM3 

SECCION 
IPR 

19 
20 

21 

22 

23 

24 
25 

26 

27 

28 

29 

30 

4.748 

4.860 

5;607 

6; 426 

6.609 

6; 776 

6.~2·7· 

7;066 

7;320 

7;3.03. 
7;250 

7.171 

6;535 

6;689 

7.717 

8,845 

9;097 

9;326 

9;534 

9;126 

10;006 

10;052 

9,979 

9.870 

10,569 

10.818 

12. 481 

14.304 

14. 712 

15,083 

15.419 

15, 729 

16. 312 
16,256 

16.138 

15.963 

429.934 

440,066 

507. 697 

581.908 

598.486 

613.987 

627 .237 

639.868 

663,553 

661. 316 

656, 513 

649. 342 

305x165x10 

305x165x10 

356x171x10 

356x171x10 

356x171x10 

356x171x10 
356x171x10 

356x171x10 

356x171x10 

356x171x10 

356x171x10 

356x171x10 

TABLA 4,2,1, 

Los largueros 7, 20 y 27 se revisarán por cortante­

debido a que es aquí donde se presenta el cortante máxi­

mo para cada tipo de secci6n, 

1.- Larguero 7 

2.- Larguero 20 

Area del alma --- 13.94 cm2 

Area del alma --- 19,32 cm2 

3.- Larguero 27 Area del alma --- 22.95 cm2 

4,501 x 10
3 

Kg/cm2 fv7 •· 13, 94 • 323 .OC::::1012 

6,53 x '103 Kg/cm2 fv20• • 338 .&:.. 1012 
19.32 

. 3 
fv27• 16•312 x1o • 710L 1012 Kg/cm2 

22.95 

Aceptandose como buena la estructuración y seccio-­
nes propuestas, 

El peso de los largueros para est~ so!ución es el -

siguiente: 

IPR - 254 x 102 X 7 • 22,4 Kg/m 

IPR - 305 x 165 x 10 • 40,3 Kg/m 
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IPR - 356 x 171 x 10 = 44,7 Kg/m 

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

13 IPR x 7,42 mts x 40.3 kg/m .. 3887.338 kg. 

10 IPR x 7.42 mts x 44.7 kg/m .. 3316.740 kg. 

Peso total de los largueros .. 8367.534 kg, 

A continuación se describe brevemente la tabla -T--
4, 2 .1.: 

1,- En esta columna se muestra el número total de -

largueros que se presentan a lo largo de la pan 

talla. 

2.- Aquí se indica la carga uniformemente repartida 

para cada larguero en ton/m, 

3,- En esta columna se presenta el momento máximo -

en la viga al centro del claro, con el cual se­

di señará, 

4,- La columna 4 muestra el cortante crítico para -

cada larguero, con estos valores se revisó para 

el cortante admisible; en donde se debe cumplir 

que: 
V 

fv .. A alma ~ 0,4 Fy .. Fv 
Donde: 

fv .. Esfuerzo cortante actuante, 

V = Cortante máximo en la viga 

A Alma • Area uel alma de la sección. 

Fv= Esfuerzo admisible al cortante, 

5,- Conociendo el momento máximo y utilizando un e~ 

fuerzo admisible de 0,6 fy en la fórmula de la­

escuadria, se determinó el módulo de sección r~ 

querido para cada viga¡ considerando que la pl~ 
ca de la pantal~a restringue el pandeo del pa-­

tín en compresión. Este resultado se muestra -
en la columna 5, 
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fb .. s 

Donde: 
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5 .. .J:L 
fb 

fb • Fb a 0.6 Fy Esfuerzo admisible a la fle---

xión. 

M q Momento máximo en la viga 

S • Módulo de sección. 

6.- En la columna 6 se determinó la sección requori 
da de acuerdo a la columna anterior; del manual 
A.H.M.S.A. se eligió el perfil que cumple con -

el módulo de sección requerido para cada viga.­

Se propusieron perfiles comerciales IPR. Al d~ 
finir la sección para cada viga se trató de uni 

formizar el tipo de sección para tener la menor 
variación posible de éstas. Se propusieron 

tres tipos de perfiles distintos. 

4.3.- VIGAS CURVAS EXTREMAS 

El diseRo de este elemento presenta otro problema -
especial, pues para lograr la sección más económica, se­

deben de colocar los apoyos de ésta creando dos volados­

en los extremos superior e inferior, procurando que el -
momento máximo negativo provocado por éstos sea igual al 
momento máximo positivo entre apoyos intermedios, 

Estos apoyos son proporcionados por los extremos de 
lós brazos: para que estos dltimos reciban igual carga,­

d~b~rán. disponerse simetricamente respecto a la resultan 
te de presiones hidrostáticas. 

Este·an6lisis ~lgo complejo nos conduce a la si---­
guiente secuencia de cálculo:. 

Ya conocidas las fuerzas resultantes y si línea 
de acción, se fijarán los apoyos de cada viga a una 

distancia L/2 de la resultante, siendo "L" la dis-­
tancia entre apoyos y que est.á por determinarse • 

• 
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Para el análisis de la viga se considera que es 

recta y su longitud es la longitud de arco de la 

pantalla donde obra el empuje hidrostático, esta 

condición es más desfavorable que la real, debido a 

que se desprecia el efecto de curvatura que le pro­

porciona cierta rigidez adicional a la flexión cua~ 

do la carga actúa en la cara cóncava de la pantalla, 

Como primer intento para diseñar las vigas ex-­

tremas se consideró una viga simplemente apoyada en 

dos puntos, partiendo de la suposicid~ de que serdn 

dos los brazos en que se apoye ~sta, para esta con­

dición (viga doblemente apoyada con carga triangu-­

lar), se encontraron los momentos en el centro del­

claro, así como en el apoyo donde debe ocurrir el -

momento máximo negativo provocado por los volados,­

estos momentos están en función de "L", y siendo -­

que deben ser iguales sus magnitudes·, se igualaron­

y se despejó de la ecuaci6n la variable "L", la·--­

cual nos define la distancia entre apoyos, 

A partir de esta consideración se obtuvieron 

los elementos mecánicos de las vigas extremas, pro­

cediendo después a diseñar los elementos resisten-­

tes para el buen funcionamiento de la estructura, -

Como consecuencia· de que la longitud entre apoyos -

es muy grande, los elementos mecánicos obtenidos -­

son también grandes, lo que trae como consecuencia­

seccianes estructurales muy pesadas, pudiendo redu­

cir éstas, si la separación entre apoyos se dismin.!:!_ 
ye, 

Como solución a este problema se colocaron apo-
' yos intermedios entre los brazos de la compuerta, -

sin perder de vista que estos últimos deben seguir­

equiristando lo mismo respecto a la resultante de -

presiones, 
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Tomando como base la máxima abertura entre bra­

zos, y sin perder de vista que se deben de aprove-­

char los dos extremos de la viga como volados, se -

pensá en colocar un apoyo intermedio entre los bra­

zos, el cual reduce en cierta proporción el proble­

ma, ya que el momento provocado por el extremo sup! 

rior de la viga es muy grande, y no se puede dismi­

nuir esta longitud, a menos que se varíe la abertu­

ra del brazo superior, esto se logra ~reando uno a~ 

madura secundaria que nos permito interrumpir la -­

longitud del brozo y disminuir la longitud del vol~ 

do superior, como se muestra en la siguiente figu--
ra, 

--1'·.-----· :ir·-----~=i· 
-·-· -· ..... 

. -· 
FIG, '4,3,1., 

Tratando nuevamente de colocar los apoyos para­

igualar los momentos, se encontrar-on aún elemanto s­

mecánicos muy grandes. Se colocó entonces otro ap2 

yo intermedio, el cual será proporcionado de igual­

forma que en el caso anterior, siendo parte de una­

armcdura secundaria que nos permite mover el apoyo­
del extremo superior y de este nuevo apoyo. La es­

tructuración de esta nueva armadura debe distribuir 
la misma carga a los dos brazos, 

Después de varias alternativas se· llegó a la s!_ 

guiente distribución de apoyos, en la cual no se 

cumplió al 100%·1a sugerencia.de compensar los mo-­
mentos positivos y negativos, ya que hay otras va--
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riables que afectan la colocaci6n de estos apoyos -

como son: La máxima abertura entre brazas, y dar -­

una geometría adecuada a la armadura secundaria pa­

ra que la carga qu~ transmito o los brazos sea i--­

gual para ambos. 

j ~ ~ ® 
! ~ j j l : 
' 1 1 1 1 ! ' ¡ 1 f 403 : 400 1 380 340 t { ~ ~ ~~~ 

1 >r ~ 

FIG. 4.3.2. 

El análisis de los vigas extremos se realizó consi­

derándolos como rectas y apoyadas en cuatro puntos, car­

gados con el diagrama de presiones. 

A continuación se presenta el resúmen del onálisis­

de las vigas extremas usando el método de Cross, es a ~­

partir de estos resultados que se diseño la viga, 

La secci6n que se obtenga de este diseño se somete­

rá a una nueva revisidn, tomando como elementos para su­

revisi6n los datos que se obtengan del análisis. por com­
putadora, para considerar los efectos de continuidad en­

la estructura. 

FIG. 4,3~3. 
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FIG. 4.3.4, 

MOMENTO ELEXJPNeNI& 

31.60 

47.90 

FIG. 4.3,5, 
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FUERZA CORTANTE 

81.3Q 

72,g& 72.32 

FIG. 4,3, 6 

Una vez obtenidos los elementos mecánicos se proce­

de a dimensionar la sección, proponiendose lo siguiente: 

'( PROPIEDADES 

f 
1.11 ' 

1 
AT • 248 .18 2. Sx .. 4159 cm 

Ixxa 105640 cm4 Sy • 6662 

Iyy• 326474 cm4 

rx .. 20.63 cm 

ry • 36.26 cm 

3 cm 

cm3 
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En esta secci6n se dejó una separación entre cana-­

les de 60 cms. correspondiente o las dimensiones·tentoti 

vas del brazo, el cual se ubicará entre las dos canales, 

lo unión entre el brazo y la viga curva se hará a través 

del alma para no transmitir efectos de flexión a los brg 

zas. 
Es importante mencionar que en el prediseño de este 

elemento no se diseñarán juntas ni otro por el estilb, -
debido a que la sección definitiva se diseñará a partir­

de los resultados del análisis por computadora, 

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

Conociendo los elementos mecánicos que obran sobre­
la viga se procede a obtener los esfuerzos provocados 

por éstos en la sección crítica, la cual se encuentra en 
el apoyo No. 4. 

Para una viga sujeta a flexocompresión se debe cum­

plir que: 

Donde: 
fa a Esfuerzo actuante en compresión 
Fa .. Esfuerzo. admisible a eompresión 

fb • Esfuer~o actuante debido a la flexión 

Fb • Esfuerzo admisible a flexión. 

En el análisis de la armadura principal se encontró 
una fuerza a tensión de 65.84 ton. en la barra 2-3, con­

ésto y la flexión que se presenta en este tramo .se proc! 
derá a revisar la sección propuesta: 

Momento máximo • 38.79 t-m 

Fuer.za a tensión • 65.84 ton. 

El esfuerzo actuante a tensión será: 



AISC, 

65840 
ft ,. 248.18 
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= 265.29 kg/cm2 

El esfuerzo permisible a tensi6n seg~n el m~n~a· -

Ft = 0,6 fy g 1520 kg/cm2 

Donde: 

ft ~ Ft 

El esfuerzo admisible a flexión se tomará como o.6-

Fy = 1520 kg/cm2• 

El esfuerzo actuante a flexión será: 

fb .. :x .. 38 • 7~ 1 ; 9 105 - 932.68 kg/cm2 e: Fb 

De acuerdo a la fórmula de interacción tenemos: 

ft fb Ft + fb .. o • 79 ..::: 1 

La secc1on con mayores esfuerzos de compresión y m~ 

mento arrojó los siguientes datos: M .. 47.9 ton/m y car­

ga axial "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 compresi6n: 

fil - 1 ( 380} = 1 8 •. 42 Fax• 1459.5 kg/cm2 

r· 20,63 
! 

Revisando para la longitud de toda la viga respecto 

al eje "y": 

Kl - .. r 
1690 36."'26 .. 46.61 

El esfuerzo actuante será: 

fa • 22 OOO • 88~64 kg/cm2 
248.18 

fa BB.64 
Fa .. 1317 .1 .. 0.01.::::.0.15 

Fay = 1317.1 kg/cm2 
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Como 0,07 ,.¿_ 0.15 se utilizará la siguiente f6rmula 
según el manual AISC. 

fa + fb • 0.07 + 1146.91 .. 0,82 .:::. 1 
Fa Fb 1520 

Por lo tanto se acepta la sección como correcta, 

El esfuerzo cortante admisible será igual a 0,4 de-
F.y. 

Se debe cumplir que fv esfuerzo actuante~ 0.4 Fy. 

81390 / 2 fv • 112 • 77 '"721.73L.1012 kg cm 

4.4.- ARMADURA PRINCIPAL 

Del diseño de la viga curva vertical se determinó -

la posición de sus apoyos, teniendo como restricción la­

posici 6n de los brazos de la compuerta, condición que d~ 
be cumplir que la carga actuante sobre ellos sea igual.­

Como consecuencia de ésto se fijó el brazo inferior so-­
bre el apoyo •An correspondiente al volado inferior, con 
esto la abertura del brazo superior debe tener la misma­

distancia respecto a la resultante del empuje hidr.ostáti 
co, obteniendose. la siguiente disposición. 

Siendo o<.• 14° el ángulo 

que forman los brazos -­
respecto a la resultante 

FIG. 4.4.1. 

Observandose que e,l brazo superior no coincide con-­
ningún apoyo de la viga curva. Para lograr esta unión -­
y· cumplir además· que la carga entre los brazos se di stri­

buya "equitativamente, se pensó en colocar una armadura C.!:!. 

ya geometría se presenta a'continuación: 
1 
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Donde podemos ver que la -

abertura de los brazos no-
1 

vari6, 

FlG. 4,4,2, 

Para determinar las fuerzas a que están sometidos -

los elementos de esta estructura, se idealizó como una -

armadura plana de peralte constante, cargada nodalmente­

en los puntos A, B, C, y D con las reacciones de la viga 

curva, esta idealización se presenta a continuación, así 

como una tabla que resume los resultados del análisis: 

236 

, ... 
1 
1 

...t .. 
¡ 378 

1 

141 :.. 239 

'1&2 

., 
a1e 

480 

4.4.3.-

Armadura principal idealizada, suponiendo un peralte 

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 CJ 

254x77.04 
E - B 412 +141.71 2CPSC :::J 

254 X 77.04 
B - F 367 +41.03 2CPSC:J 

152.4 X 54.79 
F - c 415 -46.35 2CPS C:::::J 

152.4 X 54. 79 
c - G 366 +164.98 2CPSC ::J REF 

254 X 77.04 
G o 468 +95.48 2CPSC::J 

254 X 77,04 
E F 376 -38.43 2cPsc:::¡ 

152.4 X 54.79 
F - G 376 +4.04 2CPSC:J 

1 52 • 4 )( 54. 79 

+COMPRESION . * EL RESULTADO DE ESTOS 
-TENSION SE CONSIDERA EN EL DI 

SEÑO DE LA VIGA CURVA. 

TABLA 4.4.1, 
Resúmen del an6lisis de la armadura y secciones de-

sus miembros. 

En la tabla anterior se proponen las secciones que­
resi sten las acciones del empuje hidrost6tico_, a conti-­
nuaci6n se presenta brevemente un resúmen de la elección 
de éstos. 

En la secci6n que se propuso para la viga curva ve~ 
tical se previó un espacio de 60 cms. entre los canales­
que forman 'sta, En donde se hará la conexi6n de estos­

elementos. Conociendo esta restricción se decidió es--­
tructurar la armadura por medio de secciones caj6n, for­
madas por dos canales CPS. Tratando. siempre de tener la 
menor ccintidad de secciones diferentes, se estandarizó -

la secci6n p~ra tantos miembros como fué posible, 

.1 / 
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Para los elementos E - F, F - G, B - F, y F - C, se 

tom6 el elemento con mayor longitud y carga paro el.dis! 

ño de éstos, proponiéndose la 

Elemento F - C Long.= 

siguiente secci6n: 

415 cms. p = 46.35 

A .. 49.12 2 cms 
d • 152.4 mm 

b = 54,79nvn 
tf .. 8.71nvn 

tw • 11 .1omm 

Ix = 1440.2cms 4 

Iy •40527 .Ocms4' 

rx • 5.4cms 

ry • 28.72cms 

Ton. 

Conociendo el rodio de giro de la sección, se proce 

de a obtener la relación de esbeltez para determinar su­

esfuerzo admisible a compresión, el cual se tomó de las­

toblas del manual A.H.M.S.A., Cap.11, p6g, 23,24. 

Kl/rx ª 415/ 5.41 = 76.71 Fax • 1105 Kg/cm2 

Kl/ry a 415/28,72 = 14,45 Fay • 1473 Kg/cm2 

El esfuerzo actuante fa • P/A 

fo • 46350/ 49.12 •943.60 Kg/cm2..:::.. Fax, Fay 

Aceptóndose la secci6n como correcta. 

De los elementos .A - E, G - O y E - B, se escogió -

el último elemento para el diseño, debido a su longitud­
y que las diferencias de cargas son mínimas. 

Elemento E - B Long.• 412 cms. P • 141.71 Ton. 
Para estos miembros se propuso la siguiente sección: 

A a 113,80 cms2 

d • 254 nvn 

•.': 
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tf 

1 

tf 

' 

tw 1 
-~·~·-+-·~·~· d 

j 
¡ 

b le b 
il 

60cm 

Kl/rx .. 412/ 8.68 • 47.46 

Kl/ry • 412/28~40 • 14.50 

b .. 77,04 
tf .. 11.07 

tw = 17 .09 

Ix .. 8574.00 

Iy a91791e00 
rx .. 8.68 

ry .. 28.40 

mm 

mm 

mm 

cm4 

cm4 

cm 
cm 

Fax .. 1311 kgs/cm2 

Foy = 1473 kgs/cm2 

fa • 141710/113.8 • 1245.0:::::Fax, Fay 

El elemento mds cargado resultó ser el C - G. no e~ 
contrdndose en el manual A.H.M.S.A. una sección CPS co­

mercial para soportar esta fuerza, se optó por reforzar­
un canal de iguales dimensiones a la anterior, con una -
placa de 6" x 1/2" a todo lo largo de la sección, sus 

propiedades son las siguientes: 
tf tf 

tw 
1 ------·---·-· 

b 
1 

1 
1 

1 
1 

eoc111 
b 

d 

Kl/rx • 366/ 8.04 • 45.52 

A • 171. 86 cm2 

d .. 254,00 mm 
b .. 77.04 mm 

tf .. 11.07 mm 
tw • 17.09 mm 
Ix .. 11103 cm4 

Iy • 133634.26 cm4 

rx • 0.04 cm 

ry • 29.17 cm 

Fax • 1320 kgs/cm2 

'Kl/ry • 366/29.17 • 12,54 Fay • 1481 kgs/cm
2 

fa. • 1'~49~0( ·~71.~6_ ~ 959.~7 ..:::-·F,a~ .•. Fay 

Una vez revisadas las secciones compuestas se anal! 

zar6n individualmente para cada canal, con 'una carga P/2, 

previendo una falla individual. 
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Paro lo sección de los elementos A - E, E - B y ~-­

G - D, se tomaron los siguientes 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 cms4 rx .. 8,68 cms. 

Iy • 163,94 cms. 

Kl/rx .. 47.42 

Kl/ry • 241,39 

4 
ry .. 1.79 cms, 

Fax• 1337 kgs/cm2 

Fay .. 179.3 kgs/cm2 

fa • 70.855/56.9 a 1245 kgs/cm2 :::::...119,3 kgs/cm2 

Se puede ver que debido a su esbeltez respecto al ~ 

je "Y" es muy grande, y l"abrá que reducirla. Se pensó en 

colocar placas para unir los canales entre sí y que a su 

vez sirvan de arriostramiento, tratando de igualar las -

relaciones de esbeltez se colocaron las placas a cada --

60 cms. obteniéndose los siguientes resultados. 

Kl/ry"' 60/1.7 .. 35.29 ; Fa• 1379:::::..1245. kgs/cm2 

Aceptdndose como solución la colocación de placas.­

Para las dos secciones restantes se procedió de. igual m2. 

nera fijdndose esta longitud en 60 cms. 

En un análisis preliminar se estimó la sección de -

las placas en 6" x 5/1.6", quedando finalmente las sigui­

entes secciones: 

2 CPS 2&4.00X77.00 
PL- e11& • xd~ ca eoc. 

2 CPS 152.40 X154.7D 
PL.-5116"X6"• eoc111 
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4.5.- BRAZOS 

El diseño de los brazos es un problema muy especial, 

demanda de mucha atención debido a la diversidad de soli­
citaciones a que están sujetos, siendo grave para la com­

puerta y para el funcionamiento de la presa cualquier fa­

lla que se pueda presentar. 

Como primer paso para analizar los brazos debemos -­

definir su longitud: la cual es función de la distancia -
disponible entre la armadura principal y el perno o eje -

de la compuerta, reduciendo la longitud de las placas de­

uni6n de los brazos. 
La localización de los brazos viene como consecuen-­

cia de la distribución de los apoyos de la viga curva --­
vertical y de la armadura principal, obteni,ndose la si-­

guiente disposición de 'stos. 

FlG. 4.5,1. 

Siendo entonces la longitud del brazo igual al radio 

de la.comp~erta, descontando el espesor de la placa de la 

pantalla, los peraltes de los largueros y viga curva ver­
tical, asl com~ la longitud de los montantes de la 
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armadura principal y las placas de unión de los brazos,­

suponiendose estas Últimas de 1,90 mts. 

L .. 19.308- 0.0127-0,35- 0,55- 3.19- 1.9 .. 13.305 mts 

Para iniciar el análisis es necesario proponer una­

sección del brazo, para tal efecto las especificaciones­

del Cuerpo de Ingenieros Americanos recomienda las sigui 

entes maneras de diseñarlos: 

o- Utilizando secciones compactas de patines anchos 

y por consiguiente pesados. 

o- Utilizando secciones de patines archos más lige­

ras, pero reforzando con cubre placas solamente­

donde los momentos son altos, 

o- Usando secciones en cajón. 

o- Usando secciones de patines anchos más ligeros -

conjuntamente con un sistema de contraventéos --
que se extienden a todo lo largo, hasta el cubo. 

Finalmente se optó por una sección en cajón cuya 

sección se muestro a continuación: 

.i3.49 
.... 

i cm2 A -397. 89 
T 

1 cm4 
1.746, 1.74 Ix - 213431 

1 .-.x Iy • 54734 cm4 
--t-· 60.00 

1 
Sx .. 7114 cm3 

Sy 3591 cm3 

.t.3. rx - 23.16 cm ., 
3048 - 11. 73 11 V ry cm ·, ,, 11 

Como ya anteriormente se mencionó la compuerta ten­

drá dos brazos en ambos lados, los que debido a -SU- dispg, 
sición reciben igual carga. 

Una vez conocidos los esfuerzos a que estará sujeta 

la sección se revisa para que cumpla las especificacio-­

nes del manual A.I.s.c., para elementos sujetos a flexo­

compresión, 

1 
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En la introducci6n se plantearon las solicitaciones 
a qué están sujetos los brazos y se revisan a continua-­
ci6n. 

A).- COMPRESION DEBIDO A LA PRESION DEL AGUA 

La carga axial sobre cada brazo será igual a la re­
sultante del empuje hidrostático dividida entre cuatro -
brazos y 'descompuesta en la direcci6n del mismo. 

985871 
p a 4cos14º • 254013 ton. 

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

Debido a que la conexión del brazo con este elemen­
to se hace a través del olmo de la sección, no se consi­

dera " este efecto. 

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

Para aplicar este efecto se utiliza la siguiente --
fórmula: 

MF • Pur/J/2 

Donde: 
MF • Momento debido a la fricción 

P • Carga Axial 
u • Coeficiente de fricción. entre el buje y el eje 

de la compuerta o perno. Cuando se preveén r~ 
nueras lubricantes como en este caso se r~co--
mienda usar un coeficiente de 0.3. 

~ • Didmetro del perno, el cual se supondrd de 40-
centímetros. 

Sustituyendo estos v~lores en la expresión anterior 

MF.• 1524072 kgs-cms 

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

Considerando el brazo parte de un marco, se estimó­

que el momento producido al desplazarse la estructura S! 
rá Md a: 

Md = 6 Eid/L2 

Donde: 

Md •Momento debido a un desplazamiento lateral. 

E a Módulo de elasticidad del acero 2.039x106kg/cnf 
L = Longitud total del brazo en donde se desplaza, 

o sea hasta el buje. L • 15.20 mts. 

I • Momento de inercia alrededor del eje de acción 

Ix • 213 431 cms. 4 

d a Desplazamiento admisible. Se debe considerar­

la holgura entre la superficie deslizante de -

la compuerta y lo pila, lo cual se supondrá de 

o. 5 cms. 

Sustituyendo todos estos valores tenemos que: 

Md • 565 078 kgs-cm 

E).- FLEXION DEBIDA AL PESO PROPIO 

El peso de la sección propuesto es de 3.12 kgs./cm. 

Considerando que el brazo se flexiono en 17.3 mts.­

obtenemos el momento debido o su peso: 

~ 
15.305 v 

71 

M • WL2 • 3.12(1730} 2 
8 8 

M • 1 167 231 kg-cm 
Actuando respecto al eje "Y" de la sección. 

El efecto debido al tirón del mecanismo de izaje, -
en un análisis preliminar fué muy bajo comparado ·con el­

empuje del agua, por tal motivo se desprecia. 

Conociendo ya los elementos mecánicos · que actúan 

sobre los brazos se obtendrán los esfuerzos debidos o é~ 

tos; los que se revisarán para efectos combinados de fl~ 
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xi6n en dos direcciones y carga axial, siendo éstos los­

siguientes: 

My • Flexi6n debido a: La fricci6n del buje + peso­
propio,• 2 691 303 kg-cm 

Mx • Flexi6n debido al desplazamiento lateral = ---
565 078 kg-cm 

P • Carga axial debido a la presi6n del agua = ---
254 012 kgs, 

Para la revisi6n de la secci6n propuesta se seguirá 
lo especificado en el manual A,I,S.C. 

Cuando fa/Fa:::::..0,15 

fa cm fbx 
- - + 
Fa Í, • .f.9._J Fb 

~ Fe'x 

Y adicionalmente: 

fa fbx 
o.6i=y + Fb + lli~ Fb 

Donde: 
fa • Esfuerzo actuante a 

1 

compresi6n 
Fa • Esfuerzo permisible a compresi6n 

Fa • 

~jKlLrl~ 
2Cc2 

F,S 

Fy 

Ce • 
\¡-;;2;1 
V=tY 

F.S. • 5 
- + 

3 Kl/r _ { klLr) 3 

acc a cc 3 
3 

fbx • Esfuerzo actuante en la direcci6n "x" • Mx/Sx 

Fb · • Esfuerzo admisible a flexi6n. 
' 

F'e • 10480000 (.En esta expresi6n "l" es-
(Kl/r)2 . la longitu~·real siri ---­

arriostramiento en el pl2 
no de flexi6n, "r" es el­
radio de giro correspon-­

diente.) • 
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cm a Coeficiente de variación del momento ( Se fijó 

en 0,85) 

Primero analizaremos el esfuerzo admisible o compr~ 

sión respecto o los dos rodios de giro, 

Paro el radio de giro en "x", la longitud libre es­

igual a 13.30 mts. 

Kl/rx = 1330/ 23,16 • 57,4 ¡ Fo • 1245 kg/cm2 

Paro el radio de giro en "y" se pensó en colocar 

montantes que unan• los brazos, formandose así uno armad~ 

ro, la longitud entre montantes será de 3,00 mts. Toma~ 

do esta longitud como longitud libre respecto a "y", te­

nemos: 

Kl/ry • 300/ 11,73 m 25,57 Fa • 1426 kg/cm2 

El esfuerzo actuante será: 

fa • 254 012/397.89• 638,39 kg/cm2 

Tomando como esfuerzo admisible el meno~obtenemos: 

1.9. • 638,39 • 0.512 
Fa 1 245 

Los esfuerzos debidos o flexión se revisan a conti­

nuación: 

fbx • 565 078/ 7 114 • 79.43 kg/cm2 

fby •2691 303/ 3 591 •749.47 kg/cm2 

F'ex 10 480 000 • 3 180 

(57.4) 2 

F'ey 10 480 000 •16 028,75 

(25.57) 2 

Aplicando estos valores en las expresiones para fl~ 

xión obtenemos el valor del esfuerzo admisible, 

Respecto al eje "x" 

.,,.o_. 8.,,.s--..,..,7,...9,.,,,.~4'T'3 ... = 0 • 055 o. 8 1520 

• 
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Respecto al. eje "y" 

.,.o ..... a ... ·5.,..· _7_4..,.9,.,, • ..,,.4 .... 6.._ • 0 , 4 36 0,9 1 520 

Finalmenté: 

0.512 + 0,055 + 0,436 • 1 

Adicionalmente: 

638.39+ ~ + 749.46. 0,965 

1 520 1 520 1 520 

Aceptando la sección como correcta, 

El esfuerzo cortante que se presenta en esta sec•-­
ción es mínimo por lo que no se revisa. 

Como anteriormente se mencionó se colocará un sist! 
ma de contravientos para reducir la longitud de pandeó-­

de los brazos en la dirección "Y" de la sección, formán­
dose así otra armadura, en la cual los brazos serán las­
cuerdas, Del análisis anterior sabemos que la separa--­

ción de los largueros es de 300 cm., quedando finalmente 

la siguiente geometría para los brazos. 
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Para uniformizar secciones y facilitar la uni6n en­

tre los brazos y los montantes, se pens6 en colocar sec­

ciones tipo caj6n igual a los elementos de la cuerda in­

ferior de la armadura principal, secciones que se revis~ 

rán posteriormente con los resultados del análisis por -

computadora, 

Observando las distintas compuertas radiales que se 

han construido en México, se opt6 por colocar un mecani~ 

mo de izaje, después de varias alternativas se obtuvo lo 

siguiente geometría, lo cual es funci6n del peso de la -

compuerta, su punto de aplicaci6n y su distancio al eje­

sobre el que gira. La ubicaci6n de éste sobre los bra-­

zos se presenta a continuaci6n: 

FIG, 4.5.3. 

En un an6lisis preliminar se estimaron las seccio-­
nes del mecanismo de izaje, las cuales se muestran en la 

figura anterior. Se revisarán nuevamente con los resul­

tados del análisis por computadora bajo las dos condici~ 

nes; apoyada en el labio inferior y colgada del mecanis­

mo de izaje. 



CAPITULO V 

DISCRETIZACION DE LA ESTRUCTURA Y CARGAS PARA SU 

ANALISIS P~ COMPUTADORA 

5,1.- DISCRETIZACION DE LA ESTRUCTURA 

En el presente capítulo se describe brevemente el -

procedimiento a seguir para utilizar el paquete de análi 
sis estructural SAP V, La idealizaci6n de la estructura 
parte de algunas consideraciones generales, y se descri­

ben a continuaci6n: 

1;- La geometría .de la estructura será referida a -
un sistema de ejes cartesianos llamado Sistema­
Global, 

2,- Las propiedades prismáticas de los elementos, -

serán definidas a partir de los ejes locales de 
cada secci6n, cuya convención se dará posterio~ 

mente, 
3,- Todas las cargas que actúan sobre la estructura 

serán aplicadas sobre los elementos y referidos 
a sus ejes locales, a menos que se indique lo -

contrario. 

4.- Los elementos viga de la estructuro se represe~ 
tarán por medio de su eje longitudinal, el cual 

pasa por el centroide de la sección y en el --­
cual se consideran concentradas sus propiedades 

prismáticas, 
5.- Todos los elementos viga son rectos. Para dar­

una curvatura se reducirá la longitud de éstos­
tantó ·como· se quiera afinar el análisis. 

6.- Aunque e1·e1emento que se describe no se inte-­

rrumpcf "físicamente,· se determinará su longitud­
en donde haya unión con otro elemento o bién -­

donde exista un cambio de secci6n y pendiente, 
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7.- La continuidad entre elementos será la de un n~ 

do rígido, a menos que se indique lo contrario. 

~.- Los resultados que se obtengan del análisis se­

rón referidos al sistema de ejes locales de la­

secci6n, y las unidades de estos elementos mee~ 

nicos vienen como consecuencia de los datos que 

se suministraron para la geometría y cargas, 

Las consideraciones arriba descritas son las más im 

portantes, otras no generales, se mencionarán conforme -

se vayan necesitando, 

La idealización de la estructura se obtuvo a partir 

de los resultados del prediseño. Las cargas que actúan­

sobre la compuerta se determinaron a través de los dio-­

gramas de presiones del agua. 

Se entenderá por corrida todo el proceso de anóli-­

si s que desarrolla la computadora para cada condición 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 posición de los puntos nodales -

de la estructura, necesitamos fijar previamente un sist~ 

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 descripción y detectar facilmente 

cualquier falla al suministrar la geometría y cargas, ya 

que estamos creando dos partes simétricas. El tercer -­

eje radial será paralelo a la horizontal, En la siguie~ 

te figura se muestran la convención de ejes: 

FIG •. 5,1,2, 

Se tomó esta distribución debido a que .el paquete de 

análisis tiene la siguiente restricción para utilizar --­

coordenadas polares, las cuales son más convenientes para 

definir la geometría. 

,. .. , , . 
y ......... ~-+-·-·-·-.:--·-·-+---e= 

1 
1 

\ 
\ .. 

Donde "Y"· es él eje longitudinal del cilindro·,.· " -&- " 

es el ángulo 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, 

Uno vez definidos los puntos nodoles que conforman­

la estructuro, se etiquetan numericomente, trotando de -

que la numeración de los nudos sean lo más próximo posi-

bles. 

A continuación se limitarán los elementos y se eti­

quetarán numericomente de acuerdo o su nudo inicial y fi. 

nol, determinondose osí su incidencia, Esto incidencio­

determino o su vez el eje uno local de lo sección como -

se muestro en lo figuro siguiente: 

NUDO i • INICIAL 
-----------• EJE 1 LOCAL. 

NUDO i NUDO j NUDO j = FINAL . 

El sentido positivo del eje se tomará de acuerdo o-

lo incidencia. El origen del sistema coordenado local -

se fijará en el nudo "i". Para determinar los ejes 2. y-

3 de la sección que nos definen sus propiedades prismáti 

cas, se de la siguiente forma: 
2 

1 
FIG. 5,1.3 

Tomando como referencia una sección "l" como la que 

se muestra en la figura 5.1.3., se fijarán arbitrariamen 

te, pero de acuerdo a su geometría los ejes 2 y 3; para­

orientar lo sección y por tanto sus propiedades prismóti 

cas respecto a los ejes globales, se tiene que definir -

un punto auxiliar "K" el cual debe estór incluído 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 ilu_! 
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trar ésto se tomaron los largueros de la pantalla, donde 

podemos ver que debido a que las secciones están orient~ 

das radialmente, el punto "K" para cualquiera de éstos -

es el origen del cilindro, El punto "K" puede ser o n6-

un nudo de la estructuró. 

La aplicación de los puntos arriba descritos se mu-

estro graficamente en las siguientes figuras: 
lb7 1 

168 

162 

159 

154 

14& 

134 

130 

126 

122 

118 

114 

110 

104 

IPO 

88 
84 

10 

76 

70 

H 

t2 

111 
154 

110 

40 

39 H 

FIG. 5.1.4. 
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Debido o que los ejes centroidoles de las secciones­

de la viga curva extremo y los largueros no coinciden, -­

se obtuvo un punto medio entre éstas, haciendo coincidir­

en este nuevo eje las dos secciones, siendo además este -

eje, donde se conectan los elementos de la armadura prin­

cipal. 

5.2,- DISCRETIZACION DE CARGAS 

Conociendo ya la geometría y propiedades de la es--­

tructura se determinaron los cargas debidas al empuje --­

del aguo, yo que las debidos al peso propio se generan 

outomaticamente por el paquete de computadora. 

De la estructuraci6n de la cubierta conocemos la --­

profundidad o la que se encuentran los largueros horizon­

tales y aplicando el método de la reacci6n equivalente, -

podemos obtener la carga uniformemente distribuida para -

cado larguero. 

Debido a que los largueros están orientados radial-­

mente a los ejes globales y que las cargas actúan igual-­

mente' radiales, se aplicarán las cargas referidos al eje­

local de las secciones, 

A continuaci6n se presento la aplicaci6n del método­

de la reacción equivalente para encontrar la carga unifo~ 

me sobre un larguero de la compuerta. 
rH¡ •Po :::I-=l=J 

~ h1 J' h2 

Ra Rb Re 

Rb:-'t [2Pb+~ + ~[2Pb+P~ 
_ La carga occidental debida al movimiento del agua 

se estim6 de igual forma, tomando los valores que se obt~ 

vieron en el capítulo de $Olicitaciones. 
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ELEMENTOS PROFUN- LONG CARGA UNIF CARGA UNiF 
VIGA 'HIDROSTA-- HIDRODI---

No. No. DlDAD, ARCO TICA. NAMICA, 
MTS MTS. TON/MTS TON/MTS 

1 249-250 o;oooo 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 

11 201-202-203 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 8,3507 0.52 4.4224 0.413320 

17 169-170-171 8.5707 o.s2 4.6023 0,445840 

18 164-16S-166 9.3507 o.so 4.7662 0.477306 

19 159-160-161 9.8387 o.so 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 0.788580 

24 132-133-134 12.3387 0,56 7.0181 0,832460 

25 127-128-129 12.7587 0.56 7.1424 0,865720 

26 122-123-124 13; 1527 0;54 7;2316 0.893140 

27 117-118-119 13;5347 0;54 7;3097 0.918900 
28 112-113-114 13;9167 0;54 7;5150 0;961300 

29 107-108-109 14. 2987 0;50 7 ,4301 0,966080 

30 100-101-102 14.6487 o.so 7.3244 0.967070 

31 95- 96- 97 14.9987 0,23 5.4515 0.747290 

32 38- 39 15.1600 º·ºº 1.7372 0.230690 
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Un resúmen de las cargas debidas al empuje hidrost~ 

tico e hidrodindmico, ·se maestra en la tob1a anterior; -

los cuales serán utilizadas para el análisis por comput.5! 

doro, 

Las cargas debidas ·a la aceleraci6n de la masa de -

la estructura son generadas autamaticamente, suministra~ 

do unicamente el coeficiente debido a esta aceleraci6n,­

y la direcci6n en que actúan. 



CAPITULO VI 

MODELOS ESTRUCTURALES ESTUDIADOS 

6,1.- ELECCION DEL MODELO ESTRUCTURAL A EMPLEAq 

En el capítulo anterior se discretiz6 la estructura 

en •n• elementos que tienen distintas dimensiones y pro­

piedades prismáticas. Algunas ds estas propiedades como 

son su lo~gitud y orientación quedaron ya definidas, fal 

tando definir las restantes características de los ele-­

mantos como son: Las inercias, áreas, módulo de elasti­

cidad, tipo de materiales y peso específico del mismo, -

así como sus condiciones de frontera, las cuales se tra­

tarán en este capítulo. 

Para analizar la estructura se propusieron dos ti-­

pos distintos de modelos. El primero formado por elemen 

tos viga,· elementos frontera y placas, siendo éste el -­

más 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 

mecánicos a través de toda la sección, 

Ai a Desplazamiento lineal 

respecto al eje "i" 

-0-i a Desplazamiento angular 

respecto al eje "i" 

y 

•• 

Mi • Momento Flexio-­

nante respecto 

al eje "i" 
Fi "' Cortante o carga 

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 así 93 tableros -

rectos, los que al unirse entre sí y los largueros for-­

man la cubierta. Conociendo estos cuatro puntos nodales 

que definen el tablero podremos saber su drea y orienta­

ción, sus restantes dimensiones como son espesor, tipo -
de material y módulo de elasticidad y peso específico se 

tomaron de los resultados del prediseRo. 

Nj 

t! 

Siendo Ni el nudo inicial 

y final de un larguero. 
Siendo s y f'" los es-­
fuerzas cortante y 

normal de la.placa 

re specti vomente ,¡ 

FIG. 6.1.1. 

Para poder dar continuidad entre los largueros y -­

las .placas,· se requiere de· otro tipo de elemento llamado 

frori~era, el cual ademas de permitir esta continuidad i!!l 
pid~··que la placa gire respect~ a un eje· normal a su plg 

no, ·eM cada ptirit6 nodal,d• la pantalla se colocara un e­

lemento frontera~·· 

En una primera·corrida de este modelo se observó -­

que su tiempo de procesamiento fué muy grande y por tan­

to costoso. Otra cosa importante que se detectó, fué que 

debido.a que las placas se definieron a partir de los n~ 
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dos de los largueros, y que el paquete de análisis 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 -

simplificó este modelo, haciendo desaparecer los elemen­

tos frontera y placa, incrementando lo parte de la pont~ 

lla como una sección adicional a cada larguero, tomondo­

el siguiente criterio: 

L .. 1, St '{E7FY1 • Ancho efectivo de lo placa de • :c_!! 

bierto trabajando como patín de 

compresión, 

Para cado espesor de placa se obtuvo esta longitud, 

encontrándose que era menor a lo longitud entre largue-­

ros dividida entre dos, tomándose esta expresión poro m~ 

dificor las propiedades del larguero, quedando finalmen­

te de la siguiente forma: 

'y 
$t 

L/2 1 L/2' 
FIG, 6.1.2. 

Para analizar los placas de la pantalla se aisló 

uno franja horizontal, creando una nueva distribución de 

puntos nodales, que conformaran una retícula más cerrada 

y nos diera resultados más reales, como resultado de es­

te análisis se observó que las placas bajo estas condi-­

ciones se comportan como una viga trabajando en un solo­

sentido, debido a que lo relación largo ancho de los ta­

bleros es mucho mayor a des. Tomándose como bueno el a­

nálisis del prediseño para revisar nuevamente las placa~ 

pero para esfuerzos combinados con la compresión transm1 

tida por los largueros horizontales debido a flexión. 
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Una vez 'hecha'esta simplificación, se reali,6 atra­

corrida ·con el nuevo modelo, reduciendose el tiempo de -

procesamiento de análi&is a la mitad, De los resultados 

que·se obtuvieron se hizo una comparaci6n con los resul­

tados del pr~mer modelo; no encontrandose diferencias -­
significat~vas entre ellos se optó finalmente por este -

segundo modelo para hacer el análisis bajo di~tintas con 
dic~ones de apoyo y carga, 

6,2,- COMBINACIONES DE CARGA Y APOYO 

Definido ya el modelo a emplear para el análisis,--· 

las condiciones de frontera .de los elementos y apoyos de 
la estr.uctura se describen a continuaci6n. 

' 
Para todos los puntos donde convergen varios elemen 

tos se consideran nudos rígidos, dándoles continuidad de 

acuerdo a su rigidez, los únicos. nudos que se modifica-­
ron son, la ~riión entre vigas curvas y armadura princi-­

pal, ya que esta unión se hará a'través del alma de la -

viga curva 0 con lo que no le transmite flexión¡ liberan­
dose a los elementos de la armadura principal de flexión 

respecto a ese eje, 
Todos los nudos de la estructura tienen.la posibili 

dad de desplazarse, excepto los correspondientes a los -
apoyos de la estructura, 

Las condiciones de dpoyo de la compuerta, se menci~ 
naron en el capítulo.de solicitaciones, Estas condicio­
nes serán: A).- Apoyada en el labio inferior, cuando el­
vaso está llen_o; B) ,- Sujeta del mecanismo de iza je y -­
tam.bien"cón 'ld. maxiina elevación. del agua. condición que­
se presento al da~ él 'ti~6n 'inipial pafa'el izaje, Estas 
condiciones·se· muestran eh·tc:1· figura"6.2,1. 

·· Par.o" checar que· 10 ·geometría y secciones de nuestro 

modelo· tuer<in· corree.tas,· se realizó una corrida bajo la­

condición de peso propio, comparando desplazamientos y -
.. ' 

elementQs.mecánicos. de las dos partes simétricas de~ mo-
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delo, depurandose estos datos hasta encontrar una igual­

dad de éstas. 

Otra forma de checar la geometría, es graficando é~ 

ta, El paquete de análisis SAPV, cuenta con una subruti 

na que dibuja la estructura a partir de los datos de en­

trada, etiquetando además los puntos nodales y su inci-­

dencia. Algunas de estas gráficas se muestran al finali 

capítulo, 

A-Al'OYO EN EL 
LAlllO INl'?RIOR 

.:: FIG. 6, 2, :!·, 

Contando con un modelo depurado se realizaron tres­

combinaciones de carga para cada una de las dos condici2 

ne s de apoyo. 

1.- Presión hidrostática + Peso propio 

2.- Presión hidrostdtica + Peso propio + 

+ Sismo en el agua 

3,- Presión hidrostética + Peso propio + 

+ Sismo en el agua + Sismo en la estructura, 

Un resúmen de estos corridas se presenta. en el si~ 

guiente capítulo, con los cuales se dis~ño la estructu--
ro, 

A continuación se prese~tan·croquis de la compuer-­

ta, donde se mues~ran los miembros estructurales.Y el ti 

po de secciones correspondientes, así mismo se ennume-­

ran las distintas secciones, sus propiedades prismáticas 

y tipo de material empleado. 

.¡ 



- 87 -

BRAZOS Y ARMADURA PRINCIPAL 

JiiL Tipo de sección 

MECANISMO DE IZAJE 

TIRANTE CONTRAVENTEO 



@] 
(!] 
[!] 

0 
(!] 

lil 
GJ 
0 
Cil 
lil 
Cil 
f5l 

0 
m 
0 
lil 
[!] 

m 
r5l 
Cil 
IIJ 
[!] 

GJ 
f51 
[!I 

m 
m 
m 
GJ 
~ 

m 
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PANTALLA Y VIGAS CURVAS 
VERTICALES 

fil1 
ll 

ffi1 
lii1 
lii1 
liil 
r.21 
li21 
li2l 
li2I 
§) 
li2l 
li2l 
f12 
li21 
li2l 
li2l 
li21 
li21 
li21 
@) 
111 

riil 
r;¡\ 

liiJ 
11 

11 

11 

liil 
riil 

FIG, 6.2.4. 
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6.3.- TIPOS Y PROPIEDADES DE LAS 
@ SECCIONES 

' 
SECCION 1 

~ ' ~ bí ·9 
A't• 49.12 cm2 

1 . 11.1 . 

~- -·-·--,~---- . 52.4 ~23•• 23.66 cm
2 

,.. 19 .16 cm
2 

;·9 == r---t-11 -

11• 23.88 cm
4 

12• 40527 cm
4 

13• 14;0 cm
4 

17.46 

.. 
@ 

1 
1 ----·-·----· 
! 

., 

gGCION ~ .. 

tA1•379. 89 cm
2 

A2a2Ú. 70 c~2 
---- 2 I04.8AJ•185 .1 O cm 

I1•644.80 cm4 

12•213431 cm4 

I3• 54734 cm
4 

. 2&4 

§ECCION L 

;A~-~~~;:~~ c.m2 

-~2- 79.2s. c~2 
~- ....... _ .... ·2 
f<.3• 34. 55 cm 

~·;·136:0~ ·c~4 
í2:. 9179:; cm4 

.. ·- ...... 4 
13• 8574 cm 

.SECCIO!Li. 

. 2 
A1ai1•.s6 cm 
l\2~08.30-? 
A3• 63. 56 cm

2 

11 .. 719.20 cm.
4 

l~33624-em4 .. 
13• 11103 cm· 

·\ 



~~
190 

;19.of t~~1aos1 
~ ·-+-· ·-!- 508 

11.1 1 11.1 1 

: Á· 600 ;, : 
1 1 @ 1 1 

; ' 1 ' ; mos 

®.iB-· r~- ·t·-
1 ' 1 

1 1 1 1 1 

' 
1 @ 1 1 

'ª' i E:IQ.O~ } l · 1 1 , -1-·. ·r 380 

1 1 1 1 1 
1 1 1 1 

: ¡ f 8' : 19.051 
®f l-+-- 1- 20 

1 1 1 1 1 

l : ' 1 1 

®8--+--&~· 1~ 
: l 1 : : 
1 i T , , 

@la--+--ff ~· Im 
1 ' 1 ,' ' 1 1 ' 1 

- 90 -

A1 •248.18 

A2=108.56 

AJ .. 149.68 

A1•245.21 

A2 .. 95.53 

A3•149.68 

A1m231.43 

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 

AJ .. 149.68 

SECCION 5 

cm2 11= 80.96 

cm2 !2=326474 

cm2 !3=105640 

SECCION 6 

cm2 !1= 75.62 

cm2 12=316.02 

cm2 13= 89172 

SECCION 7 

cm2 11= 69.96 

cm2 !2•305624 

cm2 13= 72794 

SECCION 8 

cm2 11= 64.31 

cm2 12=295109 

cm2 13• 56236 

SECCION 9 

cm2 11• 54.54 

cm2 12•284654 

cm2 l3a 39768 

SECCION 10 

cm2 11• 52.82 

cm2 12•274200 

cm2 13• 23300 

4 cm 
4 cm 
4 cm 

4 cm 
4 cm 
4 cm 

4 cm 

cm4 

cm4 

cm4 

cm4 

cm4 

4 cm 

cm4 

4 cm 

cm4 

ZI cm 

cm4 

' .. 
,•, 
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~ 
SECCION 11 -·:-+·-----

12.7 ,: 1 2 4 6
·
9 

:· ·- 171 550 A1=126.SO cm 11 .. 14.27 cm 
2 4 A2= 22.95 cm 12= 18220 cm 
2 cm4 

1 A3=103.60 cm I 3 .. ,22470 ___ , ___ "!l.J!-:2l.. 

l'4 352 ,..¡ 

SECCION 12 

6.9 ·+· A1a 90.42 2 I1 = 14.33 4 
420 cm cm 

2 4 A2= 17.76 cm 12 .. 6168 cm 
2 4 -+! l"-102 A3= 76.65 cm 13= 13940 cm 

""' 
304 ri 
~ SECCION 13 

ffl 1= 
, i l • 8 

cm2 4 i . ·- 102 A1= 42.41 11= 10.42 cm 
A2a 11.45 cm2 12 .. · 1238 cm4 

,.. 2
1

54 --:.r-º·8 
A3= 30.96 2 13= 2815 cm4 cm 

5;~~IQ~ 14 + 2-AP5-IOIBXU.I 2 cm4 A1= 61. 30 cm 11= 3.00 
--R. 9.5 

30.65 2 l2a 1982 4 . A2,. cm cm 

A3• 30.65 cm2 l3a 1970 cm4 

SECCION 15 + 2-AP5·127X 12.7 A1= 42.70 2 
l 1 = 3.00 cm4 cm 

--12..9,5 
cm2 !2=890.40 cm4 A2= 21.35 

A3"' 21.35 cm2 ¡3 .. 91o.30 4 cm 

SECCION 16 + 2-APS<Ol6Xl9.I 
--12. 1~11 A1"' 70.20 2 

I1" 3.20 4 cm cm 
A2= 85.10 2 12= 1660 4 cm cm 

A3-= 35.10 cm2 13= 1659 4 cm 



•. 

'1 

l 'ª, ¡ 7 ESCALA : h 

ALPHA=0.7854 

BETA=l .3963 

GAMA=0.7854 

CONCICION CE EJES J. 
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\ 
\ 

\ 

---

ESCALA ¡ , 

ALPHR=0.0000 

B . ETA=·· 1·3963 

GAMA=0.0000 

1 

_____.:._-~-- .. · i 



CAPITULO VII 

INTERPRETACION DE ELEMENTOS MECANICOS 

7,1,- DESCRIPCION 

En el capítulo anterior se establecieron seis combi­

naciones de carga y condiciones de apoyo para el análisis 

de la compuerta, de estas corridas se compararon los re-­

sultados, observandose que la condición "B" de apoyo pre­

senta los elementos mecánicos 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 carga que se induce a los brazos al dar el tirón para-

el izaje 1 y también de la variación de las condiciones de 
apoyo, 

Definida la condición de apoyo más crítica, que es -
cuando la compuerta gira sobre el perno de apoyo y se su­

jeta del mecanismo de izaje, se obtuvieron los resultados 

del análisis para las tres condiciones de carga, encon--­

trándose las siguientes observaciones: 
En la primera corrida bajo la combinación de carga -

"1", correspondiente a peso propio más presión hidrostát!, 

ca, se obtuvieron resultados muy parecidos a los del pre­

diseño. 

De la segunda y tercera corrida se observó un incre­
mento muy pequeño de los elementos mecánicos de todos los 

miembros de la estructura, principalmente la carga axial­

sobre los brazos inferiores, 

Siendo estos incrementos muy pequeños comparados con 

los debidos al empuje hidrostático. Finalmente se optó -

por tomar los resultados de la primera corrida para revi­

sar las secciones propuestas en el prediseño, 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 pequeñas, 

A continuación se presentan varias tablas que son -

un resúmen de los elementos mecánicos que se obtuvieron­
del análisis. de la compuerta para la condición de apoyo­

"8" y combinación de carga "1" de peso propio y presión­

hidrostática. 

Para poder interpretar estos resultados, es necesa­
rio saber la orientación de los ejes locales de cada --­

miembro, ya que los resultados están referidos a éstos,­

previamente a las tablas se presentan croquis que indi-­

can en forma general la orientación de las secciones, o­

tra forma de observar estos ejes es a partir de las sec­

ciones que se presentaron en el capítulo anterior, 

BRAZOS Y ARMADURA PRINCIPAL <!) 

Eje 1 local 

Eje 2 local 

FIG. 7.1.1. 
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PANTALLA VIGA CURVA VERTICAL 

@ 

---+------11--_::~:.-.-_::::_:-~ :-
·---·-·-·-:·~ 

-·-/ .-· . 
------------------------ -

/" 
/ 

®- - - --=~:-:._-_-:_-_-_-~---. /' 
/' 

,/ 

_______ © _______ --
1 ----------

FIG. 7.1.2. 

MECANISMO DE IZAJE 
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7,2,- RESUMEN DE ELEMENTOS MECANICOS 

Los datos que se presentan en las siguientes tablas 
corresponden a la condición "ª" de apoyo y combinación -
de cargas "1", Las unidades que se utilizaron son, Tone-
ladas, Metros, 

7,2,1,- LARGUEROS 

ELEMENTO AXIAL CORTAt:I, CORTAt:I, TOR- MOMEN- MOMEN-
TE "2" TE -•3 11 SION TO "2" TO "3" 

9S o - o.os o.os o o o. 
o -10.27 -o.os o o 7.36 

96 -2.62 -15.71 o.os o o -7,36 
2.62 -15.61 -o.os o o 7,36 

97 o -10.27 -o.os o o -7.36 
o - 0.05 o.os o o o 

100 o - o.os o.os o o o 
o -10.06 -o.os o o 7,62 

101 -0.16 -16.16 o.os o o -7.70 
0.16 -16.16 -o.os o o 7,69 

102 o -10.63 o.os o o '-7,62 
o - o.os o.os o o o 

107 o - o.os o.os o o o 
o -10. 39 -o.os o o 7.4S 

10S o.so -15.78 0,09 o o -7,S9 
-o.so -1S.78 -0,09 o o 7,S8 

109 o -10,39 -o.os o o -7.4S 
o - o.os o.os o o o 

112 o - o.os o.os o o o 
o -10.93 -o.os o o 7.S4 

113 0.93 -16.61 0.09 o o -7.98 
-0.93 -16.61 -0.09 o o 7.9S 

114 o -10.93 -o.os o o -7.84 
o - o.os o.os o o o 

117 o - o.os o.os o o o 
o -10.73 -o.os o o 7.63 

11S o.so -16.17 0.10 o o -7.7S 
-o.so -16.15 -0.10 o o 7.55 

119 o -10.63 -o.os o o -7.63 
o - o.os o.os o o o 
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122 o - 0.04 0.06 o o o 
o -10.33 -0.06 o o 7.41 

123 -0.64 -15.72 0.11 o o -7.36 
o.64 -15.72 -0.11 o o 7,38 

124 o -10.33 -0.06 o o -7. 41 
o - 0,04 0,06 o o o 

127 o - 0.04 0.06 o o o 
o -10.42 -0.06 o o 7,47 

128 1.54 -15.84 0.12 o o -7.89 
-1. 54 -15~82 -0.12 o o 7.84 

129 o -10.42 -0.06 o o -7.47 
o - 0.04 0.06 o o o 

132 o - 0,04 0.06 o o o 
o -10.10 -0.06 o o 7.25 

133 0.27 -15. 34 0.13 o o -7. 41 
-0.27 -15.32 -0.13 o o 7.38 

134 o -10.1 o -0.06 o o -7.25 
o - 0.04 0.06 o o o 

139 o - o.o4 0.06 o o o 
o -10.04 -0.06 o o 7.20 

140 -0.27 -15.25 -0.15 o o -7.'47 
0 •. 21 -15.23 -0.15 o o 7.42 

141 o -10,04 -0.06 o· o -7.20 
o - o.o4 0,06 o o o 

144 o - 0.04 0.06 o o o 
o - 9.58 -0.06 o o 6.88 

145 0,13 ·-14.55 0.15 o o -7.03 
-0.13 -14.53 -0.15 o o 1.01 

146 o - 9.58 -0.06 o o -6.88 
o - 3.81 0.06 o o o 

149 o - 0.03 0.04 o o o 
o - 7.57 -0.04 o o 5.44 

150 0.14 -11.50 0.06 o o -5.59 
-0.14 -11.48 -0.06 o o 5.56 

151 o - 7.57 -0.04 o o -5.44 
o - 0.03 0,04 o o o 

154 o - 0.02 0.04 o o o 
o - 7.25 -0.04 o o 5,21 

155 -0.46 -11.02 0,06 o o -5.34 
0.46 -11.02 -0,06 o o 5,32 

156 o - 7.25 -0.04 o o -5.21 
o - 0.02 0.04 o o o 
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159 o - 0.02 o.os o o o 
o - 7.22 -o.os o o 5,18 

160 -1.95 -10,96 0.06 o o -4.95 
1. 9S -10.98 -0,06 o o 4,99 

161 o - 7.22 -o.os o o -5.18 
o - 0.02 o.os o o o 

164 o - 0.02 o.os o o o 
o - 6,90 -o.os o o 4,95 

165 1. 49 -10.47 0,06 o o -5.S3 
-1,49 -10.4S -0,06 o o S.48 

166 o - 6,90 -o.os o o ... 4,9s 
o - 0.02 o.os o o o 

169 o - 0,02 o.os o o o 
o - 6,80 -o.os o o 4.88 

170 0,77 -10,32 0.06 o o -S.06 
-0.77 -10.32 -0.06 o o s.o4 

171 o - 6,80 -o.os o o -4.88 
o - 0.02 o.os o o o 

174 o - 0.02 o.os o o o 
o - 6,42 -o.os o o 4. 61 

17S o.os - 9,7S 0.06 o o -4.80 
-o.os - 9.7S -0.06 o o 4.79 

176 o - 6.42 -o.os o o -4. 61 
o - 0.02 o.os o o o 

181 o - 0.02 o.os o o o 
o - 6.28 o.os o o 4.S1 

182 -0,07 - 9.S2 0.06 o o ..:4.67 
0,07 - 9.S2 -0.06 o o 4.68 

183 o - 6~28 -o.os o o -4.S1 
o - 0.01 o.os o o o 

186 o - 0,02 o.os o o o 
o - 6.08 -o.os o o 4,37 

187 -0.22 - 9.24 0.06 o o -4.S2 
0.22 - 9.24 -0.06 o o 4.S3 

188 o - 6,04 -o.os o o -4.37 
o - 0.02 o.os o o o 

191 o - 0.02 o.os o o o 
o - S,66 -o.os o o 4.07 

192 -0.77 - 8,60 0.06 o o -4.02 
0,77 - 8,60 -0.06 o o 4.20 

193 o - 5,66 -o.os o o -4,07 
o - 0.02 o.os o o o 
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196 o - 0.01 o.os o o o 
o - s.63 -o.os o o 4.04 

197 1.23 - a.so 0.06 o o -4.50 
-1.23 - 8.S2 -0.06 o o 4, 54 

198 o - S.63 -o.os o o ,..4,04 
o - 0.01 o.os o o o 

201 o - 0.01 o.os o o o 
o - s.1s -o.os o o 3.70 

202 0.48 - 7.80 0.06 o o -3.86 
-0~48 - 7.80 -0.06 o o 3.87 

203 o - s.1 s -o.os o o -3.70 
o - 0.01 o.os o o o 

206 o - 0.01 o.os o o o 
o - s.11 -o.os o o 3.67 

207 o - 7.75 0.06 o o .::.3,92 
o - 7.7S -0.06 o o 3.86 

208 o - s.11 -o.os o o -3.67 
o - 0.01 o.os o o o 

211 o - 0.01 o.os o o o 
o - 4.S3 ' -0.05 o. o 3.26 

212 -0,84 - 6.88 0.05 o o -3.33 
0.84 - 6.88 -0.05 o o 3.33 

213 o -.4.S3 -o.os o o -3.26 
o -.0.01. o.os o o o 

216 o o o.os o o o 
o - 3.37 -o.os o o 2.42 

217 -1.32 - Só19 o.os o O. -3.72 
1. 32 - s.os -o.os o o 3.43 

218 .. o 3.37 .' -o.os o o -2.42 o o o.os . o o o 
221 o o 0.02. o o o 

o - 2.94 -0.02 o o 2.11 
222 -Oé35 - 4.4S 0.01 o o -2.14 

0,35 - 4.4S -0.01 o o· 2.14 
223 o - 2.94 -0.02 o o -2 .11 

o o 0.02 o o o 
226 o o 0.02 o o o 

o - 2.92 -0.02 o o 2.10 
227 1.62 - 4.41 0.01 o o -2.31 

-1.62 - 4.41 -0.01 o o 2.32 
228 o - 2.92 -0.02 o o -2.10 

o o 0.02 o o o 
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231 o o 0.02 o o o 

o - 2.44 -0.02 o o 1. 76 
232 1. 81 - 3.69 0.01 o o -1.95 

-1. 81 - 3.69 -0.01 o o 1.06 
233 o - 2.44 -0.02 o o -1.76 

o o 0.02 o o o 
236 o - o.os 0.02 o o o 

o - 1. 78 -0.02 o o 1. 28 
237 o.as - 2.70 o o o -1.40 

-o.as - 2.70 o o o 1. 40 
238 o - 1. 78 -0.02 o o -1.28 

o o 0.02 o o o 
241 o o 0.02 o o o 

o - 1.00 -0.02 o o o 
242 -0.68 - 1.53 0.01 o o o 

0.68 - 1.53 -0.01 o o o 
243 o - 1.00 -0.02 o o O· 

o o 0.02 o o o 
246 o o 0.02 o o o 

o - 0.34 -0.02 o o o 
247 -2.47 - o.so o o o o 

2.47 - o.so o o o o 
248 o - 0.34 -0.02 o o o 

o o 0.02 o o o 

7.2.2.- VIGAS CURVAS VERTICALES ·,, 

ELEMENTO AXIAL CORJ'A~ CCJUA!! TOR- MOMEN- MOMEN-
TE "2" TE •3n SION TO "2" TO "3" 

94 - 0.01 - 0.02 o o o o ··,!:. 

0.01 0.02 o o o O· 

99 0.06 25.60 -2.62 o o 0.01 
0.06 -25.60 2.62 o o 12.·23 .:;. 

104 0.33 52.13 -2.79 o o -12.35 
- 0.33 52.13 2.79 o o 29.45 

106 0.51 -88.83 -2.88 o o -31.23 
- 0.51 88.83 2.08 o o 17.51 

111 - 1.13 -62.90 -2.38 o o -17. 51 
1.13 62.90 2.38 o o -15.27 

116 2,95 -35.57 -1.45 o o 15.27 
2.95 35.57 1. 45 . o o -33.80 
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121 - 4,02 - 8.93 -0.95 o o 33.80 
4.02 8,93 0.95 o o -38.46 

126 - s.oo 16,83 -1. 59 o o 38.46 
s.oo -16.83 1. 59 o o -29.35 

131 - 3.99 43.12 -0.05 o o 29.35 
3,99 -43.12 o.os o o - 6.03 

136 - 3.42 68.39 0.22 o o 6.03 
3.42 -68.39 -0.22 o o 27 .01 

138 41.42 -74.31 0.25 o o -23.95 
-41.42 74.31 -0.25 o o 18.20 

143 40.02 -49.93 -0.02 o o -18.20 
-40.02 49.33 0.02 o o - 9.78 

148 38.39 -27.09 0.10 o o 9.78 
-38.39 27.09 -0.10 o o -22.33 

153 37.58 - 9.13 0.24 o o 22.33 
-37,58 9 .13 -0.24 o o -26.56 

158 37,20 8.04 -0.22 o o 26.56 
-:37.20 - 8.04 0.22 o o -22.68 

163 35.40 27.68 -2.17 o o 22.68 
-35.40 -27.68 2.17 o o - 9.26 

168 37.76 41.35 -0.67 o o 9.26 
-37,76 -41.35 o.67 o o 11.56 

173 38.69 57.31 : 0.10 o o -11. 56 
-38.69 -57 .31 -0.10 o o 40.41 

178 39.36 72. 71 0.15 o o -40.41 
-39.36 -72.71 -0.15 o o 50.26 , 

180 . -'39. 49 -59.02 0.37 o o -50.27 
39;49 59·.02. -0.37 o o 27.41 

185 -41.11 -42. 32 . 0.30 o o -27.41 
41.11 41.32 . -0~30 o o 4.47 

190 . -42. 51 -25.89 0.01 o o - 4.47 
42.51 25.89 -0.07 o o - 9.56 

195 ..;43,02 -12.14 ·-o.69 o o 9.56 
43.02 12.14 o.69 o o -16.63 

200 -43.88 5.74 o.s3 o o 16. 73 
43.88 - 5,74 -0.53 o o -13.29 

.205 -43.68 19.97 1 .• 01 o o 13.29 
43.68 -19.97 -1.01 o o - 0.53 

210 -42.99 34.25 1.00 o o 0.53 
42.99 -34.25 -1.00 o o 21. 35 

215 -42.70 46.28 0.16 o o· -21.35 
42.70 -46.28 -0.16 o o 46.45 
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220 4.82 -28.20 -0.81 o o -46.26 
- 4.82 28.20 0.81 o o 30.95 

225 4.27 -20.84 -1 .17 o o -30.95 
- 4.27 20.84 1.17 o o 17.55 

230 2.72 -13.72 0,46 o o -17.55 
- 2.72 13.72 -0.46 o o 0.10 

235 1.57 -7.72 2.27 o o - 8.18 - 1.57 7.72, -2.27 o o 2.73 
240 0,78 - 3.32 3.16 o o - 2.73 

- 0,78 3.32 -3.16 o o 0,49 
245 0.28 - 0.82 2.47 o o o 

- 0.20 0.82 -2.47 o o o 
250 o o o o o o 

o o o o o o 

7,2,3,- BRAZOS Y ARMADURA PRINCIPAL 

CCRTAt:!, ca:nAt:!. TCR- MOMEN- MOMEN-
ELEMENTO AXIAL 

TE "2" TE "3~ SION TO ''2,. TO ~3!' 

1 y 36 233.80 o o o o o 
-233.80 o o o o O· 

2 y 37 283.60 o o o o o 
-283.60 o o o o O· 

3 y 38 15. 32 o o o o o 
- 15. 32 o o o o o 

4 y 39 223.00 o o o o o 
-223.00 o o o o o 

5 y 40 - 5.47 o o o o o 
5,47 o o o o o 

6 y 41 294.60 o o o o o 
-294.60 o o o o o 

7 y 42 3,81 o o o o o 
3.81 o o o o o 

8 y 43 - 2.67 o o o o o 
2.67 o o o o o 

9 y 44 224.10 o o o o o 
-224.20 o o o o o 

10 y 45 - 16. 78 o o o o o 
16.78 o o o o o 

11 y 46 229.90 o o o o o 
-229,90 o o o o o 
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12 y 47 - 24.33 o o o o o 
24.33 o o o o o 

13 y 48 - 19.07 o o o o o 
19.07 o o o o o 

14 y 49 24,53 o o o o o 
- 24.53 o o o o o 

15 y 50 272.90 o o o o o 
-272.90 o o o o o 

16 y 51 - 14.01 o o o o o 
14.01 o o o o o 

17 y 52 16.50 o o o o o 
- 16,50 o o o o o 

18 y 53 260,10 o o o o o 
-260.10 o o o o o 

19 y 54 8.99 o o· o o o - 8.99 o o o o o 
20 y 55 - 16.59 o o o o o 

'16. 59 o o o o o 
21 y 56 242.80 o o o O. o 

-242.80 o o o o o 
22 y 57 - 23.47 o o o o o 

23.47 o o o o o 
23 y 58 222,50 o o .o o o 

-222.50 o o o o o 
24 y 59 29.67 o o o o o 

- 29.67 o o o o o 
25 y 60 - 43.67 o o o o o 

43.67 o o o o o 
26 y 61 45.90 o o o o o 

- 45.90 o o o o o 
27 y 62 227.10 o· o o o o 

-227.10 o o o o o 
28 y 63 - 74.13 o o o o o 

74.13 o o o o o 
29 y 64 100.90 o o o o o 

-100.90 o o o o o 
30 y 65 140.40 o o o o o 

-140.40 o o o o o 
31 y 66 - 36,39 o o o o o 

. 36. 39 o o o o o 
32 y 67 - 0.19 o o o o o 

0. 79. o o o o o 
.. 

,·: 
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33 y 68 64.40 o o o o o 
- 64. 40 o o o o o 

34 y 69 1S8.10 o o o o o 
-1S8,10 o o o o o 

3S y 70 94,73 o o o o o 
- 94,73 o o o o o 

7,2,4,- TIRANTES DEL MECANISMO DE IZAJE 

ELEMENTO AXIAL CClHAt:J. COOTA!i TOO- MOMEN- MOMEN-
TE "2" TE "3" SION TO "2• TO •3n 

72 -47.44 0.06 0.02 o o o 
47.44 -0.06 -0.02 o o o 

73 -48.S8 o.os 0.03 o o o 
48.S8 -0,05 -0.03 o o o 

74 0.48 o. 0.06 o o o 
- 0.48 o -0.06 o o o 

75 0.49 o -0.07 o o o 
- 0.49 o 0.07 o o o 

76 - 8.37 o o o o o 
a. 37 o o o o o 

77 - 7.86 o o o o o 
7.86 o o o o o 

78 0.16 0.01 -0.07 o o o 
- 0.16 -0.01 0.07 o o o 

79 - 7.84 o -0.04 o o o 
7.84 o 0.04 o o o 

80 - 7. 32 Q. o.os o o o 
7. 32 o -o.os o o o 

81 1. 09 o 0.01 o o o 
- 1.09 o -0.01 o o o 

82 1 • 11 o -0.01 o o o 
- 1.11 o 0.01 o o o 

7,2,5,- PUNTALES PERPENDICULARES A LOS BRAZOS 

COOTA!i COOTA~ TOO- MOMEN- MOMEN-
ELEMENTO AXIAL TE ~2" TE ~3" SION TO "2" TO "3" 

71 21.42 o· -0;01 o o o 
-21.42 o 0.01 o o o 
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83 o.93 -0.64 -0.25 o o o 
-0.93 o.64 0.25 o o o 

84 1.06 0.64 0.34 o o o 
-1.06 -0.64 -0.34 o o o 

91 0.75 0.93 -0.86 o o o 
-o. 75 -0.93 0.86 o o o 

92 -0.69 .:.o.91 0,90 o o o 
o. 69 0.91 -0.90 o o o 

7.2.6.- CONTRAVENTEO DEL MECANISMO DE IZAJE 

ELEMENTO AXIAL COOTA,!i COUA!;! TCR- MOMEN- MOMEN-
TE •2• TE •3• SION TO "2" TO "3" 

85 1.84 o -0.02 o o o 
-1.84 o 0.02 o o o 

86 -2.5e o 0.06 o o o 
2.58 o -0.06 o o o 

87 -2.40 -0.01 0.06 o o o 
2.40 0~01 -0~06 o o o 

88 -0.79 -0.01 0.03 o o o 
o.79. 0.01 -0.03 o o o 

89 1.02 o -0.10 o o o 
-1.02 o 0.10 o o O. 

90 1.03 o -0.1.0 o o o 
-1.03 o 0.10 o o o 



CAPITULO VIII 

O I S E Ñ O 

a.1.- DISEÑO Y REVISION DE SECCIONES PROPUESTAS 

Conociendo finalmente los elementos mecánicos de la 

estructura continua, revisaremos las secciones propues-­

tas en el prediseño, y otros elementos faltantes. 

La revisi6n se realizará en base a lo expuesto en -
el manual A.I.S.C. octava edici6n. 

Para el diseño de cada elemento se tomarán las may2 

res acciones de las distintos condiciones de apoyo, 

De uno comparación entre las corridas bajo carga -­

accidental y condiciones normales de operación, se obse~ 

vó que el incremento de esfuerzos que producen las car-­

gas accidentales son mínimos, y como se nos permite in-­

crementar los. esfuerzos admisibles en un 33% bajo esta -

condición, result6 ser más conveniente para el diseño u­
sar los elementos mecánicos para la condición normal de­

operoción, sin incrementar los esfuerzos admisibles, yo­

que éstos son menores y rigen el diseño, 

e.1.1.- PANTALLA 

Las condiciones de apoyo de la estructuro no afee-­

ton la distribuci6n de cargas y efectos sobre lo panta-­

llo, tomandose indistintamente cualquiera de las dos con 

diciones para la revisi6n. 

Las placas de la cubierto se revisarán con los re~­

sultados del análisis del prediseño, en combinación con­

los esfuerzos adicionales que le transmiten los largue-­

ros horizontales al trabajar en conjunto. 

Los largueros se revisarán sin considerar la contri 

bución de la placa. 

Para la revisión de la placa tomaremos la zona don-
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de hay mayor carga y el larguero con elementos mecánicos 
mayores, Los largueros más cargados en cada tramo de i­

gual secci6n son los siguientes: 

SECCION MIEMBRO ACCIONES 

{Iª1 IPR 254x102x7 222 Mm2,14T-M V= 4,45T 

[1]} IPR 305x'165x1 o 150 M•5,59T-M V=11,50T 

[j] 

al 

IPR 356x171x10 113 Ma7,98T-M Va15.78T 

Para el elemento 222 el momento máximo se presento-
centro del claro y su valor será: 

" "'º .. 1 1 
i 2.52 

i 

Z.14 

1~•3.201111. 

4.96 

W • 1.882 T-M 
Valor tomado de la t2 
bla 4.2,1. 

M • 1.882(4.452) 2/e 
M • 4.66 T-M 

'El valor del momento máximo se observa en la figura 
anterior, La sección de este larguero y sus propiedades 

se muestran a continuaci:6n: ... 1 A • 28.38 cm2 rx .. 10.03 cm 

d/af • 3.66 Iy • l 161 cJ 
211.4<11 

S.8mm 
Ix • 2 864 c~ Sy • 23,00 cJ 

... Sx • 226 cJ ry • 2.02 cm 

Obtenemos su .valor para esfuerzo admisible a fle---
xión •Fb•, 

d .¡;;;; ill1 • 42.84 : 25.4 - ~~42.84 
rw '{FY' o.Sa 

lb ...::; 637 bf •129, 7 ¿ 320 Sección no compacta 
Fy 

.!U_.,;;:; 15. 83 
2tf 

10.2 • 7.J5.C::::15,83 
2(0.68) 
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F'b • 843 700 cb • 1 440 Kg/crt 
lb d/Af 

Siendo lb .. 160 cms si colocamos un puntal al centro 

del claro para reducir la longitud del pat!n en compre--­

si6n, según el diagrama de momentos. 

Ti., 
tt 

Ix .. 77.67 c~ 
rx .. 2,59 cm 

l/rta 61, 78::::... 53 

Según manual A.I.s.c. secci6n 1.5.1.4,5,(2), 

• " 1 F' 'b • 1687 {lb/rt)
2 

• 1 459 Kg/cJ 
· 16.8 cb 

Se tomará el valor máximo de •Fb• calculado, para -­

F.rb y F' 'b. 

El esfuerzo actuante es: 

2, 52 X 10 5 / 2 2 fb • • 1 115 Kg cm e:::. 1459 Kg/ Cl1í 
226 

Las dimensiones de la sección son correctas. 
Para el elemento 150. se procedió de igual forma que­

en el caso anterior para estimar el momento máximo. 

1.02 

'e 

" 

A .. 51.42 crf rx - 12.85 cm 
0.64 30.4 d/Af • 1. 81 Iy • 691 crff 

Ix • 8 495 c~ Sy • 84 crR 

Sx • 558 cJ ry • 3.65 cm 
11·!!0 ... 
d/tw • 30.4/0.64 • 47.5..::::i. 42.84 No compacta 

F'b • 843 700 cb • 2142 0.6 Fy se tomará 0.6 Fy 
lb(d/af) 

La zona del pat!n en compresión resultó ser en este­

caso "lb • 340 cm•i si arrostramos al centro del claro 
"lb .. 170 •• 

fb - 6.41 X 105/ 558 - 1149 Kg/crl...:::::.1 520 Kg/cJ 
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Para 1 a secci 6n tipo 11 el miembro más cargado re su.!. 

t6 ser el "145" con un momento máximo al centro del claro 

de 10.16 T-M y una longitud "lb" del patín en compresi6n dr· 

3.6 mts, la cual se reduce a la mitad al arriostrar al 

centro del claro, 

·{I A .. 56,84 crt Iy • 728 4 cm 

0.19 35.2 Sx .. 685 cJ Sy • 85 cJ 

Ix .. 12053 c~ rx • 14.5cm 

ry .. 3.58 cm 
Ir IZIQ ., 

" "' d/tw .. 48,20~42.84 Secci6n no compacta. 

bf/2tf • 8.81L.15.83 

F'b • 2208 Kgs/crt::::...o.6 fi'y Se toma 0.6 F.Y 

fb = 10,16 X ~05/ 685 = 1483C:::::1 520 Kg/cri 

Se aceptan como correctas las dimensiones de las se~ 

ciones propuestas a flexión quedando por revisar al cor-­
tante, 

SECCION CORTANTE A ALMA fv Fv 

11 15. 70 T 24.29cJ 646 kg/cm2..::::1012 kg/cm2 

12 11.50 T 19.45cnf 591 kg/cm2..::::1012 kg/cm2 

13 4.45 T 14. 73cJ 302 kg/cm2~1012 kg/cm2 

Una vez revisados y aceptados los largueros horizon-

tales, revisaremos las placas de la pantalla; consideran­

do la flexión que le transmiten los largueros al trabajar 

en conjunto, adicionalmente se considera la flexión que -

se presenta cuando las placas trabajan como simplemente ~ 

poyadas en los largueros, para este efecto el Manual del­

Ejerci to Americano recomienda la siguiente restricción: 

V f~ + f1 
f f2 I 

2 + 2 LO, 75 Fy 
Donde: f 

1 y f 2 son los esfuerzos debidos a la flexión, 
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referidos al eje "x" y respectivamente. 

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

Momento máximo en el larguero "113" • 10,16 T-M 

Momento máximo en la placa de 1/2" 0,335 T-M 

El m6dulo de sección del miembro trabajando en con-­

junto es: 
! y 

' 

X -·-·-·-· '··- ·-·-· 
1 

' 
1 
y 

Sx • 1 • ~ • 2545 cJ 
y 8,83 

U3 ~ 
·-x '1 • 10.16x1 • 399.2 Kg/cJ 

2545 
27.84 ns• de una placa de e• 1/2" 

S • 268 Kg/cm2 

f2= 0.335x105 = 1246.28 Kg/cm2 
26.8 

2 2 
_' .... 1 _+ _f_2._' ... 1.__+_f_2 -s o. 752 0,345<0.56 

F/ 
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" ª 0,184 T-M 

6,41 X 10 5 
f1 .. .. 431.9 

1484 
f 2 • 0, 184 X 1 ~ • 1159 

15. 87 

o. 317 <' o. 56 

Se aceptan las 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 
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2,5 X 10 5 
f1 a 565 • 442,5 

9600 f 2 • 6072 a 1428,57 

0.45< 0,56 

Se aceptan las secciones propuestas en el prediseño, 

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 como un accidente, y es 

deqida a un posible obstáculo que impida su izaje, Cuan­

do alguno de los extremos se atora al iniciar el izaj~, -

la compuerta se apoya en las pilas, reaccionando éstas s~ 

bre los puntos 

figura: 

de apoyo como se muestra en la siguiente -

·. t l'o!IAJE 

I - .......... RHI 
/ I +- "·"•'• 

J
I 

llH .... ···­-----
·.,. MZ19ll \. 

El peso de la compuerta se estimcS en 48,7 Ton, a P.2!: 

tir de éste se obtuvo la fuerza vertical necesaria para -

su izaje •. Si se presenta esta condición, el par de fuer­

zas reactivo para compensar esta acción será: 

Rh • 14.15 (7.42)/15,9 • 6,6 Ton 

La disposición de los contraventeos se muestra en la 
·figura 8;1.1.1,' 

Se analizaron dos condiciones; el contraventeo con -

línea intermitente y el de línea cont!nua que se muestre­

en la figura •a¡ tomando para el diseffo el de la figura -

•b• ya que es el más desfavorable. 

Para el diseffo de estos miembros se tomcS el de mayor 

longitud y carga, estandarizandose a partir de éste los -

miembros restantes. 
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P•O.OO 

.. 
" 

742 

FIG. a.1.1.1.a 

La sección elegida es un cajón formado por dos ángu­

los de 2" x 3/16". 

A .. 9.22 cm2 L• 893/4 = 223cm 

Ix .. Iy=33,85cn1Kl/ra116.15/1,3 

Fa = 1016 Kg/cm2 

fa • 7460/9.22 •809,4<.1016Kg/cnf 

Se tomó 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 cargo considerada es acciden 

tal. Para las cuerdos del contraventeo la más cargada e~ 

tá sujeta a uno compresión de 10.66 Ton; si estos elemen-
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tos se colocan a cada tres largueros, (debido a la curv~­

tura), la longitud libre de pandeo será de 1.50 mts. en -

promedio, Se propone la misma sección que para el contr~ 

venteo, 

Kl/r • 150/1.92 • 78.12 ¡ Fa• 1097(1.33)•1469 Kg/crt 

fa .. 10660/9,22 • 1156 < 1460 Kg/cm2 

Aceptandose como correcta la distribución de largue­

ros y secciones. El peso de la compuerta se incrementó -

en 1.4 Ton debido a este aditamento. 
En la revisión de los largueros se consideró que los 

patines en compresión están arriostrados a la mita! del -

claro, para cumplir con ésto se colocarán placas entre 

los largueros, soldadas sobre la pantalla como muestra el 

siguiente croquis: 

De igual manera se colocarán placas bajo el pat!n e~ 

tremo de las vigas curvas verticales ya que el pat!n en -

compresión en esta zona se encuentra sujeto a l.as mismas­

acciones, sólo que.el esfuerzo se invierte en este caso.­

El espesor de las placas será igual al _de la pantalla, -­

puesto que éstas servirán además para rigidizar los tabl! 

ros que se forman con las placas de la pantalla y los lar 
guaros. 
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B.1.2.- VIGAS CURVAS VERTICALES 

El diseño de las vigas curvas extremas se realizó to 

mando en consideración las dos condiciones de apoyo ~e la 

compuerta, en las cuales se encontraron diferencias míni­

mas de sus elementos mecánicos, A continuación se presen 

ta un croquis ilustrativo que muestra un resúmen de los -

elementos mecánicos de la viga curva en las distintas con 

diciones de apoyo. 

A•·42.70 ... 
V•4e.30 
14•4'.45 

FIG. a.1.2.1.a.- Condi­

ción "A" apoyada en el­

labio inferior. A e cae 

ga axial, V = cortante, 

M • Momento flexionante 

A• J,42 
V•68,40 
M•27,00 

""'--A•41.4Z 

A•O.H 
V•ll2.13 
M•lt.411 

V•74.71 
111•26.1111 

FIG. 8.1.2.1.b.- Condición­

"B" sujeta del·rnecanismo de 

izaje. Las unidades están­

en Toneladas,metro. 

De la interpretación de elementos mecánicos, se ob-­

servó que los momentos y cortantes mayores se encuentran­

en los apoyos. Para la condición "A" la sección con may2 

res esfuerzos se presenta entre los elementos "138" y --­
"178", 



i 

• 
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Flexo compresión 
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A. - 57.38 T 
l 

v. 
l 

- 71. 30 T 

M. 
l 

= 34.70 T-M 

A. .. -55.67 T 
J 

v. .. 68.17 T 
J 

M. .. 47.48 T-M 
J 

Para la condición "B" los momentos son mayores a los 
de "A", pero entre los elementos "180"y~215", se presenta 

un .esfuerzo· máximo de tensión. 

i 

• 
4.69m 

j • A. • -39,40T 
l 

Aj • -42.70T 

V. • 46.2BT 
J 

Flexo Tensión 

Vi • 59,02T 

M. • 50,27T-M 
l 

M. • 46.45T-M 
J 

Debido a estas dos condiciones se tendrán que anali­

zar las dos alternativas. Las características de la sec-

ción son las siguientes: 
(Y 
' 

1.11 1 L1 
1 

1 
-~+-·-

' 1 
1. 19.0 "" !O.O l 30.0 \; 11 O 'l 

A • 248.16 

Ix - 105640 
Iy • 326474 

Sy • 6662 

cJ rx - 20.63 cm 

e~ ry • 36.26 cm 

c~ Sx - 4159 cm3 

cJ 

Para obt~ner el valor de "Fb• (esfuerzo permisible a 
flexión), revisaremos si la se~ci6n es compacta. 

d/tw • 2(46.99)/1.1 < 42.84 

bf/tf '1593136/ .fFYli+19/1.905 - 9.97< 31.37 

d~ 6b ; 46.99 < 114 

lb~ 84~~8 b - 1267 > 462 

Como cumple todas las restricciones se considera co­

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

Para el elemento sujeto a flexó'tensi6n • 

. fa • 42700/248.16 • 172 Kg/cm2 

fb • 5027000/4159 • 1208.7 Kg/cm2 
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Se debe cumplir que: 

0.1133 + 0.7238 o. 8371 <: 1 

Se acepta la secci6n para esta solicitaci6n. 

Para el elemento a flexocompresi6n tenemos: 

fa • 55670/248.16 = 224.33 Kg/cm2 

fb • 4748000/4159 .. 1141.62 Kg/cm2 

h - Kl/r 2] Fy 
Fa = _L __ ~_2 __ c_c_2=-~ 

Los valores de las varia---

bles fueros definidos en el 
Fs Capítulo VI. 

kl 380 2 ;::x .. '20':63"' 18.41.,.Fa • 1457 Kg/cm 

Como fa/Fa • 0.15 ; entonces usaremos la siguiente -

expresi6n: 

fa fbx lli ¿ 1 0 Fa + FbX + Fby ' 

0.1530 + 0.684 .. 0.837 < 1 

Lo que prueba que la secci6n propuesta es correcta. 

La revisi6n a cortante se presenta a continuaci6n: 

V • 88.88 Ton ¡ Fv • 0.40 Fy = 101~ Kg/cm2 

fv • 88800/(47x1.1)2 = 858 <1012 Kg/cm2 

Revisi6n de la relaci6n ancho espesor del patín. 

12' !!QQ..,. 1 5 • 9 
b Fy 

18.0 

1.905 
.. 9.44 < 15~9 correcto 

Revisi6n del alma: 

984000 tw Distancia entre patines 

V Fy ( Fy+11600) 

322(.,,1.1) • 354 cm>> 47 cm correcta 

, El máximo cortante promedio en el alma "fv", en cual 
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quier tablero entre atiesadores, calculado para la carga­

total o parcial no excederá el valor dado por las siguiell 

tes fórmulas: 

Fv .. .D'..- (cv + 
1 

- cv ) ----------( 1) 
2,89 1.15 1+(a/h) 2 

Cuando cv es menor que 1 ó bién: 

Fv • ~789 (cv)L: 0.4 Fy ------------------(2) 

Cuando cv es mayor que 1 ó cuando los atiesadores de 

rigidez se omiten, 
Donde: 

a • Distancia libre entre atiesadores 
~ • Distancia libre entre patines 

e~ 316400°K cuando cv< o.e 
•. Fy (h/t'f 

cv • ~ J K 1 cuando cv>o.a 
h/t Fy 

t • espesor del alma en cm 

K - 4.00 + 
5.34 cuando a/h< 1.q 
(a/h) 2 

K - 5,34 + 
4.00 cuando a/h > 1.0 
(a/h) 2 

Cuando·"a/h•, sea mayor de 3, este valor debe tomar­
se como infinito, en cuyo caso la fórmula (1) se réduce a 
la fórmula (2) y K • 5.34. 

Par~ nuestro caso en particular tenemos: 

* • infinito : ~ K • 5.34 

1590 ~ 
cv - 42:"'7 ~· • 1.71 

2530 ( ) ... Fv • 2.89 1 • 71 • 1488 > O. 4 r y 

Entonces Fv • 1012 > 858 Kg/cm2 correcto, 
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Los atiesadores intermedios no son necesarios cuando 

la relaci6n H/t es menor de 260 y el esfuerzo máximo de -

corte en el alma (fv), es menor que el estimado con la -­
fórmula (2). 

H 460 t • 1.1 - 418>·260 

La separación de los atiesadores intermedios cuando­
son necesarios, será tal que el esfuerzo de corte en el -

alma no excedan el valor de •Fv", además, las dimensiones 
mínimas del tablero •a• •h•, no excederán de 260 veces el 

espeso~ del alma, ni la relación a/h de (260/(h/t)) 2 , con 

un máximo valor.de 3. 

De acuerdo a esta restricción encontraremos la dis-­

tancia entre atiesadores. 

H/1.1 • 260 ¡ H • 1.1x260 • 286 cm 

a/h • 286/47 • 6.08 ; /_26o).2 • /_260\2 
• 1 < 6.08 

. \h{t) \"260"} . 

Si igualamos la relación a/h con 3, tendremos: 

a/h • 3 ; a • 3h _..a • 3 (47) • 141 cms. 

Como no requerimos de área adicional para tomar el -

cortante, obtendremos del valor del momento de inercia m! 
nimo (h/5<f} el espesor "t" de la placa. 

Despre7iando el área 
de dos atiezadores con un 

3 
I • 19(~279} • 0.78 

del alma, se tomará .la longitud 
e'Spesor de 5/16", 

··h 4 47 4 
;. so-: - 50 • 0.78 - 0,78 

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

Revisaremos si hay reducción en el esfuerzo del pa-­
tín de compre·sión: 

d/tw J<. 6370/ JFb' • 155. 88 
50/1,1·. • 45.45 < 155 No sa reduce. 

Se revisarán el desgarramiento en el alma 'considera~ 
do el apoyo de los largueros sobre la viga curva. 
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R 
t(N+K) .: O, 75 Fy 

Donde: 

R • Carga concentrada o reacción 

t ª Espesor del alma 

N .. Longitud del empuje 

K • Distancia del poño exterior del patín a la raíz­

de la unión de la misma. 

tM 
0.75 Fy = 1897 Kg/cm2 

Revisaremos la condición de apoyo de los largueros -

más cargados sobre la viga curva. 

IPR t K N R fp Fp 

254 1.1 2.205 10.2 6.98 511 < 1897 Kg/cm 2 

305 1 .1 2.205 16. 5 18, 30 981 < 1897 Kg/cm2 

356 1.1 2.205 17 .1 27.15 1272 < 1897 Kg/cm 2 

No hay problemas de aplastamiento, 

Se concluye que esta sección tiene un buen funciona~ 

miento bajo estas accipnes, trabajando en conjunto. 

Ahora revisaremos la sección·canal individual, consi 
derando la mitad de los elementos mecánicos, para que no­

exista una falla en este elemento al trabajar aisladamen­

te. Se revisará el elemento sujeto a flexocompresión. 

1.905 

A .. 124.09 cm2 Sx .. 2079 cm3 

Ix = 52819 cm4 Sy .. 354 cm3 

47.0 
1.11 50.8 1'.y .. 4600 cm4 .. 20,63 cm rx 

ry .. 18.53 cm 
PA .. 27.83 Ton M • 23.74T-M 

V .. 34.08 Ton 
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Flexi6n.- Según A.I.S.C., secc, 1.s.1.4.5 (2) para-­

secciones canal: 

Fbx .. 843700 = 1582 Kg/ cm2 > O, 6 Fy 
ld dJAf 

Tomaremos el valor de 0,6 de Fy 

\ 

23. 74x105 2 fbx • 2079 , 52 ª 1141,61 < 1520 Kg/cm 

1 Compre si 6n, 

Kl/rx • 380/20.63 a 18,41 Fa = 1457 Kg/cm2 

Kl/ry • 330/18.53 = 20.50 Fa • 1449 Kg/cm2 

fa • 27830/124.09 = 224,72 Kg/cm2 

Usando la f6rmula de interacci6n para fa/Fa • 0.15 

fa 224.27 
F<i • 1449 ª 0 • 1 5 ; 

1.2 1141.61 • o 75 
Fb • 1520 ' 

0,15 + 0,75 a 0,90 < 1 

Cortante: 

Fv • 0,4 fy • 1012 Kg/cm2 

fv 34oao .. 659.2 < 1012 Kg/cm2 .. 51':7 

La secci6n individual no presenta ningún problema, -

ni requiere de arriostramientos para disminuir su rela--­
ción de esbeltez, 

8,1,3.- ARMADURA PRINCIPAL 

Para la revisión de los elementos de la armadura se­

compararon las dos condiciones de apoyo, conjuntar¡iente -­

con los resultados del prediseño. Sus resultados se res~ 
men graficamente en las siguientes figuras, (Donde la ca~ 

go axial está dado en Toneladas)¡ 
·' ·' 
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FIG, 8.1.3.1.- Resultados obtenidos del análisis para el 
predise~o. 

FIG. 8,1.3•2·~- Resultados del andlisis por computadora pg 
ra la condición de apoyo "A". 

· FIG. 8.1.3.3.- Elementos mecdnicos obtenidos del andlisis 
por computadora para la condición "B• 

FIG, 8,1.3.4.- Indica la geometría, número de elemento@) 
y tipo de sección emphado !fil , 

* - Tensión. 
* + Compresión. 
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De la comparaci6n de los 3 resultados, y de los val~ 

res obtenidos en el pr~diseño,se deduce que los elemento& 

63. 64 y 68 requieren de uno nueva revisión, yo que la -­

cargo axial sobre éstos se increment6 demasiado, Los el~ 

mentas restantes quedan dentro de los valores de esfuer-­

zos admisibles calculados en el prediseño. 

Revisión de lo sección •1" para los elementos 63 y -
68, 

Kl/ry • 13,20 ; Faym 1479 Kg/cm2 

fa .. 64400/51. 88 .. 1241 < 1292 Kg/ cm2 

Los dimensiones de la sección trabajando en conjunto 

son correctas. La revisión individual de los canales, se 

presento a continuación, 



- 124 -

Kl/rx ª 380/7,59 • 50,13 Fax = 1292 Kg/cm2 

Kl/ry • 60/1.57 • 38.21 Fay = 1362 Kg/cm2 

fa • 64400/2(25.94) • 1241 <: 1292 Kg/cm2 

La longitud en "y" se tomó de 60 cms., ya que seco­

locarán placas al igual que en las otras secciones, 

El elemento 63 tuvo un incremento de carga axial a -

tensión, alcanzando un valor máximo de 74130 Kgs. 
0,6 Fy ª P./A ; A • 74130/1520 • 48.87 cm2 

El área de la sección "1" es de 49 .12 cms~ > 48, 87cn? 

Por lo tanto este miembro se queda con la misma sec-
ción, 

Ton, 

ción 

este 

El elemento 64 está sujeto a una compresión de 141.7 

D~l p~ediseño (4.4) ·sabemos que el "Fa• para la se~ 

"4" con una longitud aproximadamente igual a la de -
. . 2 

miembro, es de 1320 Kgs/cm , 

fa • 141700/171,86 • 824.s <: 1320 Kg/cm2 

Para uniformizar secciones, se colocará también la -

sección tipo "4• para el elemento 64, 

A continuación revisaremos la placa intermitente que 
une los canales para formar la sección cájón •. La carga -

axial que debe soportar esta placa, es el 2" de la carga­
ª que están sujetos los cajones; si tomamos la mayor de -

éstas para la revisión tendremos: 
A tensión: A• 167000(0.02)/1520 • 2.19 cm2 

A compresión;. Las propiedades de la sección son: 

~iªS:slllsW"s'rs'ti fo..,. 
15.14 .... 

A • 12~04 cm2· I ª 0,635 cm4 

.r .. 0.229cm 

Kl/r • 192.1 ; Fa a 285 Kg/cm2 

.. fo • 167000 (0,02)/12.04 • 277,41 < 285 Kg/cm2 

Diseño correcto. 

Finalmente las secciones de los miembros que campo-­
nen la armadura principal quedarán de la siguiente forma: 

.'i: 
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(!J 2 CPS C ::J 203x59x9 .91 mm. 
FIG. 8.1.3.5, 

8,1,4,- ORAZOS 

De acuerdo a las dos condiciones de apoyo de la com­

puerta y a los resultados del análisis de éstas, se revi­

saron las secciones propuestas en el prediseño. Un resú­

men de elementos mecánicos se presenta a continuaci6n: 

CONDICION "8" 
SUJETO DEL MECANISMO DE IZAJE 

M • 1524072 Kg-cm 
Momento producido por la 

fricción entre el buje y 

el perno. 
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CONDICION "A" 

En este caso particular se tomará la siguiente con-­

vensi6n: 

• 
COMPRESION TENSION 

Se puede observar que la condici6n "8" sujeta del m! 
canismo de izaje presenta los elementos mecánicos más al­

tos. El brazo se revisará para la secci6n más crítica, -

en este caso.es el elemento "6" que está.sujeto a una cOfil 

presi6n de 294,6 Ton, 
El efecto que causa la fricci6~ entr~ el buje y per­

no de la compuerta será.absorbido por los brazos como un­

par compresi6n tensidn, este efecto se puede tomar así -
debido a que la placa de uni6n de los brazos transforma -

este momento en dos cargas de igual magnitud pero de sen­
.tido contrario separadas p~r una distancia "d", que será-

igual a la separación entre los ejes centroídalos d~,los­
brazos, 

Del análisis por computadora se pudo observar que d! 

bido a la ·armadura que se forma entre los brazos, no se -
flexionan éstos por peso propio, 

De las observaciones arriba descritas se deduce que­
la secci6n propuesta en e~ prediseño está sobrado, ya que 

J 
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la flexión respecto al menor momento de inercia desapare­

ce, pudiendo reducirse esta sección. Después de varias -

alternativas se propuso la siguiente sección: 

3.49 
~ ++- 2 

"' 25.06 A .. 305,32 cm ry cm 

Ix = 16494 cm4 Sx .. 1082 3 cm 
30 

Iy .. 191758 cm4 Sy .. 6392 cm 3 

rx .. 7,35 cm 

El efecto del momento debido a la fricción entre el­

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

M 15.24 
d cos ~ = 0.92(0.91) 

AP = 17.07 Ton. 
Entonces: 

Pt P + AP 

pt = 294.6 + 17,07 

fa= 311.67/305.32 = 1020. 79 K~/cm2 

Kl/rx .. 250/7~35 = 27.89 Fa = 1416 

Kl/ry "' 1545/25. 06 .. 61. 6 Fa .. 1220 

fa/Fa 1020.79/1220 .. 0.83 

Ahora obtendremos el valor para Fb, 

Comprobación de sección compacta: 

Sección 1.5.1.4.1.(4) Manual A.I.s.c. 
d/tw .. 34,36 < 42.84 

Sección 1.5.1,4.1.(5) Manual A.I.s.c. 

lb< 637 bf; 1545~386 No compacta, 
.l/FY 

• 311,67 Tan, 

Kg/cm2 

Kg/cm2 

Sección 1,9,1,2. A.I.s.c. Para sección no compacta. 

..:.2.L ~ 15. 83 
2tf 

80 • 48 = 4. 36 < 15. 83 
2(3.49) 
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843700 = 968.11 Kg/cm2 

1545(60/106.37) 

A• 106,38 + 30.85•137.22 

It .. 3590 cm4 

rt .. 5.11 cm 

2 cm 

-'t:-\­
U48 

Kl/rt = 1545/5.11 .. 302,3 > 119 

Secci6n 1.5.1.4.5. (2) 

F''b. 11952000 cb. 11952000. 131 , 04 Kg/cm2 
(lb/rt) 2 (302) 2 

Se tomará el mayor de los esfuerzos calculados de -­

F'b y F 1 'b. 

El esfuerzo actuante debido al desplazamiento late-­

rol es : 

zos, 

fb • 565078/6392 • 88,40 Kg/cm2 

Para fa/Fa> 0.15, tenemos que: 

·1020.79 + 88• 4º • 0.836 + 0.145• 0.981 
1220 1- 1020.79 968.11 

2757 
0.981 < 1 

S~·acepta la sección propuesta para los cuatro bra--

Del ·análisis por computadora se observó que los mon­

t~ntes y diag~nales que forman conjuntamente con los bra­

zos una armadura, toman cargas axia.les, que debido a su -
magnitud.requieren de. una revisión. 

El elemento con mayor cargo y longitud resultó ser -

el No. 26, con una carga axial en compresión de 45.9 Ton. 

y una longitud de 4.19 Mts. La sección que se propuso pa­

ra estos.miembros es la secci6n·"1•, sus propiedades son: 

2 CPS C: ::J A • 49.12 cm2 Ix • 2980.2 cm4 

rx· • 5.41 cm Iy •.40527 cm4 

ry .. 2l¡.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, P.9, 

ro uni formizar secciones se tomará la sección tipo 11 1 11 P.9. 

ro todos, La revisión de un solo canal paro la mitad de­

la carga axial tuvo como resultado colocar también placas 

de unión o coda 60 cms. 

8,1.5,- MECANISMO DE IZAJE 

De acuerdo o los resultados del análisis por comput.9, 

dora, se observó que la condición más desfavorable· poro -

el mecanismo de izoje (tirantes puntales y controventeo1 

se presenta en el tirón inicial poro izar la compuerta.-­

El miembro can mayares elementos mecanices es el "73" su­

jeto a una carga axial de 48.58 Tan. a tensión. 

Propiedades de la sección No.16 2 APS 

101•6 X 101.6 X 19 

A = 70.20 cm2 

Ix .. Iy • 1659.31 cm4 

rx = ry .. 4.86 cm· 

Fo = ~ .. 692.01 Kg/cm 2 

70.2 

El esfuerzo permisible a tensión 

Fa = 0.6 Fy = 1520 Kg/cm2 

fa <Fo se acepto la sección propuesta. 

Los restantes elementos se revisaron de igual forma, 

encontrándose que las secciones propuestas son correctas, 

Para izar la compuert~, se requiere de un mecanismo­

de enganche entre ésto y el servomotor: este elemento re­

cibe el nombre de oreja (debido o su geometría), el cual­

debe de soportar la fuerzo necesario para levantar la com 

·~· .. 
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puerta. 

ción: 

La geometría de este 

1 
1 
1 
1 
1 

\ FIG. a.1·.s.1. 
1 

Las dimensiones arriba mostradas son el resultado de 

~n estudio preliminar, donde interviene el diámetro del -

perno, la carga axial sobre los tira~tes,· y lo longitud -. 
del cordón de soldadura. El diámetro del perno se estimó 

en 22.5 cm. A continuación se presenta la revisión de la 

oreja. 

Revisión por aplastamientos: 
.. 2 

F odm a 0.75 Fy • 1898 Kg/cm 

El área sobre lo cual apoyo el perno es: A • -e- x t 
Del análisis por computadora se tiene que las cargas 

que actúan sobre cada oreja son lo resultante de la carga 

axial en los elementos "76•,y •12•. Entonces el esfuerzo 
actuante· será·: 

P • ~(48.58) 2 (8.37)2f • 49230 Kg 

F act • 49230/22.5(1.909) • 1148Kg/cm2 < 1898 Kg/~m2 

A tensión:· 

A neta.• ~(30)(1.905).~ 114.3 cm2 

fo ··49230/114.3 • 430.11 Kg/cm2 (. 1520 Kg/cm2 

Revi~ión por corte r 

La distancia entre el perno y el borde de la oreja -

requerida, según el manual A.1.s.c., será: 
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R a Fvx2xt 

Donde: 

Fv = La mitad del esfuerzo admisible del material -­
del perno, al corte • 0.5 Fv 

R = Fuerza existente 

t .. Espesor de lo placa 

a "' 
49230 .. 25. 53 cm <30 

10212(2) { 1.905) 

Con lo que probamos que las dimensiones son corree-­
tas. La longitud de la oreja es tal, debido a que se re­

quieren 104 cm de soldadura de 8 nvn, para transmitir las­

cargas de l~s miembros a la oreja, la cual se tomard con­

dos ~ordanes de 55 cm cada uno. 

8.1.6.- RODILLOS, REMATE INFERIOR Y SELLOS 

8.1.6.1.- RODILLOS 

Para asegurar un buen funcionamiento de la compuerta 

en su proceso de izaje, se debe colocar un sistema de --­
guías laterales. Generalmente estas guías son zapatos de 

bronce o rodillos. En este caso se utilizaron rodillos. 

Las dimensiones del rodillo estardn en funci6n de la 
distancia disponible entre largueros, la holgura entre la 

guia lateral y el extremo de la compuerta, y las cargas a 
que estarán sujetos. Esta última se tomará de la condi-­

ción más crítica que se presenta cuando uno' de los extre­
mos de la compuerta se atora, tomando el rodillo la reac­

ción que se presenta al apoyarse éste en la pila. 

Las dimensiones que se muestran en la siguiente fig~ 
ra son el resultado de varios ensayos. El procedimiento­

de cálculo se describe brevemente después de la figura: 
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o o 

o 
' . 

1-!4~-10.1it• 64> 1 
-~ .... 150 ~}g 

170 

FMAFIJAR 
EL SOPORTE 

FIG. '8·¡1.6,1. 

·Del di'seffo del contrav•nteo sabemos que la reacci6n­
sobre la compuerta al recargarse en la pila es de 6.6 Ton 
para·cada.apoyo,· entonces el perno del rodillo soportará­
ésto~. Si suponemos un. ancho de 6 cma. para el perno, te­
nemos que: 

6,60~~~/6c~ •'1100 Kg/cm 

.&'ºººO'~ 
.... e .. 

El momento debido a esta carga será: 
M • 1100 ( 36)/ 8 • 4950 Kg-cm 

V • 1100 (6)/ 2 • 3300 Kg, ~=r ' " 

El módulo de .seccicSn requerido será: 
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d = 
3 
j32s/r1 

S=~ 
1520 

= 3.25 cm
3 

d = \J 32(3,25jjl = 3.21 cm 

El diámetro del perno será de 4 cm, 

El esfuerzo cortante se revisa considerando la sec~­

ción transversal del perno. 

V .. 3300/12.56 .. 262 Kg/cm2 < 1020 Kg/cm2 

Los soportes del apoyo se formaron con placas como -

indica la fig, 8.6.1.1., estas placas se revisan para ev! 

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.diá-­

metro del perno por.•l espesor de la placa, 

Entonces el espesor "t" serd: 

2530(0.75) = 3430t0 ·• t 3300 o 43 = 4(2530)(0.75) = ' cm, 

Se colocarán placas de 1/4", este espesor se revisa­

rá al considerar el apoyo como una columna sujeta a com-­

presi6n en volado; (por tal motivo el factor K • 2), 

A = 19.53 cm2 I = 0.64 cm4 

r = 0.18 cm, 

1" 
Kl/r ... 15.3(2)/0.18 = 170 

Fa = 363 Kg/cm2 

~0.03 fa 
3300 169 < Fa .. 363 Kg/cm2 
19.53 e z z z ¡ z zzt 

..... 31 '4· 
Para evitar que la placa pueda flexionarse en la di-

rección perpendicular a su plano mayor, se·colocarán ati~ 

sadores como se muestra en la fig, e.1.6.1.1. 

El apoyo del rodillo, que clarea entre largueros 



tiene una longitud de 

tal sobre el rodillo, 
W•l20 kg-cm 
~ 
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55 cms. y está sujeto a la carga t~ 

.. 120 Kg/cm. .a. 4 55cm 
M = 120(55) 2/s = 45375Kg·.cm:·· 

S = 45375/1.33(1520) • 29,83 cm3 

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

80.52 x 2.75, con un módulo de sección Sx• 33,76; 
3 Sy .. 442.4 cm • 

Debido al uso constante de los rodillos, éstos se -­

desgastan; debido a este efecto se deben colocar de una -

forma tal que puedan cambiarse. Una forma de hacer ésto­

es montando el rodillo en· una placa, la cual se atornilla 

sobre el apoyo del rodillo. Esta placa debe ser capaz de 

dist~ibuír lo carga concentr~da por el rodillo a todo lo­

largo del.apoyo. 

a.1.6.2,;...REMATE INFERIOR' 

Del análisis por computadora se observó que en la -­

condición "A" {apoyada en el lado inf~rior), y~combina--­
ción de carga 1 {presión hidrostática+peso propio), se -­

. presentan. momentos, cortantes, .. y carga axial sób.re los --. " 
miembros'de apoyo,.estas acciones deben de ser absorbidas 

por la pla~a. de ·la· compuerta, ya que fí:sicamente se apoya 

en ésta •. ·· 
9 

R::+: ........ ..,~--~--~ "'"'!!"-...===':f-~-
L=23cm 

Rx • 6.0.6.xcos47° .. 4.1_3· Ton/M 

Ry º 6.06xs•n47° • 4,43 Ton/M 

Mz • 4.43x0.23 • 1.02 Ton-M/M 

w 45 ton 
• 7 • 42mts • 6.06 Ton/M 

FIG. B,2.6,2.1. 
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La reacción sobre el cimacio en esta condición es de 

45 Ton; si la distribuímos a todo lo ancho de la compue~ 

ta obtendremos los elementos mecánicos por metro lineal -

que actúan sobre la placa del remate, Considerando la -­

placa como una viga en volado, podemos saber las esfuer-­

zos a que está sujeta, 

Si analizamos una sección de ancho unitaria tendre--

mos: 

* A 127 cms2 
1.27 .. I .. 17.07 cms4 

tOOcms. 3 
lr;~---==:::_--4~ · S = 26, 88cms r,., .0.37 cms. 

Kl/r " 62,16 ; Fa m1214. Kg/cm2 

fa• 4130/100 {1,27) ª 32,52 fa/Fa "0.026 correcto 

fb • 1520 Kg/cm2 

fb • 1.02x105 + 0.0399x105/26.88 • 5279 Kg/cm2 

Donde podemos ver claramente la necesidad de colocar 

otiesadores o cartabones que tomen la carga de lo reac--­

ci6n, yo que lo placa no es suficiente para absorber este 

efecto. Para obtener 

cionalmente el efecto 

empuje hidrostático, 

espesor "t" 

el valor de "fb" consideramos .odi--
de la placa al flexionarse con el· -
Si colocamos los atiesodores o coda 

para coda uno de éstos será: 

P = 0,50(4.43)= 2,215 Ton. 

M • 2,215(0,23)• 0,50945 T-M 
o.6 Fy .. M/Sx 
Sx = 50945/1520 = 33.51 cm3 

t = ~ 6{33.51 )/331 .. 2.4ó cms. 

Entonces colocaremos estas placas ae.1" de espesor a 

coao 5U cms. El efecto de flexidn debido al empuje hi--­

drostático la tomará al 100~ la placa de la pantalla, y -

-.''r 
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el efecto de la reacción será absorbido por los cartabo--
nes. 

8.1.6.3.- SELLOS 

Estos dispositivos se colocan con el propósito de e­
vitar fugas de agua, se instalan en los bordes laterales­
e inferior de la compuerta. Se fijan mediante soleras 6-
ángulos que permitan oprimir los sellos contra sus con--­
tras y fijarlos fuertemente. 

El material del sello es comunmente hule durómetro -
Shore tipo "A~ debido a sus características como son: Uno 
gran capacidad para resistir la fricción, y a que tiene -
un límite de ruptura a la ten5ión de 270 Kgs/cm2, 

Debe tenerse cuidado en la union del sello inferior­
con los laterales, pues 'sto5 son.puntos críticos para f~ 
gas. 

La fricción en los sellos laterales debe ser absorbi 
da por los tornillos de fijación que transmiten la carga­
ª todo lo largo de la· cubierta. Esto.s esfuerzos d.e fric­
ción, son.bajos, pero se recomienda que el paso de los -­
tornillos sea menor a 20 cms., para evitar deformaciones­
al sello. 

Existen varios tipos de sellos, entre los cuales el­
más comú.n es. el de nota musical y será usado para los se­
llos de la compuerta. 

Las caracter!stfcas, dimensiones .• y dispositivos de­
fijación de los sellos, se muestran en la siguiente figu-

i ..... 101.0mm 

FIG. B.1.6,3.1.a 
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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, u 

En el presente capítulo se presenta el diseño de al~ 

gunas de las uniones más importantes de los elementos de­

la compuerta. 

El diseño de la soldadura se realizó en función o 

los especificaciones de American Welding Society (AWS), -

en lo que se refiere a simbología y recomendaciones. Los 

esfuerzos permisibles se tomaron de acuerdo o los indica­

do por el cuerpo de Ingenieros Americanos. El esfuerzo -

admisible correspondiente al electrodo "A 233" clase E-60 

grado Saw-1, será de Fas= 810 Kg/cm2• 

Para la soldadura de filete· se considera el ancho de 

lo garganta, ya que la folla sobreviene en ésta, Enton-­

ces el tamaño de la soldadura "t" y la dimensión de la 

garganta "a" se obtienen con la siguiente expresión: 

PS = AsFadm 

En donde: 

As = Area resistente del filete 

As = a X L = t cos 45°x L 

L = Longitud del filete 
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Así el esfuerzo admisible por centímetro de longitud 

para soldadura de filete será: 

PS • AsFadm = L,t cos 45° x 810 Kg. 

fs • PS/L a t cos 45º x 810 = 572,7 t (Kg/cm) 

Como los elementos de la estructura estarán en con-: 

tacto contínuo con el agua,. Se deben de sellar con soldo 

dura todos sus bordes, aun y cuando la longitud de cordón 

calculada sea menor, evitandose así los problemas de co-~ 

rrosión. 

En la siguiente figura se muestran las juntas más 

importantes de la compuerta, de las cuales se presenta un 

resumen de su diseño. 

FIG. 8.2.1, 

B.2.1.- UNION DE LA CUBIE~TA A LOS LARGUEROS 

Del análisis dé la cübie~tó, s~ tiene·que la füerza­
cortante ·.máxima actuando sobre un larguero, es de 3. 74Tol'\ 

Para unir. las placas de la pantalla a los largueros, deb!_ 

mos valuar el esfuerzo actuante ·en esta zona, el que se -

obtiene con la fórmula para el esfuerzo razante, La sec­

ción por estudiar tiene las siguientes caracter!sticas: 
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Siendo "lb" el ancho de la placa 

35.2 de la cubierta trabajando como -

2Z2 patín en compresión de la sec--­

ción compuesta, 

Para hacer esta unión usaremos soldadura de filete -

en ambos lados y en toda la longitud, para evitar que el­

agua penetre en la junta y origine corrosión. 

La expresión para valuar el esfuerzo rasante es la -

siguiente: 

V • VQ/Ib 
Donde: 

v • Esfuerzo rasante 

V • Esfuerzo cortante sobre la sección 

Q • Momento estótico, respecto al centro de gravedad 

I • Momento de inercia de la sección 

b • Ancho de la sección transversal en estudio, 

Sustituyendo los valores de geometría y cortante en­

la fórmula de esfuerzo rasante tenemos: 

V = 3740 X 547.05 • 5.43 Kg/cm2 
22034,61 X 17,1 

Entonces la fuerza rasante por centímetro de longi-­

tud es: 

f = vb • 5,43 X 17,1 • 92,85 Kg/cm 

Las especificaciones del manual A.I,s.c. 1.1,7,2, -­

proponen el tamaño mínimo de soldadura en función de los­

espesore s de placas o unir, en este caso el tamaño mínimo 

es de 5 mm; si multiplicamos el esfuerzo "fs" de soldadu­

ra por el espesor de ésta, obtendremos su valor admisible 

por centímetro, 
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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 a que son 

dos los cordones do soldadura, 

Se colocará soldadura de 5 mm en todos los largueros, 

para unirlos a la placa de la pantalla. 

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

Esta conexión se diseRa para la condición más desfa­

vorable, y ocurre cuando se aplica la fuerza para izar la 

compuerta, en ese momento las variables que intervienen­

para imped'r el izaje son: 

Donde: 

Wf ª Fuerza de fricción de los sellos 

Wc • Peso de la cubierta 

· Wl Peso de los largueros 

El peso de la cubierta y largueros se obtuvo en el -

capítulo de diseRo. La fuerza'de fricción.producida por­

los sellos se obtiene de la siguiente forma: 

El ancho de contacto 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 • tH2/2as a 1000 X 15,162 
X 0,038/2 • 4366 Kg, 

La SARH, recomienda usar un coeficiente de o.as paro 
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este caso; entonces la fuerza debida a la fricci6n será, 

Wf a 2 X o.as X 4366.67 m 7423 Kg. 

Aislando un extremo de la compuerta para analizar -~ 

los efectos de fuerza cortante y momento en cada conexi6n 

tenemos. 
1.27 

* 

t WL 
WF w~""'' .......... 3"""s.2=0,..--.•"""I~ 

Donde: 

Wf a 7423.24/60 Kg 

Wc a 9360,00/60 Kg 

Wl • 8370,00/60 Kg 

Las fuerzas totales se dividen entre 60, debido a -­

que son 30 largueros y dos vigas curvas, o sea 60 uniones; 

obteniendose as! las acciones para cada una de éstas, 

El cortante para cada conexión será: 

r. F ~ Wf,~ Wc + 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 

Analizando un cord6n rectangular de soldadura obten­

dremos los esfuerzos que se presentan en una esquina. 

La carga vertical induce un esfuerzo en la direcci6n 

•y• que se valúa con la siguiente expresión: 

Fy .. V/A 
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El momento flexionante sobre la uni6n, or191na es--­
fuerzos normales al plano de la soldadura¡ que se valúan­
con: 

F'z • Mx/Sx 

Referidos a un si$tema de ejes, de acuerdo a la si--
guiente convenci6n: ,v 

A .. 2(19+17.1)· 72.2 cm2/cm 

·}· 
1 

'\ 1 Fz MX s - bd + d2/3 
'1 

--~x -~-- s - 19 X 17, 1 + 11.1 2/3 
1 ' 

"' s .. 422.37 cm 3 

\ 

'~ I~ 1,.~z 
Sustituyendo en las 16rmulas de esfuerzo tenemos: 

Fy • 419.22/2 (72.2) • 2.90 Kg/cm 

F'z • 12557.52/2(422.37) • 14.86 Kg/cm 

La fuerza. resultante por unidad de longitud que obra 
sobre la garganta del filete, "se determina con: 

F • V ( Fy) ~ + ( F 'z) 2 i" • 

0

15. 14 Kg/ cm 
Como este esfuerzo es m!nimo, se colocará soldadura­

de 6 nm, · que es el ancho me.nor para las placas a unir en­
este caso,. la resistencia ,Por uní.dad de longitud de acuer:. 
do a su esfuerzo admisible .es: 

fs • 572. 7 x t • 572 x .o.6 • 343.62 :. 15 Kg/cm 

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

Esta ·conexi6n se refiere al .detalle No. 2 de la fig~ 

ra 8~2.1.f 
Para unir estos miembros, es necesario colocar una -

placa adicional, ya que el cord6n de soldadura necesaria­
asl lo requiere, este detalle se indii.ca en la siguiente -
figura: 
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TENSlON 

La carga axial sobre cada placa será igual a la re-­
sultante de las acciones, ·dividida entre 2, ya que se pon 
drá una placa a cada lado. 

\. 
\ 

R 
e • compresi6n • 67.61 Ton 
V • cortante • 38.5 Ton 

R • resultante• ~c2+v21 

R • 77.~ Ton 

Las yropiedades de la placa son: 

h • 75 cms t • 1.27 cms (propuesta) A • 95.25c.i 

Ix•44648.44 cJ; ly•12.60 cJ: rx•21.6 cm: ry·0~37 cm 

Revisi6n de la placa a compresi6n: 

P• 67.61 Ton, l• 25 cms, K• 1 

Kl/rx • 25/21.65 •1: Fa • 1520 kg/ cm2 

Kl/ry • 25/ 0.37 •67.5;Fa • 1179 4~/cm2 . 
l'.'-

fa • 67610/95.25 •709.82 Kg/cm2 <Fa correcta. ., . 

Revi si6n a co.rtante: •.'•, 
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V • 38,5 Ton¡ Fv • 38500/95,25 • 404,19L:..0,4Fy 

La soldadura para unir la placa a la viga curva será 
de penetración, como se. ve en el siguiente detalle 

fa • R/a • 77800/95,25•816.79K/cf 
Fa • 1012 Kg/cm2x1.27 cm•1285K/c 
fa • 816,8 Kg/cm2x1.27cm•1037K/c 
103'7Kg/c < 1285 Kg/c se acepta 

Según el manual A. I. s.c. la soldadura de filete se -
diseffard de acuerdo a los esfuerzos a que estd.sometido -
el elemento a unir, no debiendo ser 'stos·menores a 50~ -
de la capacidad de la sección propuesta, 

El tamaffo de la s~ldadura para elementos de 1/4• o -
mds serd de 1/16• me.nor qu.e el..d.l. material a soldar. 

El eleménto •69• formado .. por 2 CPS (sección 4) tiene 
una capacidad a comf)resi~n de 1320.Kg/cm2,y un drea de --
171,86 cms2 entonce" el es.fuerzo admisible a compresión -
para cada canal serd: · 

A• 171 .. 86 cms2/2 • 85.93 cms2 

fa• 0.5 (1320) • 660 Kg/cm2 

Pa• 660 Kg/cm2 x 
2· 

85.93 cm • 56713.8 Kg 
' carga '.axial': a "que estd sujeto el elemento Como la 

.•s de 167 Ton, que dividida entre dos canales: es d~ 83 -­
Ton y· mayor .que •pa•, se· diseffard para la carga axial. 

Sab~mos que.la resistencia de la soldadura·por cent! 
metro .•a: de fa• 572. 7 t Kg/cm¡ si fijamos la. 10,ngi tud del 
cordón de soldadura de acuerdo .. a la geometr!a de las pla­
cas a ·ao1~ar, podemos obtener el espesor de soldadura re­
querido, si long •· ,150 cms. entonces: 

t'• 83500/572.7x 150 • 1.06 cm t • 11 nm 

El elemento 'No. 67 se encuentra sujeto a una ten---
1ión de 1·1.~ ton, c0,n un drea de 25.94 cms para cada ca­
nal, entonces el 50% de su capacidad a tensión serd: 
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Pa .. 0,5 X 25.94 X 1520 .. 19714 Kg.::::::..11aoo Kg 

Como el 50% de lo capacidad del elemento resultó ser 

mayor que el esfuerzo actuante diseñaremos para el mayor, 

Fijando la longitud del cordón en 45cms,, tenemos que el­

espesor de la soldadura es: 

t • 19714.4/572. 7 x 45 = o. 76 cm~ t• 8 mm 

Quedando finalmente la conexión de la siguiente for-
ma: 

Las restantes uniones se diseñaron con los mismos -
criterios, tomando los elementos mecánicos que se obtu-­

vieron del análisis por computadora para la condición 
más crÚica de trabajo, 

A continuación se muestra las características y di­

mensiones de las uniones que se muestran en la figura -­
a,2.1. 
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8.2.4.- UNION DE LA ARMADURA PRINCIPAL CON LA ARMAD~ 
RA SECUNDARIA Y BRAZOS 

Este detalle es el número 3 de la fig.a.2.1. 

a.2.s.- UNIQN DE LA ARMADURA PRINCIPAL CON LA ARMAD~ 
RA SECUNGARIA 

Esta· unión ·qorresponde al· detaUe No. 4 de la figúra 

e.2.1. 
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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 conexi6n corresp~nde al detalle No. 6 de la fi­

gura e.2.1. 
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Las placas de unión de esto 9onexión (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 propuesto es de 1", la cual -
conjuntamente con la prolongación del alma de los brazos­
y otra placa auxiliar que se coloca para rigidizar las c~ 
breplacas, deben soportar la fuerza transmitida por los -
brazos¡ con estas consideraciones tenemos'que: 

f - ..!._ • 516000 
A m 517,48 

Donde: 

997 Kg2 < Fadr:n=0.6 Fy correcto 
cm 

W • Empuje sobre el buje, que de acuerdo a las corri 
das por computadora es de 516 Ton. 

Am• Area del muffón que resiste la compresión, la --­
cual debe ser la de las dos placas laterales mas 
las tres placas.horizontales que asientan direc­
tamente en el buje. 

De acuerdo a la geometría.arriba descrita se obtuvo­
la longitud m6xima de cordón de soldadura para cada placa 
horizonta.l que fué de 3.80 mts.1 fijando ésta podemos de­
finir el ancho del cordón de soldadura requerido. 

t • 516000 . • o.79 _,.. t • 8 mm 
3(572)380 

Lo que compr.ueba que la dimensión propuesta en el -­
predi seffo para las cubre placas es correcta. 

a.2.a.- DISEÑO DE LAS UNIONES PARA LAS SECCIONES co~ 
PUESTAS 

a.2.a.1.- VIGA CURVA 

Del an61isis por computadora sabemos que la fuerza -
cortante mdxima para este elemento es de 88,8 Ton¡ el es­
fuerzo rasante debido a esta acción, debe ser tomado por-
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lo soldadura en lo unión de la placa del alma con los pa­

tines 

r +·'°¡ t 50.6 

Aª 124,55 cm2 Q • 19x1.905x24.5 

• 884 cms3 

Ixa 43293 cm4 V = 88.8/2 • 44.4 Ton 

VQ 44000x884 2 
V ªlb• 43293x1.11ª 817 Kg/cm 

La fuerza rasante por unidad de longitud será: 

f m 817 X 1.11 a 907.00 Kg/cm 

Como la fuerza rasante será tomada por dos cordones­

de soldadura de bisel, la fuerza para cada uno es de ~~--

453,5 Kg; entonces el tamaño de la soldadura es: 

f • 907/2• 453,5 Kg/cm 

Si t • 8 rmt 

fs • 572,8 x ·a • 458.16;:::-453,5 Kg/cm 

Se acepta soldadura de 8 mm. 

a.2.s.2.- BRAZOS 

Para la unión de este miembro se procedió de igual - · 

forma que en el caso anterior quedando finalmente la si-­

guiente solución: 

En la figura anterior se indica también la soldadura 

empleada para unir los canales de la armadura principal y 

diagonales de los brazos, ésto se·diseñó considerando la­

carga axial a que están sometidas las placas. 



CAPITULO IX 

e o N e L u s I o N E s 

A través del desarrollo del presente trabajo, se pu­
do observar que la parte mas compleja radica en definir -
la geometría y disposición de los elementos que constitu­
yen la estructura, . tratando de encontrar una estructura-­
ción segura, ligera, económica y que tenga ciertas conco~ 
dancias estéticas. Para poder cumplir can estas limitan­
tes es necesario seguir ciertas recomendaciones como son: 

1.- Estudiar el proyecto general del sistema hidraú­
lico, y verificar con el responsable o responsa­
bles todos los detalles, criterios y posibles -­
modificaciones que puedan afectar el desarrollo­
y término del diseffo. 

2.-. Comparar,.evaluar y definir las especificaciones 
y normas a emplear para· el diseñ~. 

3.- Consultar guías de cálculo y .. planos de proyectos 
similares que nos definan las características de 
cada miembro de la estructura y·funciones, as! C.2, 

mo hólguras y espacios necesarios para cada uno­
de ellos, y para los accesorios ~omo son: se---­
llos, rodillos, cadenas, etc. 

4.- Se pueden ajustar secciones y estructuraciones -
de proyectos anteriores, previendo las dimensio­
nes y tamaffos de éstas, de acuerdo a sus solici­
taciones •. ·Otra cosa importante es el preveer e_! 
pacios que deben dejarse durante el desarrollo -
del cálculo, ya que se utilizaran·más tarde para 
colocar otros elementos, los cuales se pueden 
preestimar con un análisis sencillo y rápido. 

5.- Para definir el tipo de estructuración, deben de 
analizarse varias alternativas. Las variables -



- 151 -

que intervienen aquí son: la seguridad, econo--­

mía, buen funcionamiento estructural, facilidad­

constructiva y algunas limitantes estéticas; a -

fin de obtener la m6s óptima de éstas. 

6.- Definir y valuar las solicitaciones a que estará 

sujeta la estructura en sus distintos procesos -

de fabricación, transporte, montaje y operación. 

7,- Seleccionar perfiles comerciales para los miem-­

bros de la estructura, así como uniformizar lo -

m6s posible todas las secciones a emplear. 

8.- Elaborar planos que indiquen dimensiones, mate~­

riales, soldaduras, secciones, accesorios y pro­

cedimientos constructivos y de montaje lo más -­

claro posibles. 

Una vez definida la estructuración de la compuerta -

fué necesario realizar un an6lisis que nos permitió cono­

cer los elementos mecánicos a que están sujetos sus miem­

bros, de acuerdo a las solicitaciones: y así poder defi-­

nir sus propiedades prismáticas, tipo de material, cone-­

xiones y accesorios. 

De una comparación del análisis por medios tradicio­

nales y análisis por computadora, se pudo observar que d,! 

bido al efecto de la curvatura en la pantalla, (que se -­

desprecia en el an~sis por métodos tradicionales), exi~ 

ten ciertas diferencias, principalmente en las vigas cur­

vas verticales y por tanto en la armadura principal, sie~ 

do mínimas estas diferencias. 

Otra cosa importante es el hecho de que al modificar 

las condiciones de apoyo de la compuerta, existe inver--­

sión de esfuerzos, pero unicamente en los montantes y di~ 

gonales de la armadura secundaria formada por los brazos, 

así mismo hubo un incremento de carga axial en el brazo -

inferior de la compuerta y una reducción en el brazo SUP,! 

rior; incrementos mínimos al compararlos con la carga to-
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tal de cada brazo. 

En lo referente a los miembros de la pantalla no hu­
bo modificaciones significativas entre los distintos aná­
lisis y condiciones de apoyo. 

Los efectos producidos por el movimiento del agua b~ 

jo la presencia de sismos son mínimos, rigiendo para el -
diseño los esfuerzos permisibles sin los factores de am-­
plificación recomendados por el manual A.I.s.c. para car­
gas accidentales. 

Debido a la colocación de montantes y diagonales en­
tre los brazos, se form6·una armadura' secundaria, la cual 
impide que los brazos se flexionen respecto a su eje de -
menor inercia; flexión producida por el peso propio del ! 
lemento y por la fricción entre el buje y el perno de la­
compuerta; efectos que toma la armadura como carga axial, 
lo cual nos permitió reducir el tamaño de la sección. 

Existen algunos efectos que no.son apreciables ·a sim 
ple vista, como es el caso del. remate inferior, ·sellos, -
rodillos y.contravientos, los cuales son de vital impor-­
tancia para el buen funcionamiento de la compu·erta y re-­
quieren de un diseño adecuado. 

Al igual que los elementos constitutivos de la es--­
tructura, las conexiones son de gran importancia, es nec! 
sario tener en cuenta todos los efectos que se presentan­
en ésta:;, ya que si no están bien diseñadas para resistir 
efectos como son: excentricidades, aplastamien.to, desga-­
rres, tensiones y compresiones, no se obtendrá un buen -­
funcionamiento de la compuerta. 

Finalmente, como investigaci~n, se realizaron varias 
corridas, variando la posición de. la compuerta y la altu­
ra del tirante del agua, para verificar que condición era 
la m6s crítica, encontran~ose que ésta se presenta en la­
condición •e• de apoyo que se analizó en el presente tra­
bajo. 
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