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Resumen

La aplicacion de técnicas modernas de determinacidn del estado tensional y las consecuentes
deformaciones por elementos finitos ha venido a simplificar la verificaciéon y validacion
estructural de compuertas radiales de superficie, asi como su adecuacion correctiva. No
obstante, su predimensionamiento mediante técnicas de célculo sencillas de estructuras,
aplicables a tipos constructivos simples, continta resultando de interés durante su primera fase

de disefio.

Su aplicacién como recurso expeditivo para plantear y evaluar técnica y econémicamente
alternativas de configuraciéon para cada proyecto, contemplando diferentes caracteristicas,
dimensiones y cantidad de vanos para alcanzar el caudal a erogar, es necesaria y conveniente
para ampliar el escenario de busqueda de soluciones en un corto plazo y empleando insumos

de ingenieria de bajo costo computacional.

En virtud de esto, se ha elaborado este trabajo para sistematizar el predimensionamiento
estructural de compuertas radiales de vertederos de superficie controlados, en donde dichas
compuertas encuentran su mayor aplicacion, en funcion de los escenarios de carga solicitantes,
mediante la aplicacion de técnicas sencillas que faciliten la obtencion rapida de resultados ante
la variacion de las condiciones operativas y la modificacion iterativa de sus caracteristicas y

dimensiones.
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Summary:

The application of modern techniques for determining the stress state and the consequent
deformations by finite elements has simplified the structural verification and validation of
surface radial gates, as well as their corrective adaptation. However, its pre-sizing using simple
structural calculation techniques, applicable to simple construction types, continues to be of

interest during the first phase of their design.

Its application as an expeditious resource to propose and evaluate technically and
economically configuration alternatives for each project, considering different characteristics,
dimensions and number of openings to achieve the flow to be delivered, is necessary and
convenient to expand the solution search scenario in a short time, and using low computational

cost engineering inputs.

This is why this work has been carried out to systematize the structural pre-sizing of radial
gates of controlled surface landfills, where these gates find their greatest application, depending
on the requesting load scenarios, through the application of simple techniques that facilitate the
rapid obtaining of results in the face of variations in operating conditions and the iterative

modification of their characteristics and dimensions.

Keywords: Hydraulic structure, Radial gate, Design, Pre-sizing.
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1. INTRODUCCION

La tematica a abordar, guia de predimensionamiento de compuertas radiales de superficie,
resulta del mutuo interés del autor y la empresa consultora neuquina TECNORED Ingenieria
SRL (en adelante TECNORED o la empresa), en la cual el autor ha realizado una pasantia en
el Area Hidro-electromecanica, conforme con la Resolucion FI N° 0213 desde el mes de abril
de 2021 hasta octubre del 2022, continuando con la atencion del tema hasta el presente en dicha
empresa, de la cual es colaborador en relacion de dependencia al momento de la presentacién
de este trabajo. Desde 1993, la empresa atiende los requerimientos de empresas privadas y
organismos publicos en el ambito de los grandes proyectos de infraestructura hidroeléctrica de
nuestro pais y Latinoamérica. EI Area Hidro-electromecanica desarrolla, entre otras, tareas de
disefio, célculo, verificacion y validacion, inspeccion de fabricacion y montaje, puesta en
servicio, asi como auditorias del estado de conservacién y funcional de componentes
hidromecéanicos que hacen a la retencién y erogacion de caudales. Estos ultimos tienen como
objetivo funcional, preservar las condiciones de seguridad estructural y operativa de las obras,

su valor econémico y la mitigacion de riesgos para su entorno socio-ambiental.

En ese ambito, las compuertas radiales empleadas para el control de la erogacién de caudales
tanto en vertederos de superficie como en descargadores de fondo de obras hidraulicas de
propdsitos maltiples constituyen equipos hidromecanicos de principal importancia, en razén de
la magnitud de los caudales que son capaces de gestionar eficazmente, a costos razonables
devenidos de su simplicidad constructiva y relativamente bajo peso, aspectos que explican su
uso muy difundido en todo el mundo.

La aplicacion de técnicas modernas de determinacion del estado tensional y las consecuentes
deformaciones por elementos finitos, ha venido a simplificar la verificacion y validacion
estructural de estos componentes, asi como su adecuacion correctiva. No obstante, su
predimensionamiento mediante técnicas de la resistencia de materiales aplicables a tipos
constructivos simples, continta resultando de interés durante la primera fase de disefio de las

compuertas.

Su aplicacién como recurso expeditivo para plantear y evaluar técnica y econémicamente
alternativas de configuraciéon para cada proyecto, contemplando diferentes caracteristicas,
dimensiones y cantidad de vanos para alcanzar el caudal a erogar, es necesaria y conveniente
para ampliar el escenario de busqueda de soluciones en un corto plazo y empleando insumos

de ingenieria de bajo costo computacional.




Una vez seleccionada la alternativa a implementar, o las alternativas a continuar estudiando,
como resultado de los predimensionamientos efectuados se contara con productos definidos a
un nivel tal que permitiran introducir los datos en un software de elementos finitos para la
verificacion final del disefio y evaluar, de ser requerido, un proceso de optimizaciéon de los

componentes.

Es por esto que la empresa esté interesada en sistematizar el predimensionamiento estructural
de compuertas radiales de vertederos controlados de superficie, en donde dichas compuertas
encuentran su mayor aplicacion, en funcion de los escenarios de carga solicitantes, mediante la
aplicacion de técnicas sencillas que faciliten la obtencion rapida de resultados ante la variacion

de las condiciones operativas y la modificacion iterativa de sus caracteristicas y dimensiones.

Los resultados obtenidos con la metodologia propuesta en este trabajo, junto con la
comparacion de los datos aplicables de los antecedentes recopilados de obras similares,
constituirdn elementos de ingenieria muy valiosos para evaluar los resultados obtenidos con

herramientas de célculo computarizadas mas avanzadas.




2. OBJETIVO GENERAL

El objetivo general de este proyecto consiste en elaborar un procedimiento técnico de
predimensionamiento estructural sistematico de compuertas radiales de vertedero controlados

mediante planillas de calculo y utilizando métodos sencillos de calculo estructural, incluyendo:

i.  Predimensionar, mediante métodos basados en la teoria clasica de resistencia de
materiales, la estructura resistente de retencion de un tipo de compuerta radial
seleccionada previamente, incluyendo los brazos y sus articulaciones, a partir de las

condiciones operativas de la obra de retencion.

ii.  Estimar los esfuerzos transferidos a las articulaciones de la compuerta, fijada a las obras

civiles.

iii.  Estimar los esfuerzos resistentes al izaje de este tipo de compuerta preseleccionada.




3. MARCO TEORICO

3.1 Breve resefa historica

La construccion de compuertas hidraulicas estuvo intimamente relacionada con el desarrollo

de sistemas de irrigacion, suministro de agua y navegacion en rios.

Los chinos fueron los primeros en descubrir (en el afio 983) que los barcos podian ingresar a
un embalse y levantar o bajar lentamente su nivel para seguir el rumbo en el canal que
correspondiese. Esto reemplazé el modo anterior que requeria gran esfuerzo, izar y descender

manualmente cuesta arriba y abajo por una pendiente.

La forma de interrumpir el flujo en las primeras presas consistia en introducir troncos en
surcos verticales de la presa. Mas tarde, unieron los troncos formando una barrera integral que

podia ser elevada o descendida como una compuerta, ahora conocida como del tipo guillotina.

El desarrollo de compuertas en los Paises Bajos sigui6 un patron similar al de China. A finales
del siglo X1V, las compuertas del tipo guillotina eran muy comunes en esta region, la cuales
estaban provistas de contrapesos de plomo y de desagiies que permitian vaciar gradualmente

las cAmaras de estas.

Tras la necesidad de construir compuertas cada vez de mayor tamario, alrededor del 1830
aparecieron las primeras compuertas metalicas, lo que dio lugar a las compuertas radiales o

también llamadas, de segmento.

Aunque la invencion de la compuerta radial se acredita a Leonardo Da Vinci (1452-1519) en
el afio 1490, la aplicacion mas antigua conocida de una compuerta radial data del afio 1853 en
el rio Sena de Paris, donde se habian instalado cuatro compuertas de 8,75 m de ancho y 1 m de
alto. Estas fueron disefiadas por un ingeniero francés de apellido Poirée. Unos afios mas tarde,
cerca de 1860 se construyeron 132 compuertas de segmento de 6 m de ancho por 5,1 m de alto
por el ingeniero de la misma procedencia, Mougel Bey, para las presas Rosseta (ver Figura 3.1)

y Damietta, ubicadas en el delta del rio Nilo.
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Figura 3.1: Compuerta de segmento inversa correspondiente a la presa Rosetta, Egipto, 1860 (Erbisti, 2004).

Por otro lado, en Estados Unidos, alrededor del 1870, ocurrieron invenciones paralelas en lo
que respecta a las compuertas de segmento. Jeremiah B. Tainter adquirid la idea de la compuerta
de segmento a Rehbock, Hilgard y Powell, el cual la patenté a su nombre en Estados Unidos.
La compuerta estaba construida con madera, compuesta por tres brazos radiales y era accionada

por cadenas instaladas aguas arriba del escudo.

En la Argentina, las primeras compuertas radiales datan del afio 1937 (ver Figura 3.2),
fabricadas y montadas por la sucursal argentina de la empresa francesa Neyrpic, especialista
internacional de primer nivel en equipamiento hidromecanico, las que se encuentran instaladas
y en funcionamiento en el Complejo Hidroeléctrico Escaba, emplazado en la provincia de

Tucuman.

Figura 3.2: Compuerta de segmento de vertedero del Complejo Hidroeléctrico Escaba ubicado en Tucuman.




En la Figura 3.3 y Figura 3.4 se muestran imagenes de otras compuertas radiales de vertederos

ubicados en Mendoza y Neuquén, respectivamente.
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Figura 3.3: Compuerta radial de vertedero del Complejo Hidroeléctrico Los Reyunos correspondiente al
Sistema Diamante, ubicado en la provincia de Mendoza.

e

Este tipo de compuertas constituyen equipos hidromecanicos de gran importancia debido a la
magnitud de caudales que son capaces de manejar eficazmente, a costos y potencias razonables,
devenidas en su simplicidad constructiva y bajo peso. Es por esto por lo que hany siguen siendo
ampliamente usadas en obras hidraulicas de control de erogacion de caudales tanto en
vertederos de superficie como en descargadores de fondo de obras hidraulicas multipropdsitos

de todas partes del mundo.

Figura 3.4: Compuertas radiales del vertedero del Compensador del Aprovechamiento Hidroeléctrico El
Chocén, ubicado en Arroyito, provincia de Neuquén.




3.2 Descripcion de las compuertas radiales

La compuerta de segmento, compuerta radial o Tainter, en su forma mas simple consta de una
placa curva formada por un segmento de cilindro sostenida por brazos radiales sometidos a
compresion (o0 a traccion si se tratase de una compuerta radial inversa, hoy en desuso) que

transfieren las fuerzas hidraulicas a cojinetes fijos denominados gorrones.

La compuerta de segmento gira alrededor de un eje horizontal que es colineal con el centro de
los gorrones y coincide con el centro del radio de curvatura de la placa del escudo. Mediante
esta disposicion, la linea de accion de la fuerza o empuje resultante de la presion hidrostatica

atraviesa el punto de rotacion y no se provoca la tendencia a abrir o cerrar la compuerta.

La principal ventaja de las compuertas radiales sobre las planas radica en la ausencia de la
instalacion de ranuras en la obra civil (denominadas recatas), aspecto muy importante tanto
para evitar el atascamiento de la compuerta por la insercion de elementos arrastrados por el

flujo en las recatas, como para optimizar las caracteristicas del escurrimiento.

En cuanto a la principal desventaja radica en que las pilas? de las obras civiles, si bien son de
menor altura, son mas largas y complejas, al requerir una estructura empotrada (anclaje pasivo)

0 un conjunto de cables pretensados para anclar los gorrones (anclaje activo).

Es comdn entre consultores, usuarios y fabricantes de equipamientos hidromecanicos confundir
los conceptos de las compuertas de segmento y las de sector. Debe prestarse atencion ya que
son compuertas geométricamente similares en lo que se refiere al escudo o mampara de
retencion, pero distintas en lo que respecta a su posicion de trabajo y accionamiento. Como sus
nombres lo indican, la compuerta de segmento consiste en un segmento de un cilindro, mientras
que la compuerta de sector radica en una porcion de cilindro, ver Figura 3.5. Un ejemplo, de
esta Ultima, es la instalada en el vertedero de superficie de la presa Aisol, que corresponde a la

central Nihuil Il del Complejo Hidroeléctrico Los Nihuiles.

! Ranuras dispuestas en las pilas, generalmente revestidas en acero, en las cuales se apoyan y sellan las
compuertas planas.
2 Estructura de la obra civil donde se fijan los gorrones.
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Figura 3.5: Vista lateral de compuerta de segmento (izquierda) y de sector (derecha) (Novak, et al., 2004).

3.2.1 Componentes principales

Una compuerta radial consiste basicamente en cuatro elementos: el drgano de retencion, las
partes fijas, los gorrones y los dispositivos de accionamiento. Cabe mencionar que los
componentes descriptos a continuacion, que se indican en la Figura 3.6, se corresponden con el
modelo geométrico de compuertas radiales moderno que utiliza la empresa para sus disefios, el
cual es semejante a los empleados en los aprovechamientos hidroeléctricos de la Argentina

construidos en las tltimas décadas.

1. Organo de retencion

Es el elemento mavil que hace de barrera al pasaje de agua, compuesto por:

e El escudo o piel, que es el componente que esta en contacto con el agua, el cual se
fabrica con chapas de acero (normalmente de 14 mm para compuertas de superficie y
hasta 50 mm para compuertas de fondo) y se recubre con una pintura epdxica de espesor
considerable para darle resistencia a la corrosion. Es comdn, principalmente en las
compuertas de fondo que descargan aguas con elevada presencia de sedimentos, utilizar
un cladding o revestimiento de acero inoxidable para mejorar la resistencia a la
corrosion y erosion. En casi todas las compuertas se colocan rigidizadores o refuerzos
horizontales, que consisten en perfiles (normalmente tipo L) soldados al escudo en una
de sus aristas, espaciados verticalmente cada una determinada distancia y delimitados

en sus extremos por las vigas verticales de la compuerta.
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Figura 3.6: Recorte de plano de compuerta de segmento emplazada en el vertedero del Aprovechamiento
Hidroeléctrico Piedra del Aguila.

e Lasvigas verticales (normalmente secciones en T), integradas a la placa del escudo, con
el que actla estructuralmente de forma compuesta.
e Las vigas horizontales, que se extienden a lo ancho de la compuerta y sobre las que se
apoyan las vigas verticales.
e Los brazos, que vinculan las vigas horizontales con los gorrones. Tanto los brazos, las
vigas horizontales y verticales son fabricadas de acero estructural.
e La parte articulada de los gorrones, que transfieren las cargas soportadas por la
estructura resistente a las obras civiles.
e Los sellos laterales e inferior, que son los responsables de la estanqueidad de la
compuerta y consisten generalmente en flejes de goma fijados al escudo mediante un

prensa-sellos que presionan el sello contra el escudo.
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e Los elementos moviles de guia lateral, como las ruedas, rodillos o placas de apoyo y
deslizamiento (patines), que limitan los movimientos laterales de la compuerta durante

la apertura y el cierre de esta.

2. Gorrones

Una compuerta radial, ya sea de vertedero o descargadora de fondo, posee dos conjuntos de
gorrones o articulaciones. El conjunto del gorrén es el encargado de soportar las fuerzas
externas que inciden sobre la compuerta radial, transmitirlas directamente a la viga del gorron
y posteriormente a las pilas de la obra civil, al mismo tiempo que permite la rotacion para el

uso operativo de la compuerta.

El conjunto de un gorrdn esta compuesto por una pieza fija de acero en forma de U compuesta
por dos placas paralelas, la cual se fija a la viga de los gorrones, un cubo o alojamiento del

cojinete o buje, y un eje el cual gira sobre el cojinete.

En la Figura 3.7 se muestra un conjunto de gorron de cojinete cilindrico (el del otro extremo
de la viga corresponde al de un gorron de una compuerta adyacente). También se fabrican con
cojinetes esfericos, los cuales compensan cierto grado de desalineacion de los brazos de
compuerta, tolerancias de construccion, deformaciones por efectos téermicos y elevamiento
cruzado de la compuerta. En comparacion con los cojinetes radiales o cilindricos, los esféricos
son generalmente mas estrechos, permite una distribucién de presiones mas uniforme y reduce
significativamente los momentos en el eje del gorron. Como desventaja, presentan ser
generalmente mas costosos frente a los cilindricos y los brazos vinculados a los mismos son de

mayores dimensiones debido al incremento de la longitud de pandeo.

Tornillos de anclaje de
Tornillos de la horquilla
fijacion de la
placa retencion

Eje del gorron Horquilla
Placa de
retencion

Cubo

Figura 3.7: Esquema de gorron de una compuerta y viga de gorrones (U.S.A.C.E., 2000).




11

La horquilla se fabrica de acero estructural y consta de dos placas paralelas que se sueldan
sobre una placa base rigida. Las placas paralelas poseen un orificio por el cual se inserta el eje

del gorron. El conjunto se atornilla a la viga del gorrdn, una vez realizados los ajustes finales.

El cubo o alojamiento del cojinete se fabrica generalmente en acero fundido, forjado o
estructural. El cubo del gorron se suelda en los extremos de los brazos de la compuerta, el cual
suele ser mas ancho que la seccion del brazo para facilitar la unién soldada y reducir las
tensiones de contacto, y se une a la horquilla mediante el eje. El orificio interior es mecanizado

con tolerancias especificas para lograr un ajuste adecuado con el cojinete del gorrén.

Tanto la horquilla como el cubo pasan por un proceso de alivio de tensiones por tratamiento

térmico y son mecanizadas posteriormente del proceso de fabricacion.

El eje o pasador transfiere las cargas de la compuerta desde el cubo a las placas laterales
paralelas de la horquilla. Ademas, en un extremo del eje se suelda una placa de retencion
provista de un pasador de seguridad para evitar que el eje gire y asegurar que éste permanezca
estatico. EI material usado para el eje debe ser compatible con el material del cojinete o buje y
debe ser capaz de lograr un acabado superficial de alta calidad para tener bajas fuerzas de

rozamiento.

Un cojinete o buje se inserta en el cubo mediante un ajuste por interferencia. EI mismo brinda
una superficie de apoyo uniforme y reduce las cargas de friccion entre el eje y el cubo, y el cubo
y las placas de la horquilla. Los cojinetes de compuertas radiales tipicos son de al menos 12 mm
a 50 mm de espesor y estan fabricados de materiales resistentes al desgaste y de bajo coeficiente
de friccion, entre los que se encuentran bronce al aluminio (ASTM B148) para presiones de
contacto inferiores a los 35 MPa, y bronce al manganeso o bronce autolubricado (ASTM B22-

90a) para aplicaciones con presiones de hasta 55 MPa.

La fuerza de la carga hidraulica y parte del peso de la compuerta se transmiten desde la
horquilla del gorron a las vigas del gorrén y luego a las pilas. Para el anclaje de los gorrones a

las pilas se utilizan dos tipos de sistemas:

e Anclaje estructural (anclaje pasivo); y

e Anclaje pretensado (anclaje activo).

El anclaje estructural convencional consiste en dos miembros longitudinales tensados con una
viga de anclaje transversal soldada a sus miembros aguas arriba, de esta manera se transfiere la
fuerza hidraulica al concreto por compresion, como muestra la Figura 3.8. Los miembros

longitudinales estan aislados del hormigon que los rodea para permitir el movimiento libre y
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deformacion para eliminar tensiones de traccion en el hormigén. La direccién de los miembros

longitudinales generalmente coincide con la direccion de la maxima fuerza de empuje de agua.

K A ;..-----‘.-".--.-;_-:..f..‘.:}ﬁ.._._g. :
t- ¢ Pier. ket | 5 -1

S 1 4

PLANT

SECTION A-A

Figura 3.8: Anclaje estructural (Erbisti, 2004).

Debido al aumento en el tamafio de las compuertas radiales, el anclaje estructural se volvid
voluminoso, requiriendo pilas muy grandes. Por esto, surgio el anclaje pretensado, con una
capacidad de carga superior y permitiendo un ahorro de hormigoén, ya que permite la

construccion de pilas mas estrechas.

Los anclajes pretensados cuentan con una serie de barras redondas o tendones postesados para
fijar la viga del gorron a la pila (Figura 3.9). Las barras estan dispuestas longitudinalmente en
la pila en la misma direccién del empuje maximo, insertados en tuberias para aislarlos del
hormigén circundante, se tensan mediante gatos hidraulicos y se anclan en los extremos

mediante elementos conicos.

El pretensado longitudinal debe proporcionar una compresion al hormigén de la pila de tal

forma de que en condiciones de empuje maximo de agua, la pila permanezca a compresion.
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Figura 3.9: Anclaje pretensado (Erbisti, 2004).

3. Partes fijas
Son las partes empotradas en el concreto, que sirven de guia lateral y apoyo en el umbral, asi

como también reciben la carga de la parte articulada de los gorrones y la transfieren a las obras

civiles. Los componentes basicos de las partes fijas son:

e Guias laterales de apoyo de ruedas o patines, y asiento de los sellos de estanqueidad,
normalmente fabricados de acero inoxidable, ya que van empotrados en el hormigén y
su reemplazo implica un costo muy importante.

e Viga de umbral, en la cual apoya la compuerta y descarga parte principal de su peso,
también fabricados de acero inoxidable.

e La parte anclada de los gorrones a las obras civiles.

4. Dispositivos de accionamiento
Son el medio directamente responsable de la apertura y cierre de la compuerta, tales como
servomotores oleohidraulicos o medios de izaje electromecanicos. Cabe citar que algunas

compuertas no cuentan con estos dispositivos, sino que son movidas equilibrando la presién de

agua mediante contrapesos.
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3.2.2  Funcion principal

Las compuertas radiales son usadas para la regulacion continua de caudales y del nivel de
agua de los embalses, instaladas en vertederos de superficie y, con menor frecuencia, en

descargadores de fondo.

Estas, junto con sus sistemas de accionamiento y tableros de alimentacion eléctrica y control,
son parte principal de la gestion de la seguridad estructural y operativa de las presas,

conjuntamente con la vigilancia y conservacion del estado de las obras civiles.

Figura 3.10: Compuerta de segmento del vertedero del Aprovechamiento Hidroeléctrico Piedra del Aguila.

El 6rgano de retencion mostrada en la Figura 3.10, est4d compuesto por la chapa del escudo
con rigidizadores horizontales, seis vigas verticales, dos vigas horizontales y dos brazos dobles

vinculados a los gorrones.
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4. METODOLOGIA

En cuanto a la metodologia de este trabajo para la elaboracion de esta guia se tiene que la
primera actividad de este proyecto integrador consiste en efectuar la recopilacion de
antecedentes de las compuertas radiales de los principales aprovechamientos hidraulicos de la

Argentina en una base de datos caracteristicos.

En paralelo a esta actividad se realiza la seleccion de la normativa que sera aplicada para el

disefio de compuertas radiales de acero.

Se procede a seleccionar de la base de datos una compuerta moderna (cuyos criterios de disefio
y configuracion geométrica coincida con el modelo adoptado por la empresa para el proyecto
de estos componentes) como caso de estudio (benchmark) para elaborar y verificar la aptitud
de esta guia. Es decir, se realizard el predimensionamiento de este caso de estudio de la
compuerta existente, y luego mediante la comparacion de los resultados con los reales, se

verifica la aptitud de las planillas de célculo creadas. Para esto serd necesario:

e Recopilar las condiciones del entorno fisico en el cual se emplaza la compuerta objeto de
predimensionamiento, incluyendo la geometria de las obras civiles del vertedero y los
niveles caracteristicos de operacion del embalse.

e Definir la geometria general de la compuerta.

e Definir los materiales a utilizar en los componentes de la compuerta.

e Determinar las cargas actuantes y clasificarlas en funcion de su frecuencia y oportunidad
de ocurrencia.

e Definir los escenarios de combinacion de cargas actuantes a los que simultaneamente se
expondra la compuerta.

e Obtener mediante calculo simplificado las resultantes de las cargas actuantes y las
reacciones de vinculo sobre los gorrones y el umbral.

e Obtener el o los escenarios que resulten determinantes para el predimensionamiento de las
partes constitutivas del 6rgano de retencion.

e Mediante la aplicacion de las técnicas de la resistencia de materiales clasica se procedera a
calcular las tensiones y deformaciones y verificar que sean menores a las admisibles de los
estados limites, con el fin de:

- Definir las dimensiones preliminares de la mampara de retencion, incluyendo el escudo
y la estructura resistente compuesta por las vigas verticales y horizontales.
- Definir las dimensiones los brazos superiores e inferiores a partir de las acciones

transferidas por las vigas horizontales, teniendo en cuenta la estabilidad de estos.
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- Definir las dimensiones de la articulacion del gorrén.

Una vez descripta la metodologia general de la elaboracién de la guia de predimensionamiento
(denominada aqui como M1), debe mencionarse que también existe una metodologia para el
uso futuro de esta guia (llamada M2), es decir, para el predimensionamiento de una compuerta
radial nueva cualquiera. La diferencia radica en que para M2 no deben ser tenidos en cuenta los
elementos en rojo (ver Figura 4.1), es decir, ya no debe realizarse, la recopilacion de
antecedentes, el estudio de normativas, y el analisis de los resultados obtenidos y el ajuste de
los modelos utilizados. Se adiciona el cuadro violeta, para el cual se requiere la seleccion de
una compuerta de referencia. Las dimensiones de esta compuerta de referencia seran utilizadas
como datos iniciales (iteracion 0) para el predimensionamiento de la compuerta a
predimensionar, efectuando las adecuaciones que sean necesarias a la geometria del vano de las

obras civiles.

Para todo ello, se utilizaran los lineamientos establecidos en la norma seleccionada (DIN
19704), complementando con los criterios de disefio y combinacion de cargas, tal como son
tratados en la literatura técnica aplicable de referencia (Novak, et al., 2004) (U.S.A.C.E., 2000).

De esta manera la empresa contara con:

e Una base de datos a partir de la cual podra comenzar a desarrollar el proyecto de una
nueva compuerta radial de superficie empleando las premisas de la ingenieria

comparativa.

e Un conjunto de planillas de calculo para predimensionar la compuerta del aludido

proyecto empleando los métodos clasicos de la resistencia de materiales.

e Los datos suficientes para ajustar el disefio empleando las técnicas modernas de

modelacion por elementos finitos.

La metodologia se detalla en el diagrama de flujo presentado a continuacién (Figura 4.1):
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5. MARCO NORMATIVO

5.1  Aspectos Generales

Una norma, estandar o cédigo es, en general, un documento en el que se precisan definiciones
técnicas y especifican directrices respecto de caracteristicas de bienes, servicios o procesos. La
estandarizacion asegura a los usuarios, ya sean estos ejecutores o destinatarios finales, el marco
necesario para obtener el alcance y la calidad de los productos elaborados bajo premisas

preestablecidas y aceptadas de comun acuerdo por todas las partes.

Si bien las normas no son de aplicacion mandatoria, asumen ese caracter si su uso es prescripto

en contratos, reglamentos o leyes.

La DIN 19.704 “Hydraulic Steel Structures”, estandar desarrollado y perfeccionado desde
1958 por el Deutsches Institut fir Normung (Instituto Aleman de Normalizaciédn), ha sido la
norma empleada, practicamente con exclusividad, como guia para el disefio y
dimensionamiento de las compuertas de todo tipo, planas y radiales, que conforman el
equipamiento hidromecanico de las obras hidraulicas de la Argentina, incluyendo las presas y

centrales hidroeléctricas.

Segun la experiencia de TECNORED la version de uso local méas difundido es la
correspondiente a septiembre de 1976, empleada a los fines indicados en las obras del Complejo
El Chocon (Cerros Colorados), Alicurd, Piedra del Aguila, Pichi Pictn Leuf(, asi como también
en Cabra Corral y EI Tunal, entre otras. Incluso esta prescripcion se sigue especificando en
pliegos actuales de estructuras hidraulicas de acero y en obras mas recientes como es el caso

del Complejo Hidroeléctrico Potrerillos, puesta en servicio en el 2000.

Mas recientemente, sumandose a la tendencia internacional en la materia, desde mayo de 1998
la norma ha adscripto a la aplicacion de la filosofia de disefio caracterizada por las siglas LRFD
(Load and Resistance Factor Design), a diferencia de la clasica ASD (Allowable Stress Design)

que venia siendo utilizada hasta ese momento.

La version actual de la norma DIN 19.704 data de 2014, sustancialmente idéntica a la citada

precedentemente en lo que respecta al objeto de este trabajo.

Se presenta a continuacion una sintesis de los aspectos de disefio tratados en las versiones de
los afios 1976 y 1998, correspondientes a cada una de las filosofias antes indicadas, para luego
argumentar las razones por las cuales la empresa ha decidido que la planilla de

predimensionamiento sea elaborada conforme con el criterio ASD.




19

La norma DIN 19.704, en todas sus versiones, es aplicable al disefio de estructuras de acero
sometidas a esfuerzos provocados por la accién del agua, sean estos estaticos, como, por
ejemplo, las solicitaciones de la presidn sobre las superficies laterales, superiores o inferiores
(subpresidn) del componente en consideracion, o bien dindmicos, ya sea por movimiento del

agua o del componente constructivo.

A los fines de completar las estimaciones de célculo de las estructuras dimensionadas
conforme con esta norma, la misma es complementada por otras normas emitidas por el mismo
instituto aleméan, las que difieren segin cual de las dos versiones sea aplicada, debido al
diferente modo en que una y otra trata las solicitaciones y la resistencia del material

constructivo.

5.2 DIN 19.704 Version 1976
5.2.1 Introduccion

La version de la DIN 19.704 de 1976, responde a los lineamientos generales de la filosofia de
disefio denominada ASD (Allowable Stress Design). En sintesis, en este caso, el criterio de
disefio de dimensionamiento estructural viene dado, en general, por comparar las tensiones
desarrolladas sobre el elemento constructivo para cada escenario de combinacion de cargas
considerado contra una tensién admisible, resultante de aplicar un factor de seguridad
determinado sobre la resistencia de fluencia del material. O bien, en otras palabras, concluir
cual es el factor de seguridad que deviene del cociente entre la tension de fluencia del material
constructivo y la tension de trabajo equivalente calculada sobre la base de las cargas actuantes

en cada escenario, sin incrementar los efectos de las acciones mediante factor alguno.

En otro orden, cabe destacar que ésta y las versiones precedentes se complementan con la DIN
19.705 dedicada a tratar aspectos constructivos de detalle y fabricacion, actualmente integrados

desde 1998 a la DIN 19.704 en su Parte 2, tal como se indica mas adelante en este informe.

A continuacion, se resefian los principales temas de la versidn de esta norma que hacen a los

aspectos estructurales aplicables al presente trabajo.

5.2.2 Hipotesis de carga

La norma lista las cargas que deben ser contempladas como minimo en el dimensionamiento
de la estructura de retencion, aunque no limita a las mismas la accion del efecto del agua. Entre

las primeras, cabe destacar:
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a) El peso propio de la estructura, incluyendo todos los accesorios adosados a la misma,
como las ruedas, patines, valvulas de equilibrio de presion (aplicables a compuertas
planas), sellos, aprietasellos y buloneria de sujecidn, entre otros, asi como también el peso

de las uniones soldadas y la pintura.
b) Las cargas hidrostaticas sobre todas las superficies sumergidas.

c) Las cargas hidrodinamicas debidas del escurrimiento del agua o del movimiento en aguas
muertas de la estructura, incluyendo las reacciones hidraulicas al desplazamiento ante el

accionamiento de los mecanismos de maniobra.

d) Los esfuerzos provocados por la aceleracion aplicada sobre la masa de la estructura por

los mecanismos de izaje.

e) Los esfuerzos de rozamiento, incluyendo los de los sellos contra las piezas empotradas,

de deslizamiento de patines y de rodadura de las ruedas de guia y apoyo.
f) Las cargas debidas a la accion del viento sobre las superficies expuestas.
g) La sobrecarga provocada por el oleaje sobre la superficie libre del agua.
h) Las cargas térmicas originadas por la variacion de la temperatura ambiente y del agua.
i) Las cargas horizontales y también verticales provocadas por las acciones sismicas.

Asimismo, en caso de corresponder segin la forma, uso y lugar de emplazamiento de la

estructura deberan tomarse en cuenta:

j) La presion adicional provocada por los dispositivos de cierre, en caso de requerirse tal
accion para incrementar el efecto del peso propio de la estructura para asegurar el cierre

del vano a obturar u obtener la estanqueidad necesaria.

k) La presion adicional provocada por la carga de sedimentos que pudieran alojarse sobre la
estructura. Esta, al igual que la anterior, son muy poco frecuentes en el caso de

compuertas radiales.
I) El impacto provocado por el choque de troncos, hielos y rocas arrastradas por la corriente.
m)La sobrecarga debida a la disposicion de sedimentos directamente sobre la estructura.

n) Las cargas provocadas por el transito, en caso de que parte de la estructura esté disefiada

para dar acceso al mantenimiento a traves de medios de izaje.
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0) El impacto provocado por el choque o roce de embarcaciones de porte compatible con las

regulaciones de uso del sitio de instalacion.

p) Por altimo, también la norma sefiala que sean consideradas eventuales modificaciones de
las condiciones de apoyo, para atender la modificacion que las mismas pudieran provocar

sobre las tensiones desarrolladas sobre la estructura.

Con generalidad a ser ajustada para cada caso particular, la norma ofrece pautas especificas
orientativas a partir de las cuales pueden estimarse las cargas de cada tipo listadas
anteriormente, sin embargo, un analisis detallado junto con el relevamiento de datos particulares
aplicables al proyecto en consideracién sera de principal importancia para determinar el efecto
sobre la estructura de dichas acciones y su combinacion devenida de los escenarios

contemplados en la subseccidn siguiente.

5.2.3 Escenarios de combinacién de cargas

Segun la frecuencia de las cargas actuantes y de acuerdo con la oportunidad de su
concomitancia, se forman por combinacion de las cargas listadas en la seccion anterior, los

escenarios indicados a continuacion:
i) Estado o escenario normal u ordinario de funcionamiento.

Aqui debe considerarse con su valor mas desfavorable todas las solicitaciones que
puedan producirse con mayor frecuencia dentro de los niveles de agua maximo y minimo
de operacion, incluyendo las cargas consideradas anteriormente en los incisos a) hasta h)
inclusive, asi como también aquellas que se consideran en los incisos j) hasta n) inclusive,

cuando correspondan por la naturaleza del proyecto.
ii) Estados especiales extraordinarios y excepcionales de funcionamiento.

Son los caracterizados por la accién de solicitaciones que se configuran con menor
frecuencia, las que deben ser consideradas actuando con las anteriores solo cuando su

accion simultanea es posible.

A este tipo pertenecen las cargas hidrostaticas e hidrodindmicas originadas por niveles
de agua debidos a crecidas excepcionales de recurrencia (milenaria, decamilenaria o la
crecida maxima probable), mareas elevadas u ondas devenidas de fallas catastroficas en

cierres o grandes desprendimientos de masas en el perimetro de los embalses aguas arriba.

Asimismo, en este escenario estan también incluidas las cargas antes indicadas en los

incisos e) para cargas por rozamiento desequilibradas entre laterales, f) para velocidades
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extraordinarias del viento, h) para valores extremos de temperatura, i), 0) y p), asi como
también el atascamiento del libre movimiento de las articulaciones por congelamiento o

excesivo roce por falta de mantenimiento.
iii) Estados excepcionales de cargas no funcionales.

Contemplan la accién sobre la estructura de cargas que corresponde considerar durante
la fabricacion, el premontaje en fabrica, el transporte, el montaje en obra y la eventual

ejecucion de ensayos especiales.

5.2.4 Materiales y tensiones admisibles

Seleccionado el material de la estructura, en funcion del tipo de tension y el escenario de
carga, la norma establece las tensiones admisibles aplicables y, consecuentemente con ello, el
respectivo coeficiente de seguridad minimo en caso de que la tension de trabajo alcance dicho

valor limite.

Sea, por ejemplo, un acero ductil de bajo carbono como el DIN 17.100 St37, el material
seleccionado para construir la estructura hidraulica (de amplia difusion en el medio para la
ejecucion de estructuras de acero soldadas rigidas), las tensiones admisibles indicadas por la
norma para los componentes sometidos a traccion y flexo-traccion para cada uno de los

escenarios de carga antes definidos, son las siguientes:

Tabla 5-1: Tensiones admisibles de traccién y flexo-traccién del acero St37.

Descripcion Valor

Escenario normal de funcionamiento (ENF) 160 MPa
Escenario extraordinario de funcionamiento (EEF) 180 MPa
Escenario excepcional de carga (EEC) 210 MPa

En tanto, a titulo comparativo, las principales caracteristicas mecanicas informadas por las
acerias en correspondencia con lo indicado a la DIN 18800 Part1 (1990) para este material son
las indicadas en la Tabla 5-2:
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Tabla 5-2: Caracteristicas mecanicas del acero St37.

Descripcién Valor
Tension de fluencia (o) 240 MPa
Tension de rotura (o,,;) 360 MPa
Elongacion (&) 22%

Por tanto, los coeficientes minimos de seguridad requeridos para cada escenario resultan del
cociente de la tension minima de fluencia y la respectiva tension admisible requerida, siendo

los siguientes para los componentes sometidos a traccion o flexo-traccion:

Tabla 5-3: Coeficientes minimos de seguridad del acero St37.

Descripcion Valor
Escenario normal de funcionamiento (ENF) 1,50
Escenario extraordinario de funcionamiento (EEF) 1,33
Escenario excepcional de carga (EEC) 1,14

Para las tensiones combinadas de comparacién (von Mises), los respectivos valores se reducen
a 1,33 (ENF), 1,25 (EEF) y 1,11 (EEC).

Es decir, que, aun para la condicion favorable de los componentes sometidos a traccion o
flexo-traccion, el material esta trabajando en condiciones normales de funcionamiento (ENF),

a lo sumo aproximadamente al 70% de la tension de fluencia del material (1/1,5=0,67).

5.2.5 Procedimiento de calculo

Conforme con las disposiciones de la norma, los procedimientos de calculo son libres siempre
que aseguren la obtencion confiable de los esfuerzos internos y las tensiones actuantes en las

secciones principales que caracterizan la geometria del componente en consideracion.

En este caso, tanto la determinacion de los esfuerzos internos como las tensiones y
deformaciones desarrollados por los mismos deberan ajustarse a las reglas clasicas de la

resistencia de materiales en el rango de comportamiento elastico.

Tal como se indica en la DIN 19704 (1976), la metodologia de calculo para el

predimensionamiento de la estructura de una compuerta radial contemplara:

a) El croquis de planta y corte transversal de la compuerta en su sitio de operacion,
mostrando su ubicacion en las posiciones extremas cerrada y completamente abierta, la
posicion del gorrdn, sus dimensiones principales y la configuracion prevista para la

estructura.
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9)

5.2.6

Las hipotesis y los escenarios de carga.

El valor, linea de accion y sentido de aplicacién de las cargas externas aplicadas a la
estructura, resultantes de cada escenario de carga.

Los materiales estructurales y sus tensiones caracteristicas de fluencia y rotura.

Las reacciones de vinculo y los esfuerzos internos desarrollados en cada elemento
estructural.

Las dimensiones resistentes de los elementos estructurales principales necesarias para
que las tensiones normales, tangenciales y combinadas en las secciones criticas
consecuentes de los esfuerzos internos calculados, no superen las tensiones admisibles
determinadas conforme con la norma para cada tipo de estado tensional.

La magnitud de las deformaciones para cada escenario de carga, en las posiciones mas

desfavorables.

Otros aspectos estructurales considerados

Si bien, no se pretende con el presente informe detallar todos los aspectos considerados por la

norma, a continuacion, se listan aquellos que son de interés a los fines estructurales:

La norma ofrece un procedimiento para determinar el ancho del escudo de la compuerta
que colabora en incrementar el momento de inercia (1) de los perfiles estructurales

adosados a dicho escudo.

En funcion de la vinculacién de las chapas del escudo a los perfiles de la estructura
resistente, la norma propone expresiones de calculo para las tensiones membranales

desarrolladas en dichas chapas.

Si bien estos métodos son perfeccionados por otras normativas del mismo instituto, a los fines

de un predimensionamiento preliminar a ser ajustado por elementos finitos, su simplicidad hace

conveniente su empleo.

5.3

5.3.1

DIN 19.704 Versiones 1998 y 2014

Introduccion

La norma DIN 19.704 en su version 1998, asi como su inmediata siguiente de 2014, se

presenta dividida en tres partes, a saber:

La Parte 1, dedicada a definir los criterios de disefio estructural.
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e La Parte 2, abocada a los aspectos de la ingenieria de detalle y fabricacion de los
componentes hidromecanicos a los que se refiere la norma, antes considerados en la
DIN 19.705.

e La Parte 3, en la que se consideran los equipos eléctricos utilizados para los
accionamientos de las estructuras de acero para uso hidraulico que estan vinculadas a

algun tipo de maquinaria.

A continuacion, se focaliza la atencién en los aspectos que hacen a los criterios de disefio
estructural ampliamente considerados en la Parte 1 y en las normas complementarias emitidas
por el instituto aleman, en particular la DIN 18.800 Partes 1 a 4 inclusive, en las que se aborda

en detalle los procedimientos de calculo aplicables a las estructuras de acero.

Estos criterios son conceptualmente semejantes a los lineamientos que los codigos del AISC
(American Institute of Steel Construction) establecen para la filosofia de disefio estructural

reconocida como LRFD (Load and Resistance Factors Design).

En sintesis, este criterio puede resumirse indicando que, para cada escenario de combinacion
de cargas solicitantes, dichas cargas son incrementadas mediante factores predeterminados que
Ilevan a la estructura a su estado limite, en tanto la resistencia es disminuida aplicando un unico
factor, proximo a la unidad. Estos factores toman en consideracion la incertidumbre inherente
de la magnitud de las cargas que acttan sobre la estructura y a la capacidad de esta para soportar

tales cargas y asegurar que el material se mantenga dentro del campo elastico.

El estado limite puede referirse tanto a aquel que impide la prestacion del servicio por las
deformaciones que, aun siendo elasticas, afectan su movilidad funcional (serviceability limit
state), asi como por haber alcanzado la estructura de acero su limite Gltimo (ultimate limit state)

de resistencia elastica.

5.3.2 Hipotesis y escenarios de carga

Si bien las hipotesis y escenarios de carga son sustancialmente idénticos a los informados
precedentemente para la version de 1976, las primeras citadas han sido ordenadas ahora en
funcién de la frecuencia de la accidn provocada por cada tipo de carga. Asi, la norma clasifica
los tipos de acciones conforme con las siguientes tres categorias: las cargas de accion

permanente, las variables, y las accidentales.

Entre las primeras se incluye el peso propio de la estructura, entre las segundas las cargas
antes definidas en a) hasta o) inclusive, para, por ultimo, incluir entre las accidentales la p) y
aquellas indicadas anteriormente como excepcionales (ver 5.2.2).




26

La norma actual aporta mas informacion de referencia para la determinacion de los valores de

cada una de las cargas solicitantes.

5.3.3 Procedimiento de célculo

La metodologia de calculo no ha variado en relacion con la necesidad de ejecutar los pasos I)
a V) del procedimiento antes descripto en 5.2.5, en cambio, las dimensiones de los elementos
estructurales vienen determinados ahora por la aplicacion a las cargas de factores de seguridad
parciales y coeficientes de reduccion de los parametros de resistencia del componente

estructural.

Estos factores y coeficientes son establecidos en esta version de la norma segln sea el caso de
analisis, es decir, de estado limite ultimo, o de estado limite de servicio, o de evaluacién a la

fatiga para los casos y componentes que corresponda.

Enfocando la atencion en el predimensionamiento segun el criterio de estado limite ultimo, la
norma DIN 19704-1 (1998) informa los factores de seguridad parciales (yr) a aplicar a las
cargas que solicitan a la estructura, asi como también la simultaneidad de las acciones se modera

a traves de la aplicacion de un coeficiente (W) particular para cada escenario.

Excepto para unos pocos casos de carga comprendidos en la categoria de excepcionales o
accidentales, la norma propone afectar las cargas permanentes y las variables por un factor de
seguridad parcial y5 igual a 1,35, en tanto el coeficiente W varia desde 1,0 a 0,9 y hasta 0,8
respectivamente para la combinacion de carga del escenario normal de funcionamiento (ENF),
el escenario extraordinario de funcionamiento (EEF) y el escenario excepcional de cargas
(EEC).

En cuanto a la resistencia del material, la norma especifica el valor del coeficiente y,, a
adoptar para reducir los parametros de resistencia, el que, segun se informa en la norma DIN
18800 Partl (1990) a la que refiere la (DIN 19704-1, 1998), es 1,1 para los materiales

constructivos de uso generalizado en las estructuras hidromecéanicas.

5.4  Manual de Ingenieria USACE 1110-2-2702 (2000)

Este manual proporciona una guia para el disefio, la fabricacion y la inspeccion de compuertas
de vertedero, gorrones y anclajes de gorrones para proyectos de navegacion y control de
inundaciones, estableciendo los criterios de disefio de los componentes de acero conforme el

método LRFD (Load and Resistance Factors Design).
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La filosofia de disefio utilizada por USACE coincide con la prescripta en la DIN 19704 (1998
y 2014) difiriendo en los factores aplicados a las cargas para cada uno de los escenarios de

trabajo.

Por ejemplo, para el caso normal con la compuerta cerrada (caso 1), las cargas y sus

respectivos factores vienen dados por la siguiente ecuacion:

1,4-H,+12:-D+16-(C+M)+12-Q, (1)
Donde:
e H: Carga hidrostatica maxima que puede alguna vez ocurrir en condiciones
normales.

e D,C,M: Peso de la compuerta (D), y cargas muertas (C: peso del hielo, M: peso
de sedimentos depositados).
o Q: Peso residual del cilindro oleohidraulico sobre la vinculacion con la

compuerta cuando la compuerta esta apoyada sobre el umbral.

En cuanto a la resistencia de disefio para cada estado limite aplicable, el referido manual del
USACE establece que ésta viene dada por el producto entre la resistencia nominal para dicho

estado (R,,), el factor de resistencia (@) y la confiabilidad de dicho factor («):

0ra Ry )

Siendo @ = 1 para el estado limite referido a la tension de fluencia del material y « = 0,9

para condiciones normales de operacion, aplicables al caso 1.

Teniendo en cuenta que para las compuertas radiales de superficie la disposicion de
sedimentos y carga de hielo sobre la estructura de la compuerta es practicamente despreciable,
al igual que la carga trasmitida por el peso del vastago del servomotor oleohidraulico, puede
decirse que la diferencia entre uno y otro método se reduce sustancialmente a la diferencia entre

las siguientes expresiones:

Tabla 5-4: Expresiones de afectacion de cargas y resistencias.

USACE 1110-2-2702 DIN 19704 (1998 y 2014)
Cargas 14-H,+12-D 1,35-(H, + D)
Resistencias 1-09-R, R,/1,1=R,-0,909
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Por otra parte, en este trabajo se han empleado expresiones de calculo y modelos estructurales
propuestos por el citado manual del USACE, debido a su caracter especifico para compuertas
radiales, asi como también informacion proveniente de otras fuentes oportunamente referidas,

las que no contradicen las hipétesis de trabajo de la DIN 19704.

5.5 Resumen de las filosofias de disefio ASD y LRFD

A continuacion, se presentan brevemente los aspectos que fundamentan los criterios de disefio
contemplados en las versiones de la DIN 19.704 antes consideradas, bajo la mirada de las
metodologias ASD y LRFD para el disefio de componentes hidromecanicos y, en particular, de
compuertas radiales. Allowable Stress Design (ASD) y el Load and Resistance Factor Design
(LRFD) son procedimientos, metodologias o filosofias de célculo basados en principios de
disefio por estados limites.

El término estado limite se usa para describir una condicién a la cual una estructura o un
elemento de esta deja de satisfacer su funcion prevista, por lo tanto, debe ser evitado. Hay dos

categorias de estados limite: resistencia y de servicio.

e El estado limite de resistencia define la capacidad de tomar carga de la estructura y del
material constructivo, incluida la resistencia a la fluencia, a la rotura, al pandeo y a la
fatiga.

e Los estados limite de servicio definen el desempefio funcional de la estructura, incluida

la deformacion de su geometria, vibraciones excesivas, entre otras.

Es sabido que en el disefio de una estructura se tiene una incertidumbre inherente a las cargas
que actuan sobre la misma y a la capacidad de la estructura para soportar esas cargas. Ante la
incertidumbre de estos dos aspectos se desea establecer un margen entre cargas y resistencias

con la finalidad de reducir la probabilidad de falla.

Los enfoques ASD y LRFD dan respuesta a este requerimiento. En ambos casos se trata de
obtener un margen entre las resistencias y los efectos de las cargas, tal que se tenga baja

probabilidad de que la respuesta de la estructura sea inaceptable.

e Respecto del tratamiento que ambos métodos dan a las cargas, la principal diferencia se
relaciona con el modo empleado para agrupar y ponderar cada una de las acciones
correspondientes a cada escenario de disefio. En ambos métodos se conforman
escenarios de combinacién de cargas que se estiman puedan ocurrir al mismo tiempo.
En el caso del método ASD, dichos escenarios se configuran por agrupacion de cargas

a los valores maximos que estas asumen segun la hipétesis que fundamenta cada
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escenario. En cambio, las cargas que segun el método LRFD se agrupan en cada
escenario, son multiplicadas por un factor determinado en funcién del tipo de carga,

denominandose asi carga factorizada.

e Con respecto a la resistencia de la estructura para soportar la combinacion de cargas
correspondiente, en el caso del método ASD, la resistencia limite de la estructura se
reduce aplicando un factor de seguridad (Fs > 1), mientras que en el enfoque LRFD se

reduce mediante un factor de resistencia (¢ < 1).

Lo expuesto se aprecia en las expresiones siguientes:
n
Segin ASD: R,,/Fs > Z Qni ©)
1

n
Segin LRFD: @-R, = Zyi * Qni (4)
1

La expresion (3) representa el caso de ASD, mientras que la (4) representa el caso de la
metodologia LRFD. ElI miembro izquierdo en ambos casos corresponde al pardmetro de

resistencia de disefio, y el derecho, corresponde a la resistencia requerida.
Donde:

e R, Define la resistencia nominal, resultante del material y la geometria de la
estructura.

e (,;: Efectos de cargas (esfuerzos externos, e internos como por ejemplo
momento flector, fuerza cortante, fuerza axial, etc.), determinados por
analisis de las cargas que actlan sobre la estructura.

e Fs: Factor de seguridad, Fs > 1

o (: Factor de resistencia, refleja la incertidumbre de la resistencia para un estado
limite particular, @ < 1.

o yi Factores de carga que consideran la variabilidad e incertidumbre de las
cargas aplicadas, generalmente y; > 1 ya que la finalidad del factor consiste

en incrementar los efectos de las cargas.

Para el estado limite que se esté analizando, ya sea estado limite Gltimo o de servicio, estas
expresiones indican que la resistencia de disefio (R,,/Fs o ©.R,) de cada componente
estructural debe ser mayor que la resistencia requerida (7 Qn; 0 X1 vi-Qni) determinada

mediante el analisis estructural.
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En la nomenclatura utilizada en la version 1998 y 2014 de la DIN 19.704 la expresion

equivalente es la indicada a continuacion:

n
1/VM'RnZZVF'Lp'Qm’ (5)
1
Donde:
e 1/yw =0
* V- = cte = 1,35 para cargas permanentes y variables, con excepcion de las
accidentales debidas al mal funcionamiento de los medios de accionamiento
de la estructura.
e ¥ = 1 para combinacion de cargas en escenarios normales de funcionamiento

(Caso 1 = ENF), W = 0,9 para combinacion de cargas en escenarios
extraordinarios de funcionamiento (Caso 2 = EEF), y ¥ = 0,8 para

combinacion de cargas en escenarios excepcionales (Caso 3 = EEC).

5.6 Resultado de las diferencias de criterios

Como se ha visto, la norma ha evolucionado desde el criterio clasico de dimensionar las
estructuras hidraulicas de acero adoptando un coeficiente de seguridad sobre la tension de
fluencia del material de construccién, hacia la utilizacion de un criterio de disefio analogo al
identificado por la American Institute of Steel Constructions (AISC) con las siglas LRFD (Load
and Resistance Factor Design), actualmente aplicado al calculo de estructuras de acero de uso

general.

La uniformidad de los factores para la mayoracion de las cargas propuestos para |os escenarios
de combinacidn, tanto de funcionamiento normal como extraordinario, asi como también para
la reduccion de la resistencia de las versiones mas recientes de la norma DIN 19.704 (1998 y
2014), permite concluir que la diferencia con la aplicacion de las prescripciones de la DIN
19.704 (1976) es minima.

En la seccién siguiente esto se pone de manifiesto, a través de un ejemplo comparativo
sencillo, en el que se dimensiona una viga simplemente apoyada aplicando uno y otro criterio

conforme con las prescripciones de las respectivas versiones 1976 y 1998 de la DIN 19.704.

5.7  Ejemplo comparativo

En el ejemplo comparativo se muestran los resultados obtenidos de la aplicacion de los
criterios ASD y LRFD, segun la DIN 19.704 versién 1976 y 1998 respectivamente, al
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dimensionamiento de una viga horizontal simplemente apoyada construida mediante un perfil
IPN.

Supongamos el caso de una viga de acero de 10m de largo (1), dispuesta horizontalmente,
simplemente apoyada en sus extremos, la que soporta una placa de peso despreciable (escudo)
de ancho unitario (a = 1m). Sobre la cara superior de la placa actla una presion p de

1 kg/cm?, equivalente a una carga hidrostatica de 10 m.c.a.

Se realizara el predimensionamiento de la estructura indicada utilizando la norma DIN 19.704
de 1976y, por otro lado, la del 1998 (0 2014).

El tipo de cargas que accionan en este caso sobre la estructura, son:

e Peso propio de la estructura (carga permanente).
e Accidn hidrostatica, correspondiente a la columna de agua de 10m sobre la cara superior
de la placa.

e El lado inferior se encuentra a presion atmosférica.

Considerando unicamente estas acciones, se esta bajo un escenario de combinacion de cargas

correspondiente al estado normal de funcionamiento (Caso 1 = ENF).

Siendo a y [ el ancho y la longitud de la viga respectivamente, w;, = p.a es la carga externa
debida a la presion hidrostatica por unidad de longitud, w,, el peso de la viga por unidad de

longitud, entonces, la carga total por unidad de longitud w, vale:

We = Wy + wy, (6)

El momento flector maximo se da en el centro de la barra (x = [/2) y vale para el caso del

ejemplo:

wg. [?
MZ = 8 (7)

Las tensiones maximas producidas en un perfil se relacionan con el momento inducido por

medio de la ecuacion:

Oy = WZ (8)
Como el perfil no es conocido aun, se pretende encontrar un valor del madulo resistente 1/,

gue provoque una tension resultante inferior a la resistencia ultima del material, por tanto:




32

M,
W= (9)

Jx
Asumamos que el material de la viga se trata de un acero ductil de bajo carbono, méas

especificamente, un DIN 17100 St37-2, es decir, el mencionado en la seccién 5.2.4, con una

tension de fluencia de £, = 240MPa.

Utilizando las expresiones (3) y (4), se encuentra para cada método (ASD y LRFD) una
estimacion del valor de la resistencia nominal para posteriormente seleccionar el perfil que

satisfaga tal requerimiento.

Tabla 5-5: Expresiones del ejemplo comparativo.

DIN 19.704:1976 (ASD) Ref. DIN 19.704:2014 (LRFD) Ref.
n n
R,/Fs > Z Q; (10) 1/Ym Rn = Z Yr- W Qni (11)
1 1
Fs=15W 1/ym=1/1,19
S=1,
(12) Yr¥=135-1¢ (13)
. — o.Mz . o W.y Mz

NOTAS:

1) El factor de seguridad Fs Se obtiene a partir del valor de resistencia admisible para el acero y para esfuerzos de flexo-
traccion de (DIN 19704, 1976) para el escenario de carga ENF, f,4 = 160MPa. Entonces el factor de seguridad vale
f;
Fs=2X=1
s fad ‘5
2) yu (= 1,1) es el factor de seguridad destinado a reducir pardmetros de resistencia del material, obtenido de (DIN 18800

Partl1, 1990).

3) yr(= 1,35) es el factor de seguridad para mayorar el efecto de las acciones solicitantes y W es un coeficiente a tener en
cuenta en casos de combinacion de cargas extraordinarios y excepcionales, obtenido de (DIN 19704-1, 1998).

Tabla 5-6: Datos del ejemplo comparativo.

Valor Unidad
a 1 m
| 10 m
p 0,1 0,1
fy 240 240
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Tabla 5-7: Resultados del ejemplo comparativo.

DIN 19.704:76 DIN 19.704:2014
ASD LRFD
Concepto Unidad Valor Re%c??fnfga Valor ReIIEaCcL:gr(':lfc?a

Wiy N/m 4.520 - 4.520 -
Wp N/m 98.000 - 98.000 -

Wi N/m 103.000 (6) 103.000 (6)

M, N.m 1.280.000 @) 1.280.000 @)
fs - 1,50 (12) NA -

Liym - NA - 0,91 (13)

v ¥ - NA - 1,35 (13)

W2 n total necesario cm3 8.000 (14) 7.920 (15)
Perfil seleccionado - IPN450 - IPN450 -
Peso N/m 1.130 - 1.130 -
W24, disponible piperfil cm? 2.040 - 2.040 -
Cant. vigas - 4 - 4 -
W 4 total disponible cm?d 8.160 - 8.160 -

El peso y el modulo de area del perfil seleccionado se obtuvo del catdlogo Acindar (2003).
Los médulos resistentes totales necesarios o de disefio calculados mediante ambas filosofias

son practicamente iguales para ambos casos.

5.8  Criterio normativo adoptado

Como se ha mencionado anteriormente, la DIN 19.704 ha sido la norma que ha guiado el
dimensionamiento del equipamiento hidromecanico de control del escurrimiento a través de
conducciones hidraulicas de vertederos, obras de toma, descargadores de fondo y desvio de las
presas y centrales hidroeléctricas construidas por HHIDRONOR SA 'y Agua y Energia Eléctrica
SE, en las regiones del Comahue, Cuyo, la Patagonia y el Norte, asi como también de las obras

binacionales que Argentina comparte con Paraguay y Uruguay.

Ampliamente difundida por las firmas europeas proveedoras principales de los citados
equipamientos, también fue posteriormente adoptada por los fabricantes locales para disefiar

los componentes hidromecénicos de las obras mas recientes.

En todas las obras en que la empresa TECNORED ha participado, ya sea en el proyecto, la
revision del disefio, la inspeccion de la fabricacién, el montaje y puesta en marcha o en la
auditoria del estado de conservacion y funcionamiento, se ha comprobado que el criterio de
disefio estructural empleado ha sido el de la version de septiembre de 1976, o aln anteriores,

debido a la antigtiedad de las obras.
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Las versiones posteriores han aportado importante informacion para la determinacién de los

valores de las diversas y numerosas cargas solicitantes, asi como también otras guias publicadas
por el US Army Corps of Engineers (USACE) y el US Bureau of Reclamations (USBR).

No obstante los cambios propuestos por las versiones de 1998 y 2014, en el ejercicio de la

actividad profesional, la empresa ha preferido conservar el criterio clasico por las siguientes

razones:

a)

b)

d)

f)

Buena parte de los estudios encomendados a la empresa guardan mas relacion con el
equipamiento hidromecanico ya instalado en las obras hidraulicas e hidroeléctricas
construidas con antelacion a 1990, los que fueron disefiados conforme con la version de
1976 de la DIN 19.704.

Las planillas desarrolladas en la empresa para la verificacion del dimensionamiento de
compuertas planas (deslizantes o de ruedas de eje fijo, del tipo Bureau o a cielo abierto)
gue se espera sean complementadas con la planilla resultante de este trabajo, han sido
elaboradas siguiendo los lineamientos de la version de 1976 en lo que al procedimiento de

calculo se refiere.

Los procedimientos de analisis de falla de componentes hidromecanicos se instruyen sobre
la base de reconocer las cargas y escenarios de combinacion de cargas que pudieron
provocar dicha falla, para luego comparar contra la resistencia del material su real
posibilidad de ocurrencia, sin incrementar las cargas, atenuar su integracion al escenario

combinado ni reducir la resistencia del material.

Resulta mas comprensible para los clientes de la empresa asimilar los resultados de los
estudios sobre el particular cuando éstos estan expuestos en términos de la resistencia de
fluencia que conservan los materiales constructivos cuando son solicitados por las cargas

maximas.

Los profesionales del medio, receptores y revisores criticos de los estudios de la empresa,
varios de los cuales asumen el caréacter de especialistas empleados de los clientes, estan

mas familiarizados con el criterio ASD que con el LRFD.

Si de la aplicacion del criterio ASD resultard una estructura algo mas sobredimensionada
que empleando el criterio LRFD, una eventual instancia posterior de modelacion por
elementos finitos brindard la oportunidad de revisar la geometria de las secciones
resistentes principales que pudieran incidir sobre los costos del proyecto.
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6. RECOPILACION DE ANTECEDENTES

El objeto de esta seccion es el de documentar el resultado de la recopilacion de informacion
técnica realizada sobre las compuertas radiales que equipan las principales obras hidraulicas de
la Argentina, asi como el ordenamiento dado a dicha informacion mediante la generacion de

una base de datos general.

6.1 Introduccion

Con el propésito de contar con un panorama suficientemente amplio acerca de las soluciones
implementadas en la Argentina en relacion con el proyecto de compuertas radiales de superficie
(y también de profundidad, aunque esto exceda el alcance de este trabajo) se ha procedido a
recopilar informacion de interés especifico para este trabajo, procedente de diversas fuentes

confiables (concesionarias, organismos nacionales y provinciales).

Los datos recabados se han ordenado en una base de datos que consiste en una planilla de
Microsoft Excel que agrupa los datos caracteristicos de las compuertas radiales de los

principales aprovechamientos hidroeléctricos del pais, asi como de su entorno operativo.

En cada fila (registro) se resume las caracteristicas principales de las compuertas presentes de
cada obra en consideracion. En lineas generales, los campos corresponden a informacion de la
obra en la que se encuentran emplazadas: ubicacion geografica, datos hidrologicos principales,
niveles del embalse, caracteristicas del vertedero o descargador, tipo, uso, geometria y peso de

las compuertas y caracteristicas del sistema de accionamiento.

6.2 Fuentes de informacién

A los fines de la obtencion de la informacion necesaria, se procedié a recabar y ordenar los

siguientes datos:
¢ Informacion no confidencial con que cuenta la empresa.

¢ Informacion publica disponible en sitios webs de organismos nacionales, entre las cuales se
destaca la procedente de la Secretaria de Recursos Hidricos, la Secretaria de Energia, el Ente
Nacional Regulador de la Electricidad (ENRE) y el Organismo Regulador de Seguridad de
Presas (ORSEP) de la Nacion.

e Sitios webs de las concesionarias.

e Consultas al personal gerencial de algunos de los aprovechamientos hidroeléctricos que

poseen compuertas radiales.
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Para complementar la informacion con que cuenta la empresa se ha solicitado, a los fines del
presente proyecto integrador profesional, la informacion necesaria a las operadoras de los
complejos hidroeléctricos, la que se ird integrando a la base de datos a medida que sea recibida

la informacion de terceros.

En el Anexo | adjunto al presente, se incluye la versién impresa del listado de fuentes de la
informacion recopilada para cada uno de los registros que hasta el momento han sido integrados

a la base de datos.

6.3 Base de datos

En la base de datos, cada fila (registro) corresponde a los datos recabados de las compuertas
de una obra en particular, mientras que en cada columna (campos) se define la informacion a

ser recabada conforme con el siguiente detalle:
e Identificacion:

(1d) Numero de identificacion asignado al registro de la serie de datos relativos a

la(s) compuerta(s).

e Obra:
(Alias) Apodo de la presa a la que pertenece la compuerta.
(Presa) Nombre de presa.

(Complejo) Aprovechamiento hidraulico en el que se encuentra emplazada.
e Ubicacion geogréfica:

(Regidn) Region en la que se encuentra el complejo, segun el siguiente detalle (Idem
SADI):

- NOA: Noroeste argentino,
- NEA: Noreste argentino,
- CUY: Cuyo,

- CEN: Centro,

- LIT: Litoral,

- GBA: Gran Buenos Aires,
- BAS: Buenos Aires,
- COM: Comahue,
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(Provincia)
(Coord)

(Link)

- PAT: Patagonia.

Provincia argentina en la que se encuentra la obra.
Coordenadas de latitud y longitud del emplazamiento de la obra.

Hipervinculo de Google Maps.

e Datos hidroldgicos:

(Cuenca)

(Superficie) Superficie de la cuenca en km?.

(Médulo)
(Pico)
(Recurre)
(QmaxRe)
(ARoQmX)
e Embalse:

(Corona)
(NAME)

(NAMOIn)

Caudal modulo del rio en m¥s.

Caudal pico de crecida en m%/s.

Recurrencia del caudal pico de crecida informado.
Caudal méaximo registrado en m?s.

Afio en el que se registrd el caudal maximo.

Cota del Nivel de Agua de Coronamiento (NACo) de la presa [m.s.n.m].
Cota del Nivel de Agua Maximo Extraordinario (NAME) [m.s.n.m].

Cota del Nivel de Agua Méaximo Ordinario (NAMO) de invierno [m.s.n.m].

(NAMOVe) Cota del Nivel de Agua Maximo Ordinario (NAMO) de verano [m.s.n.m].

e Obra de descarga:

(PerCon)
(TipDes)
(CanVan)
(AchVan)
(AltVan)

(Cresta)

(QtDise)

Fecha de inicio y fin de la construccion de la obra.
Tipo de obra de descarga (De superficie o de fondo).
Cantidad de vanos de la obra de descarga.

Ancho de un vano tipico de la obra de descarga.

Altura libre obra de descarga (Dintel en obra de fondo).
Cota de la cresta de la obra de descarga.

Caudal de disefio que puede erogar la suma de todos los vanos de la obra de

descarga para el NAMO.
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o Compuertas:
(Uso)
(Umbral)
(Dintel)
(Gorrén)
(Alto)
(Ancho)
(Radio)
(VigasV)
(VigasH)
(RayBra)

(Peso)

(TipoAcc)
(ConfigAcc)
(PotAcc)

(Esflza)

(DiaMen)

(DiaVas)

Control crecidas, compensacion, riego

Cota del umbral de asiento de la compuerta [m.s.n.m].
Cota del labio superior de la compuerta [m.s.n.m].

Cota de la articulacion de los brazos [m.s.n.m].

Altura total de la compuerta medida verticalmente [mm]
Ancho del escudo de la compuerta [mm]

Radio de curvatura del escudo de la compuerta [mm].
Cantidad de vigas verticales.

Cantidad de vigas horizontales.

Cantidad de rayos por brazo.

Peso total de la compuerta (escudo, estructura, brazos y articulacion solidaria

a cada brazo), no incluye la parte estacionaria de los gorrones.

Tipo de accionamiento de la compuerta (Oleohidraulico o electromecanico).
Configuracion del accionamiento.

Potencia maxima instalada del sistema de accionamiento [KW].

Esfuerzo maximo normal que es capaz de desarrollar el sistema de izaje.
Fuerza maxima normal de cada servomotor [kgf], si el tipo de
accionamiento es oleohidraulico.

Fuerza maxima normal del cable [kgf], si el tipo de

accionamiento es electromecanico.

Diametro menor del interior del piston [mm], si el tipo de accionamiento es

oleohidraulico.

Diametro menor externo del cable [mm], si el tipo de accionamiento es

electromecénico.
Didmetro del vastago [mm], si el tipo de accionamiento es oleohidraulico

NA (No aplicable), si el tipo de accionamiento es electromecénico.
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(Carrera) Carrera del piston [mm], si el tipo de accionamiento es oleohidraulico.
NA (No aplicable), si el tipo de accionamiento es electromecéanico.

(Complem) Complementos, incluyendo imagenes, esquemas, planos, y/u otra

informacion técnica disponible.

(Notas) Notas y comentarios respecto de la informacion contenida en alguno de los

campos del registro correspondiente.

En el Anexo Il, se presenta la planilla de la base de datos indicando la totalidad de la

informacion recopilada para los veintiséis registros que han sido integrados a la misma.

6.4  Fichas técnicas

La importancia de la elaboracion de fichas técnicas radica en su capacidad de visualizar
informacion de antecedentes para desarrollar una determinada tarea. En este trabajo, a partir de
la base de datos elaborada, se prepar6 una ficha técnica de la compuerta radial que se seleccion6
como caso de estudio correspondiente a la compuerta de Piedra del Aguila (ver Anexo 111).

6.5  Aspectos relevantes

La recopilacién previa y ordenada de antecedentes de aspectos técnicos relevantes relativos a
estudios de ingenieria a desarrollar, constituye en la empresa una buena practica, reglada por

los procedimientos internos de la empresa.

Son varias las razones que motivan la decision de la direccion en pautar su instrumentacion,

algunas de las principales se exponen a continuacion:

a)  El equipo de trabajo asignado al proyecto toma conocimiento temprano de soluciones ya
implementadas en uno 0 mas proyectos que guardan semejanza con el proyecto o parte
del proyecto a desarrollar, movilizando el debate interno acerca de las soluciones a

implementar sobre la base de ejemplos concretos.

b)  Se reducen sustancialmente los tiempos empleados al momento de plantear alternativas

solucion a los problemas que requiere sortear el proyecto a desarrollar.

c) Desde el inicio de los estudios y de la elaboracion de los borradores de disefio, el equipo
de trabajo cuenta con una o mas referencias para validar por comparacion los primeros
resultados, avanzando sobre bases més sélidas que tienden a evitar la reiteracion de

trabajos indeseables y revisiones multiples.
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d)  Reduce los costos de preparacion de ofertas técnicas y facilita el intercambio de opiniones
con el cliente a la hora de explicitar los aspectos destacados de las propuestas presentadas,

entre otras ventajas.

La numerosa cantidad de campos que contiene la base de datos desarrollada apunta a dar
respuesta satisfactoria a basquedas de diversa indole relacionadas no solo con las caracteristicas
de las compuertas radiales y sus accionamientos, sino también con el medio fisico natural y el
entorno constructivo en el que se emplazan. Como no ha sido posible obtener todos los datos
requeridos, la empresa ira completando a medida que se acceda a los datos faltantes, aspecto

gue no invalida el uso de la base a los fines citados anteriormente.
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7. REQUERIMIENTOS DEL PROYECTO A PREDIMENSIONAR

7.1 Introduccion

En primer lugar, deben recabarse los datos de entrada o requerimientos del proyecto en
relacion con la disposicion y geometria de los vanos en la que seran emplazadas las compuertas
radiales a predimensionar, asi como también las caracteristicas operativas y del medio fisico

del entorno (resumidos en la hoja de calculo “A. Entorno™).

Luego, se procede a seleccionar de la base de datos, una compuerta de referencia de
caracteristicas y dimensiones similares (cuyos parametros se exponen en la hoja de calculo “B.

Referencia”).

Cabe destacar que la citada seleccion, de ajustarse satisfactoriamente a las caracteristicas
principales del proyecto objeto del trabajo, constituye una base comparativa de gran utilidad
para iniciar el predimensionamiento (primera iteracion del proceso de célculo). En el caso de
este trabajo, se pretende corroborar que las dimensiones de una compuerta existente (caso de
estudio) sean tal que las tensiones y deformaciones estén por debajo de las admisibles
(compuerta radial del Aprovechamiento Hidroeléctrico Piedra del Aguila), con el propésito de
validar a través de los resultados obtenidos, la aptitud de las planillas y el procedimiento

aplicado.

Ademas, se definen las tensiones admisibles en funcion de los escenarios de carga para los

materiales principalmente usados en la fabricacion de compuertas.

7.2 Entorno del emplazamiento

Se debe remarcar que la explotacion de una presa requiere de criterios operativos claros y de
informacion suficiente y confiable que permitan asegurar el cumplimiento de dichos limites, en
salvaguarda de la integridad de la estructura y en prevenir eventuales accidentes (ORSEP,
2018). Estas restricciones deben ser consideradas en el desarrollo de los procedimientos

operativos, y deben incluirse en cada uno de ellos:

e Caudales maximos de descarga de los equipos de control.

e Nivel maximo de operacion del embalse.

e Niveles de operacion normal.

e Restricciones a las operaciones bajo circunstancias especiales de llenado o descenso del
embalse (primer llenado, vaciado rapido, etc.).

e Restricciones legales, estacionales y ambientales.
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De acuerdo con las recomendaciones dadas por ORSEP (2018), la extension de los criterios
de las restricciones operativas debera ajustarse a la complejidad y caracteristicas de cada
entorno en el que se emplace el aprovechamiento, asi como al nivel de impacto de una eventual

falla de la presa u operativa.

Como parte integrante de la estructura de retencion de las presas, las compuertas radiales
(incluyendo sus dispositivos de accionamiento y sistemas normales y de emergencia de
alimentacion eléctrica) deben ser disefiadas, operadas y mantenidas contemplando la
significacion que los mismos guardan para la seguridad estructural y operativa del

aprovechamiento hidrico en el que se emplazan.

En la planilla “A. Entorno” se exhiben:

e Datos del embalse: NAMO (Nivel de Agua Méaximo Ordinario) y NAME (Nivel de Agua
Maéaximo Extraordinario).

e Datos de las obras civiles, como el nivel de coronamiento de la presa, cantidad y
dimensiones de los vanos del vertedero de superficie, o de la conduccion de descarga
profunda.

e Datos del medio fisico, tales como aceleracion de los sismos basicos operativos y maximo
creible, velocidad del viento maxima y media, temperatura del agua maxima y minima,
peso especifico del aire y del agua, altura media y maxima de olas, y caracteristicas de los

sedimentos.

Los citados datos se han ordenado en la planilla referida conforme se indica a continuacion:
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Tabla 7-1: Planilla A. Entorno

| Id | Tipo Descripcion Unidad
5 |Nombre del proyecto |Embalse Piedra del Aguila
6 |Datos embalse Nivel de agua maximo ordinario de verano (NAMOVe) m s.n.m
7 Nivel de agua maximo ordinario de invierno (NAMOIn) m s.n.m
8 Nivel de agua maximo extraordinario (NAME) m s.n.m
9 |[Obras civiles Nivel coronamiento ms.n.m
10 Nivel cresta vertedero ms.n.m
11 Nivel inferior vigas puente de coronamiento m s.n.m
12 Nivel de fundacién del médulo del vertedero m s.n.m
13 Nivel de umbral ms.n.m
14 Nivel de dintel (para compuertas de fondo) m s.n.m
15 Nivel extremo superior cerrada (para compuertas de superficie) m s.n.m
16 Nivel de centro de giro (gorrén) m s.n.m
17 Nivel articulacién servomotor ms.n.m
18 Ancho del vano mm
19 Altura del vano mm
20 Cantidad de vanos
21 [Medio fisico Aceleracion del sismo basico operativo (SBO) g
22 Aceleracion del sismo maximo creible (SMC) g
23 Velocidad del viento media km/h
24 Velocidad del viento maxima km/h
25 Temperatura del agua maxima °C
26 Temperatura del agua minima °C
27 Peso especifico del agua N/m®
28 Temperatura ambiente maxima °C
29 Temperatura ambiente minima °C
30 Peso especifico del aire N/m®
31 Altura media de olas m
32 Altura maxima de olas m
33 Altura maxima estimada de sedimentos m
34 Peso especifico de los sedimentos N/m®
35 Profundidad del embalse respecto a la fundacién del vertedero m
36 Angulo de resistencia al corte de sedimentos [¢s] °

El Anexo V consiste en la planilla “A. Entorno” con los datos relativos al caso tomado como

caso de estudio.

7.3  Proyecto de referencia

En la planilla “B. Referencia” se exhiben datos del entorno y dimensiones de la compuerta
que el usuario de esta guia debe seleccionar de la base de datos. Se debe procurar que la
compuerta presente caracteristicas semejantes, 0 convenientemente parametrizadas, a la que se
pretende predimensionar, teniendo en cuenta prioritariamente la similitud de la altura
hidrostatica desde el nivel maximo de embalse al umbral de la compuerta. Los citados datos se

han ordenado en la planilla referida conforme se indica a continuacién:
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Tabla 7-2: Planilla B. Rererencia

l Id | Tipo Descripcién Unidad
5 |Datos embalse Nivel de agua maximo ordinario de verano (NAMOVe) ms.n.m
6 Nivel de agua méaximo ordinario de invierno (NAMOIn) ms.n.m
7 Nivel de agua méximo extraordinario (NAME) m s.n.m
8 |Obras civiles Nivel coronamiento ms.n.m
9 Nivel cresta vertedero ms.n.m
10 Nivel inferior vigas puente de coronamiento ms.n.m
11 Nivel de fundacién del médulo del vertedero ms.n.m
12 Nivel de umbral ms.n.m
13 Nivel de dintel (para compuertas de fondo) ms.n.m
14 Nivel extremo superior cerrada (para compuertas de superficie) m s.n.m
15 Nivel de centro de giro (gorrén) ms.n.m
16 Nivel articulacién servomotor ms.n.m
17 Ancho del vano mm
18 Altura del vano mm
19 Cantidad de vanos -

20 |Medio fisico Aceleracion del sismo basico operativo (SBO) g
21 Aceleracion del sismo méximo creible (SMC) g
22 Velocidad del viento media km/h
23 Velocidad del viento méxima km/h
24 Temperatura del agua maxima °C
25 Temperatura del agua minima °C
26 Temperatura ambiente maxima °C
27 Temperatura ambiente minima °C
28 Olas de altura media m
29 Olas de altura maxima m
30 Altura méxima estimada de sedimentos m
31 Peso especifico de los sedimentos kN/m®
32 |Caracteristicas Ancho total compuerta mm
33 |de disefio Altura vertical total compuerta mm
34 Radio de curvatura compuerta mm
35 Nivel de umbral ms.n.m
36 Nivel de dintel (para compuertas de fondo) ms.n.m
37 Nivel extremo superior cerrada ms.n.m
38 Nivel de centro de giro (gorrén) m s.n.m
39 Nivel articulacién servomotor-obra civil ms.n.m
40 Nivel articulacién compuerta-servomotor cerrada ms.n.m
41 Nivel articulacién compuerta-servomotor abierta ms.n.m
42 Long. Arco umbral-brazo inferior mm
43 Long. Arco brazo inferior-brazo superior mm
44 Long. Arco brazo superior-nivel extremo superior cerrada mm
45 Peso compuerta Tn
46 Tiro inicial de apertura por servo Tn
47 |Geometria Vigas Verticales Centrales Cantidad u
48 |de detalle Alma Espesor mm
49 |de la compuerta Altura mm
50 Platabanda Espesor mm
51 posterior Ancho mm
52 Vigas Verticales Extremos Alma Espesor mm
53 Altura mm
54 Platabanda posterior Espesor mm
55 Ancho mm
56 Viga Horizontal Superior Alma Espesor mm
57 Altura mm
58 Platabanda posterior Espesor mm
59 Ancho mm
60 Viga Horizontal Inferior Alma Espesor mm
61 Altura mm
62 Platabanda posterior Espesor mm
63 Ancho mm
64 Escudo Espesor mm
65 Long. entre vigas verticales mm
66 Long. entre refuerzos horizontales mm
67 Brazo Superior Tapas Ancho mm
68 Espesor mm
69 Almas Altura mm
70 Espesor mm
71 Longitud mm
72 Brazo Inferior Tapas Ancho mm
73 Espesor mm
74 Almas Altura mm
75 Espesor mm
76 Gorrén Eje-buje Didmetro mm
Longitud mm
78 Cartelas Espesor mm

En el Anexo VI se incluye la planilla “B.Referencia”, con la informacion referida a la

compuerta adoptada como ejemplo. Los primeros datos ingresados en

la planilla
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“D. Dimensiones” relacionados con la compuerta que se esté desarrollando podran ser tomados

de esta esta planilla de referencia.

Resulta oportuno reforzar la idea de que el caso de estudio ha sido utilizado unicamente para
la creacion y verificacion de estas planillas. En el futuro el proceso inicia seleccionando una
compuerta aqui llamada de referencia. Es decir, por un lado, para desarrollar las planillas de
este trabajo se toman los datos de una compuerta radial de un proyecto existente como un caso
de ejemplo (caso de estudio), la que solo tiene validez para verificar la aptitud de las planillas
desarrolladas. El caso de referencia tiene importancia para el uso real futuro de las planillas
desarrolladas, puesto que en la planilla de referencia se introducen datos de una compuerta de
un proyecto existente cuyas dimensiones son similares a las del proyecto para el cual se
pretende predimensionar una compuerta. Para el presente trabajo, esta diferencia no tiene

consecuencias ya que la referencia y el caso de estudio se resumen en el mismo proyecto.

7.4  Materiales empleados

En la planilla “C. Materiales” se incorporan los datos de propiedades mecanicas, se definen
los limites admisibles de resistencia de los materiales para cada uno de los escenarios
contemplados en la construccion de estructuras metalicas destinadas al uso hidraulico. El
usuario es el encargado de seleccionar el material ya sea de acero, bronce o caucho sintético

segun se requiera. En el Anexo VII se presenta la mencionada planilla para el caso de estudio.

Comuanmente, para la estructura, se utilizan aceros tipo St-37, St-42 y el St-52 (DIN 19704-1,
1998). En tanto que, para los bronces, los datos se refieren a la norma SAE, y en el caso de los
bujes comerciales Lubrite Heavy Duty se contempla en la informacion proporcionada por el

fabricante para proyectos hidroeléctricos como los tratados en este trabajo.

Para los sellos se utilizan cauchos de nitrilo (NBR o Buna-N), a veces recubiertos con teflon

en una porcion de la superficie para reducir el coeficiente de friccion.
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Tabla 7-3: Planilla C. Materiales

‘ Id | Tipo Descripcion Unidad Valores
D1. ACEROS ESTRUCTURALES
7 |Datos mecéanicos Material estructural - St-52 St-37 St-42 St-52
8 Tensién rotura MPa 520 370 420 520
9 Tensioén fluencia MPa 345 245 280 345
10 Médulo de elasticidad longitudinal GPa 205 205 205 205
11 Peso especifico kN/m® 77 77 77 77
12 |Tensiones admisibles en Normal de compresién MPa 210 140 151 210
13 |Estados normales u Normal de traccién MPa 240 160 173 240
14 |ordinarios Corte MPa 139 92 100 139
15 Comparacion (Huber-von Mises-Henky) MPa 270 180 195 270
16 |Tensiones admisibles en Normal de compresion MPa 240 160 173 240
17 |Estados extraordinarios Normal de traccién MPa 270 180 195 270
18 Corte MPa 156 104 113 156
19 Comparacién (Huber-von Mises-Henky) MPa 288 192 209 288
20 |Tensiones admisibles en Normal de compresién MPa 280 185 200 280
21 |Estados excepcionales Normal de traccién MPa 315 210 228 315
22 Corte MPa 182 121 131 182
23 Comparacién (Huber-von Mises-Henky) MPa 324 216 235 324
D2. BRONCES
27 |Datos mecénicos Material - Lubrite SAE 62 SAE 64 Lubrite
28 Tensién rotura MPa 760 300 200 760
29 Alargamiento a la rotura % 12 15 8 12
30 Dureza Brinell HB100 - 70 60 -
31 Peso especifico kN/m® 8,8 88 8,8 8,8
32 Tension de aplastamiento MPa 55 15 10 55
33 |Comportamiento Resistencia a la corrosion - Excelente | Excelente | Excelente | Excelente
34 Resistencia al desgaste - Excelente Buena Excelente | Excelente
35 Cualidad antifriccion - Excelente Buena Excelente | Excelente
36 Resistencia al aplastamiento - Alta Alta Baja Alta
Tensiones admisibles €N INormal de aplastamiento MPa 38,3 10 7 38
37 |Estados normales u ordinarios
a8 Ez?:&%zezjfan;;iﬂzzo? Normal de aplastamiento MPa 43,1 11,7 7,8 43,1
Tensiones admlglbles en Normal de aplastamiento MPa 50,2 13,7 9,1 50,2
39 |Estados excepcionales
D3. CAUCHO SINTETICO
43 |Datos mecéanicos Material - Buna-N Buna-N | Con teflén -
44 Tensién rotura minima MPa 20 20 14 -
45 Médulo de elasticidad al 300% de alargamiento MPa 6 6 - -
46 Alargamiento a la rotura minima % 450 450 250 -
47 Dureza ShoreA ShA 65 65 65 -
48 Peso especifico kN/m® 10 10,0 10,0 -
49 Coeficiente de friccién caucho-acero - 1 1,0 0,10 -
50 |Comportamiento Resistencia a la absorcién de humedad maximo % 5 5,00 5,00 -
51 Resistencia a aceites minerales - Moderada | Moderada | Moderada -
52 Resistencia al envejecimiento (resistencia a la traccién residual minima) % 80 80 80 -
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8. GEOMETRIA DE DETALLE ADOPTADA

8.1 Introduccion

A los fines del célculo de las dimensiones preliminares de la compuerta resulta necesario
configurar la geometria de esta, sobre la base de la disposicion y dimensiones de los vanos, las

caracteristicas operativas y del medio fisico del entorno.

Dicha configuracion queda definida en la planilla de calculo “D. Dimensiones”, en las celdas
que refieren a la “Geometria de detalle de la compuerta”, en la misma planilla se repiten a los
fines practicos (en celdas protegidas) datos correspondientes a las “Caracteristicas de disefio”,

provenientes de la planilla “A. Entorno”.

Para la elaboracion de esta guia, como se dijo anteriormente, se realiza el
predimensionamiento, o bien la verificacion de las dimensiones, de una compuerta tomada
como caso de estudio (compuerta radial del Aprovechamiento Hidroeléctrico Piedra del Aguila)

con el proposito de validar, a través de los resultados obtenidos, el procedimiento aplicado.

En el Anexo VIII se presenta la planilla de “D. Dimensiones” obtenida para el caso de
estudio, es decir, las dimensiones preliminares (y reales) de la compuerta radial de vertedero
de Piedra del Aguila.

8.2  Dimensiones del modelo adoptado

En la Tabla 8-1, se presentan las dimensiones que deben ser calculadas, conforme con la

geometria general del modelo de compuerta radial de superficie adoptado.
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Tabla 8-1: Planilla D. Dimensiones, geometria de detalle de la compuerta.

| Id l Tipo Descripcion ‘ Variable Unidad

21 |Geometria Escudo Espesor te mm
22 |de detalle Long. entre vigas verticales bvc mm
23 |de la compuerta Distancia entre viga de los extremos y pila bve mm
24 Distancia entre refuerzos \ler tramo - mm
25 horizontales \Zdo tramo

26 Vigas Verticales Centrales Cantidad nvc u
27 Alma Espesor ta_vc mm
28 Altura ha_vc mm
29 Platabanda inferior Espesor tpl_vc mm
30 Ancho bpl_vc mm
31 Vigas Verticales Extremos Alma Espesor ta_ve mm
32 Altura ha_ve mm
33 Platabanda inferior Espesor tpl_ve mm
34 Ancho bpl_ve mm
35 Viga Horizontal Superior Alma Espesor ta_hs mm
36 Altura ha_hs mm
37 Platabanda inferior Espesor tp_hs mm
38 Ancho bp_hs mm
39 Viga Horizontal Inferior Alma Espesor ta_hi mm
40 Altura ha_hi mm
41 Platabanda inferior Espesor tp_hi mm
42 Ancho bp_hi mm
43 Brazo Superior (890x890) Tapas Ancho bt_bs mm
44 Espesor tt_bs mm
45 Almas Altura ha_bs mm
46 Espesor ta_bs mm
47 Longitud del brazo superior I_bs mm
48 Brazo Inferior (890x890) Tapas Ancho bt_bi mm
49 Espesor tt_bi mm
50 Almas Altura ha_bi mm
51 Espesor ta_bi mm
52 Longitud del brazo inferior II_bi mm
53 Gorron Eje-buje Di&metro int. dibg mm
54 Diadmetro ext. debg mm
55 Longitud eje/buje Leg mm
56 Cartelas Espesor tcg mm
57 Sellos Sello lateral Longitud total - mm
58 Longitud |, mm
59 Longitud | mm
60 Dist. Precarga - mm
61 |Longitudes de arcos |Longitud Arco umbral - brazo inferior LUI mm
62 Longitud Arco brazo inferior - brazo superior LIS mm
63 Longitud Arco brazo superior - nivel extremo superior cerrada LSD mm

Con respecto a las caracteristicas de disefio de la compuerta, los parametros a emplear son los

indicados en la Tabla 8-2. En dicha tabla, se retnen datos del entorno, asi como estimaciones

de la ubicacion de los brazos sobre la estructura del escudo y el peso.

Tabla 8-2: Planilla D. Dimensiones, caracteristicas de disefio.

Id Tipo Descripcion Variable Unidad
5 |Caracteristicas Ancho total compuerta B mm
6 |de disefio Altura vertical total compuerta Hup mm
7 Radio de curvatura compuerta R mm
8 Nivel de umbral NU ms.n.m
9 Nivel de dintel (para compuertas de fondo) Ndintel ms.n.m
10 Nivel extremo superior cerrada ND ms.n.m
11 Nivel de agua méximo ordinario NAMO ms.n.m
12 Nivel de agua maximo extraordinario NAME ms.n.m
13 Nivel coronamiento NACo ms.n.m
14 Nivel de centro de giro (gorrén) NCG ms.n.m
15 Nivel articulacién servomotor-obra civil NASerOC | ms.n.m
16 Nivel articulacién compuerta-servomotor cerrada NASer C | ms.n.m
17 Nivel articulacién compuerta-servomotor abierta NASer A | ms.n.m
18 Peso estructura retencién de la compuerta (escudo + v. verticales + v. horizontales) WER Tn
19 Peso brazos wB Tn
20 Tiro inicial de apertura por servo - Tn
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9. CARGAS EXTERNAS

Esta seccion, tiene por objeto establecer los fundamentos necesarios para determinar las
cargas que deben ser consideradas, en cada escenario de combinaciones de carga, al momento

de realizar el predimensionamiento de la compuerta radial.

Para ello se han utilizado un conjunto de planillas de calculo interactivas, que seran

presentadas y explicadas en adelante.

El proceso de célculo comienza planteando los escenarios de combinacion de cargas que
solicitaran a la compuerta segun la oportunidad de su concomitancia, para luego determinar el
valor de cada carga actuante sobre la base de los datos operativos y del medio fisico del entorno,
tal como se exhibe en “E. CargasExt.”, y su auxiliar, “EA. AuxCargasExt.”.

Una vez calculadas las resultantes de las solicitaciones externas que deben ser contempladas
en el dimensionamiento de la estructura de retencién y las reacciones de vinculo que estas
provocan para cada escenario de combinacion de cargas, se procede a seleccionar el escenario

dimensionante que se presenta como mas critico.

9.1 Tiposde carga

A continuacidn, se definen los tipos de carga actuantes sobre la compuerta y las expresiones
de célculo para la determinacion de sus respectivas resultantes, las cuales tomaran los valores

que corresponda segun el escenario en estudio.

9.1.1 Carga por peso propio de la estructura de la compuerta

Es la carga vertical debida a la accidn de la gravedad sobre la masa de la estructura, incluyendo
los pesos muertos adheridos a la misma, como, por ejemplo: troncos, sedimentos intersticiales,

hielo, agua estacionada en los cajones, entre otros.

Como se muestra en la Figura 9.1, con fines practicos, se descompone el peso total de la
compuerta en dos. Por un lado, el peso de la estructura de retencion, que consiste en el escudo
y la estructura adosada al mismo (vigas verticales y horizontales), y por el otro el peso de los

brazos, los cuales vinculan la estructura de retencién con los gorrones.
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Figura 9.1: Peso de la compuerta.

El peso de la compuerta debe ser suficiente para vencer las cargas de friccion de modo tal de
permitir el descenso de la compuerta, puesto que los medios de accionamiento de este tipo de
equipamiento solo proveen el esfuerzo de elevacion. Asi mismo, la carga debido al peso debera

deformar el sello inferior de modo de asegurar la estanqueidad sobre el umbral.

El valor minimo del peso requerido por unidad de longitud en el sello puede estimarse
empleando la expresion siguiente, recomendada por firmas consultoras internacionales y de uso

practico en la empresa:

Wreq = 0,125.Sh'>. cp28. ¢ (16)
Donde:
® Wy, Pesominimo por unidad de longitud requerido en el sello [kg/m].
o Sh: Dureza Shore del elastomero del sello inferior.
o (p: Compresion del sello que se pretende obtener, la que como minimo se
recomienda sea de 5 mm [mm].
o g Espesor del sello inferior [cm].

9.1.2 Carga hidrostatica debida al nivel de agua

El disefio de estructuras de contencion de fluidos requiere el calculo de las fuerzas
hidrostaticas sobre las superficies de dichas estructuras. Estas fuerzas estan relacionadas con el

efecto del peso del fluido sobre las superficies que lo contienen (White, 1998). El esfuerzo
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provocado por la presion hidrostatica actuando sobre una superficie de cualquier orientacion es

normal a la misma y siempre de compresion.

Segun Erbisti (2004), la componente horizontal de la fuerza hidrostatica resultante que ejerce
un fluido sobre una compuerta de segmento o radial se obtiene de la ecuacion:

W, = y.B.h. (H - g) (17)

En tanto, la componente vertical se calcula con:

a; — U
2

W, = y,,.B.R. le. (cosag — cosa;) + R.
(18)

(sinag.cos ag — sina; . cos a;)
' 2

Donde:

e 7y, Pesoespecifico del agua = 9,81 kN/m?

e B: Ancho de la compuerta o distancia entre sellos laterales.

e R: Radio del escudo (medido en la superficie mojada).

e H: Altura maxima de agua sobre el umbral (NAMO, NAME o NACo).

e h: Alturade sellado de la compuerta.

e D,,: Diferenciaentre el nivel de agua y el centro de curvatura del escudo.

e D.: Diferencia entre el nivel del centro de curvatura del escudo y el sello superior

(en el caso de compuertas de fondo o sumergidas) o el nivel del embalse (en
el caso de compuertas de vertedero).

o D;: Diferencia entre el nivel del centro de curvatura del escudo y el umbral.

Lz . . (D
® &t Angulo superior, calculado como: ag = arc sin (;S)

. 4 - . . D;
¢ a;iz  Angulo inferior, calculado como: a; = arcsin (3‘)
D,,, D; y D; son diferencias de elevaciones o niveles y pueden asumir valores con signo

positivo o negativo, dependiendo del arreglo de la compuerta. La direccion de la componente

vertical es positiva hacia arriba y negativa si lo hace hacia abajo.
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Figura 9.2: Presion hidrostatica sobre el escudo y cargas hidrostaticas Wh y Wv.

La magnitud y direccién de la carga hidrostatica resultante se calcula como:

W = /th + W2 (19)

p = arc tan W, /W, (20)

A los fines de los calculos a los que se refiere el predimensionamiento del presente estudio, la
expresion de Erbisti para la carga horizontal se empleara para determinar el esfuerzo méaximo
en el umbral de la compuerta cerrada, completando la integracion aplicando el método

simplificado descripto en la seccién 9.2.

9.1.3 Carga debida a dilataciones térmicas

La mayoria de los materiales se expanden al aumentar la temperatura, es decir, un aumento
de temperatura suele aumentar el volumen de los materiales. Dado un elemento de un material
determinado, sin fuerzas aplicadas y sin restricciones que impidan la libre deformaciéon térmica,
para una variacion de temperatura dT relativamente pequefia (menos de 100°C), la dimension
global en una determinada direccion L aumentara casi de manera directamente proporcional al

cambio de temperatura dT' y a la longitud inicial L, (Young & Freedman, 2009), es decir:

dL = a.Ly.dT (21)
Dénde:

e Coeficiente de expansion lineal [K~1], el cual varia ligeramente con la

temperatura.
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o L Longitud inicial del material que experimenta la variacion térmica.

Si se sujeta el elemento rigidamente en los extremos para evitar su expansion o contraccion,
y luego se realiza un cambio en la temperatura dT, apareceran esfuerzos térmicos de
compresion o traccion, segun sea el signo de dT. Para calcular los esfuerzos térmicos sobre el
elemento en la direccidn restringida, primero se debe calcular el valor de dL como si estuviera
libre, y luego se calculan los esfuerzos necesarios que hubieran sido necesarios para

comprimirlo o estirarlo a su longitud original.

Para el caso de una varilla de longitud L,, completamente restringida en sus extremos, cuyo
material posee un médulo de Young E y un coeficiente de expansion térmica a en una
determinada direccion, las tensiones térmicas inducidas o; debidas a un cambio de temperatura

AT en la varilla se calculan con la siguiente ecuacion:

oy = —E.a.AT (22)

Un material que presenta expansion o dilatacion térmica isotrépica, como es el caso del acero,
es decir, con coeficientes de dilatacion térmica idénticos en todas sus direcciones, ante una
variacion de temperatura y estando libre o sin sujeciones, no presenta esfuerzos térmicos. Por
otro lado, si hay diferencias de temperatura dentro de un cuerpo, o bien, si los coeficientes de
expansion son desiguales para distintas direcciones habrd expansion o contraccion no

uniformes, y pueden inducirse esfuerzos térmicos diferenciales.

Para este caso, la deformacidn de la estructura de retencion de la compuerta radial en la
direccion del flujo es préacticamente nula en razén de su escasa dimension respecto a la longitud
de los brazos. En cuanto a la deformacidn lateral, es decir, en direccion normal al vano de la
compuerta, el ancho de la compuerta es ligeramente inferior al ancho del vano, espacio que es
ocupado por los sellos de elastdmero, por lo tanto, puede considerarse libre en esta direccion.
En cuanto al eje de direccién vertical, que se corresponde con el alto de la compuerta, la

estructura de retencion se encuentra apoyada sobre el umbral, y libre en su extremo superior.

En sintesis, las tensiones inducidas por la dilatacion térmica sobre la estructura de retencion
pueden considerarse despreciables, en tanto deberian ser contempladas en el
predimensionamiento de los brazos puesto que en este caso estos elementos estaran
restringidos, en un extremo por los gorrones y en el otro por la estructura de retencién confinada
por la masa de agua aguas arriba. A pesar de lo anterior, las tensiones en los brazos inducidas

por dilataciones térmicas se desprecian.
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9.14 Carga debida a sedimentos

La acumulacién gradual de depdsitos de sedimento fino, en particular limos, contra el frente
de la presa o0 compuertas, genera una fuerza resultante por unidad de ancho de sedimentos sobre
la compuerta P,. La magnitud de P, la cual es una carga adicional a la presion hidrostatica del
agua, que resulta en una distribucion lineal de presiones al igual que la hidrostatica, es funcion
del cuadrado de la profundidad de sedimentos y5, el peso unitario del sedimento sumergido y,
y el coeficiente de presion lateral activo K, (Novak, et al., 2004), la que, segin estos autores

puede obtenerse empleando la siguiente expresion:

Po=Kqys-y3 (23)

oy Coeficiente de expansion lineal [K~1], el cual varia ligeramente con la
temperatura ys = ¥s — Y-
e y;:  Altura maxima de sedimentos respecto al umbral.

e K,: Coeficiente de presion lateral activo.

.. ., . . 1-si .
El coeficiente de presion lateral activo se puede estimar como K, = %, siendo @ el
N

angulo de resistencia al corte (cizallamiento) del sedimento. Valores comunes del peso
especifico del sedimento saturado se encuentran entre y, = 18 — 20 kN/m3 y de 30° para el

angulo @, obteniéndose entonces:
K, y! =3kN/m3

La fuerza debido a los sedimentos que actla sobre el escudo de la compuerta se calcula

entonces como:

F;=05-F-B (24)
Donde:

e B: ancho de la compuerta.

El punto de aplicacion de esta fuerza respecto al umbral se ubica a un tercio de la altura de

sedimentos, es decir:

Yrs = 3 (25)
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Figura 9.3: Presion debida a altura y; de sedimentos.
9.15 Carga hidrodindmica debida al oleaje
La fuerza hidrodindmica transitoria generada por la accion del oleaje P, contra los

paramentos (caras o taludes) de las presas, compuertas, y otras estructuras hidraulicas es de una

magnitud relativamente pequefia y, por su naturaleza, aleatoria y local (Novak, et al., 2004).

Cuando se necesita un valor especifico para P,;, (esfuerzo por unidad de ancho B de la
compuerta) se puede utilizar una estimacion conservadora para la carga dinamica, adicional a

la hidrostatica, empleando la siguiente ecuacion:

Polg = 2.¥w- (Hs)z (26)
Donde:
e ¥, Pesoespecifico del agua = 9,81 kN/m>.

e H.:  alturasignificante de la ola que se refleja con una amplitud doble sobre la

superficie que golpea.
9.1.6 Carga dinamica debida al viento

La fuerza o carga dinamica por la accion del viento se relaciona con la resistencia de forma
de una superficie sobre la que incide una corriente de aire con una velocidad u y de area

proyectada Ay, a través de la expresion:
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E, = ¢r.pr-Aproy 27)

Siendo p, = V;—i;e.uz la presion de remanso, y ¢f el coeficiente de forma, que para este caso

setomaraigual a ¢, = 1,1, el que corresponderia a una placa cuadrada siendo el flujo totalmente

perpendicular a la misma, segun lo expuesto en Dubbel (1977).

Ubicandose el punto de aplicacién de esta fuerza respecto al umbral, en el punto medio de la

longitud desarrollada seca de la compuerta, es decir:

Vi, = Lpsm + % (28)
Donde:
® Yare. Pesoespecifico del aire = 1,2 kN/m3.
e g Gravedad de la tierra = 9,81 m/s?.
o u Componente horizontal de la velocidad media o maxima del viento (segun
el escenario que corresponda).
o Ay, Areaproyectada de la compuerta sobre el plano normal a la direccién del

viento.

e Lpsm: Longitud desarrollada de la superficie mojada del escudo de la compuerta.

e Lps: Longitud desarrollada de la superficie seca del escudo de la compuerta.

9.1.7 Carga debida a la friccion de los sellos

La fuerza de friccién se debe tener en cuenta para la determinacion del esfuerzo de izaje y la
verificacion del peso que es capaz de cerrar la compuerta y conferir la estanqueidad en el
umbral. La misma se desarrolla a lo largo del radio de los laterales del escudo y son debidas
principalmente a la friccion entre los sellos y las placas laterales embebidas en el hormigon del

vano.

Su magnitud es igual al producto del coeficiente de friccion u, y la fuerza normal N entre la
placa (piezas fijas de acero inoxidables empotradas en el hormigén del vano) y los sellos

laterales.

Fs = ps. N (29)

Asumiendo un coeficiente de friccion ug constante a lo largo de todo el radio de los laterales
de la compuerta, y utilizando la ecuacion presentada a continuacién, definida por U.S.A.C.E.

(2000), la fuerza de friccion viene dada por:
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d h
F, = ug.s.l+ ‘LLS_)/W.E. (llz + h. lz) (30)

Para sellos de goma elastomérica se recomienda un coeficiente de friccion de ps = 1, segln
lo mostrado en la Tabla 9-1. Los sellos teflonados, es decir, que tienen un recubrimiento de
teflon, proporcionan un coeficiente de friccion méas bajo y se recomiendan para el uso en

servicio con carga desequilibrada.

Tabla 9-1: Coeficientes de friccion para estructuras de acero (DIN19704-1 [1998])

Coeficiente de friccion al
Combinacion de materiales deslizamiento, us (himedo)
Minimo Méaximo

Acero/acero 0,20 0,35

Acero/aleacion de cobre 0,18 0,30

Acero inoxidable/poliamida 0,15 0,25

Acero inoxidable/polietileno 0,10 0,20

Acero/elastdmero (dureza de 50 a 70 Shore A) 0,80 1,00

Acero/elastomero con recubrimiento de PTFE (teflon) 0,10 0,10
Acero/hormigoén 0,4

La fuerza normal N est4d compuesta por la sumatoria de dos fuerzas:

e La fuerza de precarga del sello F;, (que corresponde al primer término).
e Lafuerza generada por la presion hidrostatica que actua sobre la superficie del sello Fj,
(segundo término).

Donde:

e u.:  Coeficiente de friccion del sello lateral de la compuerta.

o I Longitud total del sello lateral.

o I Longitud del sello lateral medido desde la cabecera hasta el nivel de agua de
descarga, o hasta la parte inferior del sello si el nivel de agua esta por debajo
del umbral de la compuerta.

o I, Longitud del sello lateral medido desde el nivel de agua de descarga hasta
la parte inferior del sello (es igual a cero si el nivel de agua esta por debajo
del umbral de la compuerta).

o s Fuerza de precarga del sello lateral por unidad de longitud.

e 7y,  Pesoespecifico del agua = 9,81 kN/m3.

o d: Ancho del sello expuesto a la presion hidrostatica del embalse.
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o h Distancia vertical tomada desde el nivel de agua hasta el nivel de restitucion
0 a la parte inferior del sello si el nivel de restitucion esta por debajo del

nivel de umbral.
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Figura 9.4: Carga de friccion y arreglo estandar de sello lateral (U.S.A.C.E., 2000).

La fuerza de precarga por unidad de longitud se puede estimar, adecuando la ecuacion de
deflexion de una viga en voladizo con una carga aplicada en un extremo. La deflexién o flecha
méaxima se da en el extremo opuesto al empotramiento (Budynas & Nisbett, 2008), y viene dada

por:

Smax = (31)

Fsa

Figura 9.5: Vista transversal ilustrativa de un sello lateral tipo J o nota musical, sometido a la fuerza de
precarga Fsa.
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Donde:

o I Segundo momento de area de la seccion resistente al momento flector del
sello.

o F: Fuerza aplicada en un extremo, que corresponde con la fuerza de precarga.

o .4 Deflexion maxima en la viga, que corresponde con la distancia de precarga
(generalmente se toma 5 mm).

o d: Longitud de la viga, en este caso corresponde al ancho del sello.

o FE: Madulo de elasticidad, para este caso, de la goma, E = 30 MPa.

Los sellos utilizados en la mayoria de los casos son del tipo J nota musical, cuya seccion
resistente al momento flector es rectangular, por lo tanto, el momento de &rea de una seccion
rectangular esta dado por (Budynas & Nisbett, 2008):

[.h3
Lx = 12 (32)

Siendo [ el lado mayor y h el lado menor del rectangulo.

Reemplazando la expresion anterior en la ecuacion (31) y despejando F/I, a lo que se

denomina fuerza de pre-apriete por unidad de longitud, es decir, s = F /L, se obtiene:

_3.8.E.13

ST T2 (33)

Finalmente, reemplazando la ecuacion precedente en la ecuacion (30) se obtiene la ecuacion
utilizada para la estimacion de la fuerza de friccion de uno de los sellos laterales de la

compuerta:

3.6.E.h3 d h
P:g=ﬂ5. WI'F]/WE(llE‘FhlZ) (34)

Como se menciond anteriormente esta fuerza se encuentra distribuida a lo largo del radio de
los laterales del escudo y su contribucion solo se considera en los escenarios en los que la

compuerta esta en movimiento, ya sea, abriendo o cerrando.
9.1.8 Carga debida a la friccion de los bujes

Para el caso de la resistencia de friccion que se desarrolla en la superficie eje-buje de los

gorrones de la compuerta, la fuerza de friccion de los gorrones F; se calcula simplemente como:

Fy=ug R (35)
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Ug: Coeficiente de friccion entre el eje y el buje del gorron.

R: Fuerza normal que se aplica sobre los gorrones, la cual coincide con la
fuerza resultante (incluye cargas hidrostaticas, hidrodinamicas, vientos,

sismos, etc. pero no la debido al peso de la estructura).

Segun recomienda uno de los fabricantes internacionales de cojinetes utilizados ampliamente

en aplicaciones de hidroelectricidad, los bujes autolubricados Lubrite especificados para

servicio pesado en gorrones de compuertas radiales, funcionaran con un coeficiente de friccion

entre 0,04 y 0,09, segln el tipo de insertos lubricantes con los que hayan sido construidos, asi

como los parametros operativos que caracterizan la articulacion. No obstante, el mismo

fabricante recomienda considerar un coeficiente de disefio de 0,10.

Por lo tanto, se ha adoptado un coeficiente para los calculos de friccion entre la superficie del

eje y el buje autolubricado del gorron de p; = 0,10.

9.1.9 Carga debida a los medios de accionamiento

De acuerdo con la DIN 19704-1 (1998), las fuerzas de accionamiento se determinan de

acuerdo con las cargas a mover, considerando:

Las fuerzas de rozamiento: las principales son debidas al contacto entre los sellos
laterales y placas fijas empotradas en el hormigén, y las de los bujes de los gorrones.
Estas son tratadas en las secciones 9.1.7 y 9.1.8 respectivamente. Otras fuerzas de
rozamiento y rodadura corresponden a las ruedas laterales de las compuertas, que son
despreciables en comparacion con las antes citadas, sobre todo teniendo en cuenta que
hacen contacto con las placas empotradas de manera circunstancial debido a su caracter
de ruedas de guia. Segun la DIN 19704-1 (1998) en dérganos de cierre cuyo descenso o
cierre se realiza sin fuerza mecanica, es decir, por su propio peso, debido al efecto
adverso al movimiento, las fuerzas de friccion deben ser mayoradas por un factor de
1,25 y ademas debe utilizarse los mayores coeficientes de friccion del rango
especificado para el par de materiales.

El peso total de la compuerta: que se compone tanto por el peso de la estructura de
retencion (escudo y reticulado compuesto por vigas verticales), vigas horizontales y el

peso de los brazos.
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Para este caso se prevé un accionamiento cuyo punto de anclaje con la compuerta se encuentra
aproximadamente a un 90% del radio de la compuerta respecto al centro de giro, en la parte

inferior del escudo. Por tanto:

Fpee = i- [(Mgs + Mgy) - 1,25 + My | (36)
Donde:

* Ry Distancia entre el punto de vinculacion con el medio de accionamiento
y el centro de giro de la compuerta. Se adopta 0,9 - R, siendo R el radio
de la compuerta.

o Mg: Momento de friccion debida a los sellos laterales.

* Mgy Momento de friccion debida a los gorrones.

o My, .: Momento debido al peso de la estructura de retencion, cuya linea de

accion, a los fines préacticos, se considera ubicada a 0,9. R.
Momento debido al peso de los brazos, cuya linea de accidn, a los fines

Whrazos*

practicos, se considera ubicada a 0,7. R.

9.1.10 Carga debida a impactos

La carga debida impactos se especifica para tener en cuenta el impacto de objetos
contundentes (tales como troncos, hielos, rocas y otros objetos extrafios) o bien cargas laterales

debido a la expansion térmica de capas de hielo.

La carga debida a impactos se especifica en U.S.A.C.E. (2000) como una carga
uniformemente distribuida de 73 kN /m, que actla en direccion aguas abajo y se aplica a lo

largo del ancho de la compuerta a una altura igual al nivel del embalse.

La norma DIN 19704-1 (1998), por otro lado, expone que el impacto de hielo debe asumirse
como una presion actuante adicional a la presion hidrdstatica. Esta presion actla en direccion

horizontal y se la considera igual a 150 kN /m? en embalses y 250 kN /m? en areas costeras.

Adicionalmente, dado que el impacto de una barcaza es un evento accidental para el que no
resulta practico hacer estimaciones especificas de célculo, la carga de impactos calculada como
se indico anteriormente proporciona un margen de seguridad ante estos eventos (U.S.A.C.E.,
2000).
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9.1.11 Carga debida a sismos

La actividad sismica esta asociada con patrones de oscilacion de aceleraciones y movimientos
de tierra complejos que generan fuerzas transitorias debido a la inercia de las masas del 6rgano
de retencion y del cuerpo de agua que retienen. En cuanto a las aceleraciones horizontales y
verticales, las primeras son de mayor intensidad. Habitualmente, para el disefio de una
estructura masica de retencion, como el caso de una presa, debe considerarse que ambas operan
en el sentido menos favorable a la estabilidad de dicha estructura. En estas configuraciones, en
condiciones de embalse lleno, las cargas sismicas mas adversas ocurriran cuando la onda

sismica esta asociada con:

a. Una aceleracion horizontal de la cimentacion que opera aguas arriba.

b. Una aceleracion vertical ascendente de la cimentacion que opera aguas abajo.

Como resultado de la primera condicién (a), los efectos de la inercia generaran una carga
hidrodinamica adicional del agua que actGa en sentido aguas abajo y una carga de inercia
atribuible a la masa que también actla en sentido aguas abajo. La aceleracion de la cimentacién
aguas abajo, segunda condicion (b), reducira en efecto el peso, y por tanto la estabilidad de la

estructura.

Siendo el peso de la estructura de la compuerta despreciable respecto de la carga
hidrodinamica del agua, solo se considera el efecto de la aceleracion horizontal del sismo, tal
como prescribe U.S.A.C.E. (2000), indicando que, para el dimensionamiento de la compuerta
se asume que la direccion de la aceleracion del sismo es paralela a la linea central del vano
correspondiente, por lo tanto, también serd paralela a la linea media de la compuerta. Esto
equivale a decir que se desprecian los efectos de la aceleracion vertical y perpendicular al vano

de la compuerta, las cuales son comparativamente insignificantes.

Las cargas sismicas de disefio se especifican generalmente sobre la base de un sismo bésico
operativo (SBO) con un intervalo de recurrencia medio de 144 afios (U.S.A.C.E., 2000). No
obstante, para el caso de estructuras hidromecénicas de retencion de presas, como lo son las
compuertas radiales de aliviadero de superficie o descarga de fondo, también serda menester
verificar la integridad estructural ante la accion del sismo maximo creible (SMC). Es decir, para
el primer caso (SBO), se requiere que la compuerta conserve su condicion operativa durante el
sismo, en tanto, para el segundo caso (SMC), s6lo que mantenga su funcion de retencién en
condiciones estaticas.
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La presion hidrodinamica puede estimarse mediante la ecuacion propuesta por Westergaard
en 1931 (U.S.A.C.E., 2000). Esta ecuacidn se aplica para ambos lados de la compuerta, es decir,

aguas arriba y aguas abajo de la misma.

7
P =g-Yw e H.y (37)
Donde:

e p: Presion hidrodinamica lateral a una distancia y por debajo del nivel del
embalse.

° Y, Peso especifico del agua = 9,81 kN /m3.

e H: Profundidad del embalse, medida desde el nivel del embalse hasta el
fondo de la presa, ya sea, tanto aguas arriba como aguas debajo de la
estructura.

e a. Aceleracion basica maxima relativa de la presa debido al SBO o al

SMC, segln el escenario de célculo (relativa a la aceleracion de la

gravedad).

Para los escenarios en los que el agua no esta en contacto con la estructura, la fuerza debida a

sismos puede estimarse como:

E = aC. WD,C,M (38)

Siendo Wy, ¢y, €l peso de la porcion de la estructura, hielo y sedimentos que son soportados

por la estructura en estudio.

A los fines de los calculos a los que se refiere el predimensionamiento del presente trabajo, la
expresion de Westergaar se empleard para determinar el esfuerzo maximo en la compuerta
cerrada, completando la integracion aplicando el método simplificado descripto a continuacion

en la seccién 9.2.

9.2  Método simplificado

A los fines del calculo de las cargas actuantes sobre la compuerta se emplea un método
simplificado, que, en términos generales, consiste en “rectificar” el escudo de la compuerta
radial de modo de asimilar su configuracion a una compuerta plana con una altura equivalente

a la longitud desarrollada del escudo de la primera.

La longitud desarrollada se calcula mediante la expresion:
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L =A6.R (39)

Siendo R el radio del escudo y A8 el angulo entre dos puntos determinados del escudo de la

compuerta, entre los cuales se pretende calcular la carga actuante.

Por ejemplo, para el caso del célculo de la carga hidrostatica actuante sobre la compuerta, se
considera la longitud desarrollada entre el umbral y el pelo libre del nivel de agua. Luego, la

resultante de la carga hidrostatica simplificada viene dada por la siguiente ecuacion:

1

(40)
La posicion de la W, respecto al umbral vale:
1
Ywh = §-LUA (41)
Donde:
* Y Peso especifico del agua = 9,81 kN /m3
e B: Distancia entre sellos laterales o ancho de la compuerta.
o H: Altura entre el nivel de agua y el umbral
o Ly, Longitud desarrollada entre el nivel de agua y el umbral.

En la planilla de calculo “VeriMetodo”, presentada en el Anexo 1V, se indican los resultados
provistos por el método simplificado (utilizado en la planilla de calculo “E. CargasExt.” para
la determinacidn de todas las cargas en todos los escenarios considerados) respecto del método
exacto aplicado solo, a titulo de verificacién, para la carga hidrostatica debida al NAMO.

En dicha planilla se compara la resultante hidrostatica obtenida con el método simplificado
utilizando la ecuacion (40), con los resultados obtenidos por integracion numérica de la carga
hidrostatica en 1000 divisiones de la altura desde el umbral hasta el pelo libre del nivel de agua.
También este resultado ha sido comparado con el determinado mediante la aplicacion de las
expresiones presentadas por Erbisti (2004), las que surgen de integracion analitica de la
ecuacion del gradiente de presiones, tanto para las cargas horizontales como las verticales,

expresiones indicadas en 9.1.2.

Tanto el método de integracion numérica como las formulas presentadas por Erbisti (2004)
brindan resultados practicamente idénticos. La diferencia de estos resultados con el obtenido

mediante el método simplificado, aplicado al caso de las compuertas del Aprovechamiento
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Hidroeléctrico Piedra del Aguila, es de 4,8% menor, es decir, la resultante simplificada es

ligeramente superior a la real. Como se menciono anteriormente, lo mismo ocurre para el resto

de las compuertas incluidas en la base de datos, la cual en ningun caso la diferencia excede el

7%, por lo tanto, puede concluirse que la simplificacion es valida y levemente conservadora,

aspecto a destacar positivamente en un predimensionamiento como el que se pretende.

Los resultados de aplicar el método simplificado para calcular la carga resultante que actla

sobre cada compuerta radial de los aprovechamientos hidroeléctricos de Argentina que se

encuentran en la base de datos, y cuyos datos estdn completos, se muestran en la Tabla 9-2:

Tabla 9-2: Resumen de cargas resultantes calculadas por integracion numérica y el método simplificado.

Resultante
. NAMO . . Resultante or Resultante
AES dgl [m s.n.m] Uniatarel D] S Ancho [m] | Radio [m] |real (Erbisti) integracic’)n simplificada E.rror H [m]
emplazamiento [ms.n.m] | [ms.n.m] | [ms.n.m] s relativo [%]
[kN] numérica [kN]
[kN]

Arroyito 314,85 308,48 315,85 311,90 12,50 7,80 2526 2527 2564 1,50% 6,37
Cabra Corral 1037,00 1033,50 1038,65 1035,40 13,00 3,95 797 797 810 1,68% 3,50
Casa de Piedra 283,00 272,62 283,75 279,00 11,00 12,50 5998 6004 6030 0,53% 10,38
Chafiar 340,50 331,60 341,25 336,60 9,00 11,00 3564 3566 3606 1,16% 8,90
Chocon 381,00 366,09 381,65 371,50 16,50 15,00 17999 18000 19093 6,08% 14,91
Futaleufu 492,50 484,20 495,50 487,68 10,00 14,00 3384 3388 3435 1,52% 8,30
Piedra del aguila 592,00 573,09 592,50 580,50 15,00 20,00 26351 26354 27608 4,77% 18,91
Portezuelo Derivador 427,00 418,74 427,15 423,00 14,00 9,00 4761 4764 4868 2,26% 8,26
Portezuelo Frontal 427,00 418,74 427,15 423,00 14,00 9,00 4761 4764 4868 2,26% 8,26
PPL 479,00 464,10 480,00 471,10 13,80 17,00 15147 15153 15563 2,75% 14,90
Reyunos 996,00 989,00 996,50 992,75 12,00 9,50 2919 2921 2955 1,22% 7,00
Rio Hondo 274,00 271,80 274,05 272,69 7,00 4,00 166 166 169 1,38% 2,20
Tunal 476,00 471,96 476,50 474,98 10,50 5,60 885 886 877 -0,87% 4,04

Si se grafica el error relativo porcentual versus la altura neta (NAMO-Umbral) para los

distintos casos, se obtiene una curva de tendencia del tipo parabolica, de la cual se puede inferir

que el error relativo aumenta con el cuadrado de la altura de agua.
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Figura 9.6: Gréfica del error relativo porcentual entre la resultante hidrostatica calculada con el método

simplificado y la resultante hidrostatica real.

En el Anexo IV se exhiben los resultados obtenidos de la evaluacion comparativa del método

simplificado aludido en esta seccion para el caso de la compuerta de Piedra del Aguila, que
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consiste en la planilla de calculo “VeriMetodo”, que verifica la aptitud del método de rectificar

el escudo para el caso de estudio.

Este método simplificado también sera utilizado para la determinacion de la carga total
devenida de la accion sismica, habiendo sido incrementado el resultado en 1,25 veces, para
equiparar el valor obtenido con la integracion de la formula de Westergaard entre el nivel de

agua (A) y el nivel del umbral (U), conforme se indica a continuacion:

L-B

4 7
Fsismica :f Pw-dA = 1,25 - <§-yw-ac "/H'hUN> T (42)
U

Ver referencias en ecuacion (37).
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10. COMBINACION DE CARGAS

10.1 Escenarios de combinaciones de cargas

Una presa, al igual que una compuerta de vertedero o de descarga de fondo, se considera parte
de la misma estructura de retencién del embalse y debe disefiarse considerando las
combinaciones, agrupamientos o escenarios de cargas adversos mas rigurosos que tengan
probabilidad razonable de ocurrencia simultanea. Las combinaciones que incluyan cargas
transitorias con probabilidad insignificante de ocurrencia en operacién no se consideran para el
disefio, sin embargo, tales combinaciones deben investigarse o considerarse posteriormente
(Novak, et al., 2004).

Para casi todas las circunstancias son suficientes tres combinaciones principales de cargas, tal
como indica el autor citado, asi como también en particular la DIN 19704 (1976). En orden
ascendente de severidad, pueden designarse como combinaciones de cargas: normales (u
ordinarias), particulares (extraordinarias) y excepcionales. En la Tabla 10-1 se presenta un
resumen de las combinaciones propuestas de las cargas indicadas en la seccién 9.1, habiendo

por cada categoria hasta tres escenarios, A, B o C.

Tabla 10-1: Escenarios de combinacion de cargas.

Combinacion de cargas
Cargas actuantes Condicion Ordinarias Extraordinarias Excepcionales
A B A B Al B ] ¢
Primarias
Peso propio . . . . . . .
Hidrostatica NAMO . . .
NAME .
NACo
Dilatacion térmica ° . ° . ° .
Secundarias
Sedimentos ° ° . .
Oleaje Altura méxima ° ° . .
Viento Velocidad méxima .
Friccion de sellos . .
Friccion de bujes . .
Medios de accionamiento . .
Extremas
Impactos °
Sismo Basico Operativo (SBO) .
Méximo Creible (SMC) °

Las cargas correspondientes a la friccion de los sellos, bujes y las provocadas por los medios
de accionamiento sobre la compuerta solo son consideradas durante las maniobras de apertura

y cierre (Ordinaria A y Extraordinaria A).

Las cargas correspondientes a la presion del viento sélo son consideradas cuando la compuerta

esté completamente abierta (Ordinaria B).
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El sismo bésico operativo (SBO) se considera actuando con la compuerta cerrada y el NAMO

(Extraordinaria B).

Teniendo en cuenta que las solicitaciones o cargas solo deben ser consideradas actuando
simultdneamente cuando su ocurrencia sea posible o probable, las cargas excepcionales

configuraran escenarios independientes.

Las combinaciones de las cargas que incluyen cargas de impacto y las debidas al sismo
méaximo creible (Excepcionales Ay B), se consideran actuando simultaneamente con el NAMO
y las restantes cargas del escenario Ordinario A con la compuerta cerrada, también con éstas
ultimas citadas se considera configurada la combinacion de cargas que contempla el NACo

(Excepcional C).

En ningun caso las deformaciones deberan impedir la operacion normal de la compuerta una
vez que las condiciones del entorno retornen al estado normal y cesen las réplicas del sismo,
motivo por el cual las tensiones resultantes sobre la compuerta no deberan exceder las maximas

admisibles para cada escenario.

Si bien para la ocurrencia del Sismo Maximo Creible (SMC) también valen las
consideraciones precedentes, tomando en cuenta su extremadamente baja probabilidad de
ocurrencia, en general se admite que las tensiones desarrolladas en la estructura alcancen
valores proximos a la tension de fluencia, sin embargo en el presente trabajo se ha considerado
que la tensiones maximas de trabajo no superen las tensiones maximas admisibles establecidas

por la (DIN 19704, 1976) para estados de carga excepcionales.

Por ultimo, cabe sefialar que las combinaciones de cargas propuestas como se definen en la
Tabla 10-1 no son aplicables en términos universales. El disefiador debe ejercer la moderacion
para definir las combinaciones de cargas que reflejen apropiadamente las circunstancias de la
presa en consideracion, como las caracteristicas de las inundaciones anticipadas, rangos de

operacion, regimenes de temperatura, entre otros (Novak, et al., 2004).

10.2 Resultantes y reacciones de vinculo

A los fines de la determinacion de las resultantes de la combinacién de cargas

correspondientes a cada escenario, se han adoptado las siguientes hipotesis:

i. El peso de la estructura de retencién, incluyendo el escudo, las vigas verticales y

horizontales, y la totalidad del peso de los brazos descarga sobre el umbral.

ii. La resultante actuante sobre la estructura de retencion es tomada completamente por los

gorrones.




69

iii. Para pequefias aperturas parciales, la reaccion del umbral es reemplazada por el esfuerzo

de sostenimiento desarrollado por los medios de izaje.

iv. Para los casos en que la compuerta se encuentre totalmente abierta, la resultante es tomada

solo por los gorrones, despreciando la reaccion del medio de accionamiento.

10.3 Planillas de calculo de cargas, resultantes y reacciones de vinculo

Conforme se muestra a continuacion, en la planilla de calculo “E. CargasExt.” se presenta el
orden de célculo de las cargas solicitantes correspondientes a cada uno de los escenarios
considerados a los fines del predimensionamiento de una compuerta radial, asi como también
las resultantes de las respectivas combinaciones y las reacciones de vinculo en los gorrones y

el umbral.

A los fines de la determinaciéon de las cargas solicitantes para cada escenario se ha elaborado
una planilla de calculo auxiliar denominada “EA. AuxCargasExt”. Cabe destacar que en dicha
planilla no es necesario introducir ningin dato debido a que estos son tomados desde las

planillas correspondientes presentadas anteriormente, por tanto, las celdas han sido protegidas.

En el Anexo IX se exhiben los resultados obtenidos de los calculos de las cargas, resultantes
y reacciones realizados a los fines de completar la primera etapa del predimensionamiento de
una compuerta radial existente, para lo cual ha sido seleccionada la emplazada en el vertedero
del Aprovechamiento Hidroeléctrico Piedra del Aguila, la que en este trabajo coincide con el

caso de referencia.

En la planilla “E. CargasExt.” se han destacado los resultados correspondientes a las
reacciones de vinculo y el indice Solicitacion/Resistencia (ISR) (ver seccion 10.4).
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Tabla 10-2: Planilla E. CargasExt, escenarios normales u ordinarios de carga.

Id Caso Combinacion de Cargas Actuantes Unidad
E1. ESCENARIOS NORMALES U ORDINARIOS DE CARGA

8 |E1.A. Ordinario Peso de la estructura por encima del centro de giro kN

9 Apertura 0% (cerrada) Peso de la estructura por debajo del centro de giro kN
10 e Peso propio Peso total de la estructura de retencion kN
11 ¢ NAMO Peso de los brazos kN
12 e Sedimentos Carga hidrostatica debida al NAMO sobre toda la superficie mojada kN
13 o Oleaje Carga por sedimentos de altura maxima estimada kN
14 Carga hidrodinamica del oleaje de altura maxima sobre la superficie expuesta kN
15 Resultante triangular sobre la estructura de retencion (ortogonal al escudo) kN
16 Resultante uniforme sobre la estructura de retencién (ortogonal al escudo) kN
17 Resultante puntual sobre la estructura de retencién (ortogonal al escudo) kN
18 Resultante sobre la estructura de retencién por unidad de superficie N/mm2
19 indice adimensional Solicitacién/Resistencia estructura de retencién (ISR) -

20 Reaccion sobre el umbral kN
21 Reaccion sobre los gorrones kN
22 |Abriendo desde 0% (adicionales)

23 o Friccion de sellos Friccion de sellos de ambos laterales kN
24 o Friccion de bujes Friccion de bujes de ambos gorrones kN
25 e Medios de accionamiento |Fuerza de izaje provocada por el medio de accionamiento kN
26 |E1.B. Ordinario Peso total de la estructura de retencién kN
27 | Apertura 100% (abierta) Peso de los brazos kN
28 e Peso propio Carga de viento de velocidad maxima sobre toda la superficie del escudo kN
29 e Viento Resultante sobre la estructura de retencion (ortogonal al escudo) kN
30 Resultante sobre la estructura de retencion por unidad de superficie N/mm2
31 indice adimensional Solicitacién/Resistencia estructura de retencion (ISR) -

32 Reaccion sobre el umbral kN
33 Reaccion sobre los gorrones kN
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Tabla 10-3: Planilla E. CargasExt, escenarios extraordinarios de carga.

Id Caso Combinacién de Cargas Actuantes

E2. ESCENARIOS EXTRAORDINARIOS DE CARGA
37 |E2.A. Extraordinario Peso de la estructura por encima del centro de giro kN
38 Apertura 0% Peso de la estructura por debajo del centro de giro kN
39 e Peso propio Peso total de la estructura de retencion kN
40 o NAME Peso de los brazos kN
41 e Sedimentos Carga hidrostéatica debida al NAME sobre toda la superficie mojada kN
42 o Oleaje Carga por sedimentos de altura maxima estimada kN
43 Carga hidrodinamica del oleaje de altura maxima sobre la superficie expuesta kN
44 Resultante triangular sobre la estructura de retencién (ortogonal al escudo) kN
45 Resultante uniforme sobre la estructura de retencién (ortogonal al escudo) kN
46 Resultante puntual sobre la estructura de retencién (ortogonal al escudo) kN
47 Resultante sobre la estructura de retencién por unidad de superficie N/mm2
48 indice adimensional Solicitacion/Resistencia estructura de retencion (ISR) -
49 Reaccion sobre el umbral kN
50 Reaccion sobre los gorrones kN
51 |Abriendo desde 0% (adicionales)
52 o Friccion de sellos Friccion de sellos de ambos laterales kN
53 e Friccion de bujes Friccion de bujes de ambos gorrones kN
54 e Medios de accionamiento |Fuerza de izaje provocada por el medio de accionamiento kN
55 |E2.B. Extraordinario Peso de la estructura por encima del centro de giro kN
56 Apertura 0% Peso de la estructura por debajo del centro de giro kN
57 e Peso propio Peso total de la estructura de retencion kN
58 o NAMO Peso de los brazos kN
59 e Sedimentos Carga hidrostéatica debida al NAMO sobre toda la superficie mojada kN
60 o Oleaje Carga por sedimentos de altura maxima estimada kN
61 ¢ SBO Carga hidrodinamica del oleaje de altura maxima sobre la superficie expuesta kN
62 Carga por Sismo basico operativo (SBO) kN
63 Resultante triangular sobre la estructura de retencién (ortogonal al escudo) kN
64 Resultante uniforme sobre la estructura de retencién (ortogonal al escudo) kN
65 Resultante puntual sobre la estructura de retencién (ortogonal al escudo) kN
66 Resultante sobre la estructura de retencion por unidad de superficie N/mm2
67 indice adimensional Solicitacién/Resistencia estructura de retencion (ISR) -
68 Reaccion sobre el umbral kN
69 Reaccion sobre los gorrones kN
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Tabla 10-4: Planilla E. CargasExt, escenarios excepcionales de carga.

Id Caso Combinacién de Cargas Actuantes
E3. ESCENARIOS EXCEPCIONALES DE CARGA
73 |E3.A. Excepcional Peso de la estructura por encima del centro de giro kN
74 | Apertura 0% (cerrada) Peso de la estructura por debajo del centro de giro kN
75 e Peso propio Peso total de la estructura de retencion kN
76 o NAMO Peso de los brazos kN
77 e Sedimentos Carga hidrostatica debida al NAMO sobre toda la superficie mojada kN
78 e Oleaje Carga por sedimentos de altura maxima estimada kN
79 e Impactos Carga hidrodinamica del oleaje de altura maxima sobre la superficie expuesta kN
80 Carga por impacto de objetos contundentes (troncos, hielos, rocas, etc.) kN
81 Resultante triangular sobre la estructura de retencién (ortogonal al escudo) kN
82 Resultante uniforme sobre la estructura de retencién (ortogonal al escudo) kN
83 Resultante puntual sobre la estructura de retencién (ortogonal al escudo) kN
84 Resultante sobre la estructura de retencién por unidad de superficie N/mm2
85 indice adimensional Solicitaciér/Resistencia estructura de retencion (ISR) -
86 Reaccion sobre el umbral kN
87 Reaccion sobre los gorrones kN
88 |E3.B. Excepcional Peso de la estructura por encima del centro de giro kN
89 | Apertura 0% (cerrada) Peso de la estructura por debajo del centro de giro kN
90 e Peso propio Peso total de la estructura de retencion kN
91 o NAMO Peso de los brazos kN
92 e Sedimentos Carga hidrostatica debida al NAMO sobre toda la superficie mojada kN
93 o Oleaje Carga por sedimentos de altura maxima estimada kN
94 e SMC Carga hidrodinamica del oleaje de altura maxima sobre la superficie expuesta kN
95 Carga por Sismo méaximo creible (SMC) kN
96 Resultante triangular sobre la estructura de retencién (ortogonal al escudo) kN
97 Resultante uniforme sobre la estructura de retencién (ortogonal al escudo) kN
98 Resultante puntual sobre la estructura de retencién (ortogonal al escudo) kN
99 Resultante sobre la estructura de retencién por unidad de superficie N/mm2
100 indice adimensional Solicitacion/Resistencia estructura de retencion (ISR) -
101 Reaccién sobre el umbral kN
102 Reaccion sobre los gorrones kN
103 |E3.C. Excepcional Peso de la estructura por encima del centro de giro kN
104 | Apertura 0% (cerrada) Peso de la estructura por debajo del centro de giro kN
105 e Peso propio Peso total de la estructura de retencion kN
106 e NACo Peso de los brazos kN
107 e Sedimentos Carga hidrostatica triangular debida al NACo-NU sobre toda la superficie mojada| kN
108 o Oleaje Carga hidrostatica uniforme debida al NACo-ND sobre toda la superficie mojada kN
109 Carga hidrostéatica debida al NACo sobre toda la superficie mojada kN
110 Carga por sedimentos de altura maxima estimada kN
111 Carga hidrodinamica del oleaje de altura maxima sobre la superficie expuesta kN
112 Resultante triangular sobre la estructura de retencién (ortogonal al escudo) kN
113 Resultante uniforme sobre la estructura de retencién (ortogonal al escudo) kN
114 Resultante puntual sobre la estructura de retencién (ortogonal al escudo) kN
115 Resultante sobre la estructura de retencién por unidad de superficie N/mm2
116 indice adimensional Solicitacion/Resistencia estructura de retencion (ISR) -
117 Reaccion sobre el umbral kN
118 Reaccion sobre los gorrones kN
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10.4 Seleccion del escenario dimensionante

Con el propésito de abreviar la metodologia de calculo, se propone como método de seleccién
del escenario dimensionante, el que presente el mayor Indice Solicitacion/Resistencia (ISR) de

la estructura de retencion.

Este indice se calcula para cada escenario como el cociente entre la resultante de las cargas
externas actuantes sobre la estructura de retencion por unidad de superficie mojada del escudo
y la tension admisible de comparaciéon (Huber-von Mises-Hencky) presentada en la planilla

“D.Materiales” para el escenario correspondiente:

R/Asm
ISR = S—a (43)
Donde:
e R: Resultante de las cargas externas sobre la estructura de retencion.
o A Area mojada del escudo.
o S Tension o resistencia admisible del material para el subescenario

correspondiente.

Cabe mencionar que, si bien la seleccidn del escenario predimensionante se basa, en primera
instancia, en adoptar el correspondiente de mayor ISR, hay que destacar que esta seleccién
puede variar entre un escenario y otro en funcion de la magnitud de los parametros que
caracterizan el entorno. Por ejemplo, en un entorno en el cual la aceleracion sismica sea
significativa, los escenarios de combinacién de cargas de mayor ISR serian el Extraordinario
E2.B (SBO) y el Excepcional E3.B (SMC). En tanto, si el proyecto se emplazara en zonas de
escasa sismicidad podria ser otro el escenario predimensionante, por ejemplo, el Ordinario
ELA.

Por tal motivo, con el proposito de considerar otros escenarios se preparan también planillas
para permitir el calculo de las tensiones para este otro escenario posiblemente predimensionante
en orden de “criticidad”, con el fin de dotar al usuario de las herramientas necesarias para

transferir la informacion que requiere la posterior etapa de célculo dimensionante.

La resultante de las cargas externas determinada de tal escenario sera utilizada para calcular
los esfuerzos internos, para luego estimar las tensiones normales, de corte y combinadas de las

secciones més solicitadas de los componentes de la compuerta.
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11. SOLICITACIONES INTERNAS Y DIMENSIONES PRELIMINARES

El objetivo de esta seccion es el de determinar las dimensiones principales preliminares de
cada componente de la estructura mediante la resistencia de materiales aplicado a barras
simples, a partir de la seleccion del escenario dimensionante, la determinacién de los esfuerzos
internos consecuentes y la verificacion de no exceder el estado limite de resistencia y de
servicio, compatibles con las tensiones admisibles de los materiales y las deformaciones
aceptables para conservar la funcionalidad del componente. Para ello se han utilizado un
conjunto de planillas de calculo, que seran presentadas y explicadas en adelante segun

corresponda.

Con el propésito de predimensionar los componentes de la compuerta, al igual que en el
calculo de las cargas externas que acttan sobre la compuerta, se utiliza la simplificacion de
“rectificar” el escudo y vigas verticales de la compuerta radial de modo de asimilar su
configuracion a una compuerta plana con una altura equivalente a la longitud desarrollada del
escudo de la primera.

Se propone seguir el orden en que las cargas externas ortogonales al escudo (que se transfieren
al gorrdn) inciden sobre la estructura, es decir, en primer lugar, el escudo (incluyendo los
refuerzos horizontales), luego las vigas verticales y la estructura tipo portico, compuesto por

las vigas horizontales y los brazos. Por Gltimo, se predimensiona la articulacion de los gorrones.

Aunqgue tenga significativamente menor incidencia, en cada caso también se tiene en

consideracion la accion del peso del 6rgano de retencion.

11.1 Cargas externas equivalentes

Teniendo en cuenta que las cargas externas ortogonales al escudo sustancialmente mas
importantes, es decir, las cargas hidrostaticas y las provocadas por el sismo, han sido afectadas
por el método simplificado (al que se refiere la seccion 9.2) a una configuracion con distribucion
triangular, a modo de facilitar los calculos sin perjuicio de afectar los resultados, se calcula una
carga con distribucion triangular equivalente ortogonal al escudo (q;), aplicada a los

componentes que correspondan para el calculo de esfuerzos.

q.(x) = —q (1 - i) _ _p. Mo, (1 - L) (44)

LUX LUX LUX
Asi mismo, para las cargas con distribucion uniforme ortogonales al escudo que acttan sobre
la estructura de retencion, se define una carga con distribucién uniforme equivalente ortogonal

al escudo, dada por:
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RU,O

qu(x) = —qy = — (45)

LUX

Sumatoria de las resultantes de las cargas con distribucion triangular
sobre la estructura de retencion ortogonal al escudo correspondiente al
escenario considerado.
Sumatoria de las resultantes de las cargas con distribucion uniforme
sobre la estructura de retencién ortogonal al escudo correspondiente al
escenario considerado.
Longitud desarrollada del escudo entre el umbral y el nivel X, siendo X:
- El nivel de agua correspondiente al escenario considerado si el
nivel del agua (Hy4) es menor al nivel del extremo superior de
la compuerta cerrada (Hyp), €s decir, si Hy4, < Hyp, 0
- El nivel del extremo superior de la compuerta cerrada si el
nivel del agua supera al extremo superior de la compuerta, es
decir, Hy4 > Hyp.
Valor méximo de la carga distribuida triangular equivalente a la
resultante R, ,, por unidad de longitud.
Valor de la carga uniformemente distribuida equivalente a la resultante

Ry ,, por unidad de longitud.

l [~
YYVYYYYVYVY

Y

L!’!’
.;U
V!’!’YY'L

Qu qc

Figura 11.1: Resultantes de cargas uniformes y linealmente distribuidas.

Estas cargas equivalentes por unidad de longitud, ilustradas en la Figura 11.1, se repartiran en

cada uno de los componentes de la compuerta de acuerdo con el orden antes indicado y

conforme a la configuracion geométrica de la estructura, segin se indica en las respectivas

secciones siguientes.
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La carga equivalente distribuida total g ' esta dada por:

ar'(x) = qu' () + q,'(x) = —(qu +q1) + q.° <Lxﬂ) (46)

En relacion con el peso, como se menciond anteriormente, el 6rgano de retencion se supone
que apoya totalmente sobre el umbral, trasladando esta carga a traves de las vigas verticales.
Admitiendo una distribucién uniforme desde el extremo superior de la compuerta, se tendra que

el valor por unidad de longitud viene dado por el cociente:

_ Wep

qw = Lup

(47)

Para contemplar las cargas puntuales, como por ejemplo la debida al choque de hielos o rocas,
puede calcularse una resultante de las cargas puntuales, la cual se considera que actuara de

manera ortogonal al escudo, aplicada en la posicion Ly, y esta dada por:

2711 p; - LUPL-
"R ()
Donde:
o P Carga externa puntual i que actla sobre la estructura de retencion,
ortogonal al escudo.
o Lyp, Longitud desarrollada del escudo entre el umbral y la carga externa

puntual P;.

11.2 Modelo analitico 2D

En correspondencia con el manual U.S.A.C.E. (2000) el disefio de elementos estructurales de
compuertas radiales puede hacerse con varios modelos bidimensionales independientes. Esto
significa que el comportamiento general de la estructura total se simula con un modelo separado
para la estructura de retencion (compuesto por el escudo y vigas verticales), y otro modelo para
los porticos (uno compuesto por viga horizontal y brazos superiores, y el otro por los
correspondientes inferiores). En estos andlisis, las cargas de un modelo pueden corresponderse
con las reacciones del otro, por ejemplo, las cargas aplicadas sobre la viga horizontal son las

reacciones de las vigas verticales.

En la presente seccion se presenta el desarrollo para el célculo de esfuerzos, y posteriormente
tensiones y deformaciones de los componentes de la compuerta. Cabe destacar que para realizar
tal desarrollo deben introducirse un conjunto de dimensiones previas, las que, posteriormente,
seran ajustadas de manera iterativa de tal forma de verificar los estados limite de resistencia y

de servicio.
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Como primera instancia de calculo (iteracion 0) pueden utilizarse las dimensiones principales
de los componentes de la compuerta tomada como referencia, compuerta de caracteristicas
similares a la compuerta a predimensionar, efectuando las adecuaciones que sean necesarias a

la geometria del vano de las obras civiles.

11.2.1 Escudo y vigas verticales

El modelo 2D del conjunto del escudo y vigas verticales se asume con curvatura cero, es decir,
se “rectifican” el escudo y vigas verticales de tal manera de quedar rectos, como muestra la

figura siguiente.

Placa del escudo
‘\fj_‘;:cﬂ‘j”lmnm _

% T "t’:’liﬁ‘-?:cz:r\\r
/ e — e == _;:::‘:L:Z”\‘_—\‘
// J/—//’:j i \\\\:\\\~, \
g '5 W
’/ A Viga / o
&——horizontal -
\,\L . Viga vertical
Parte inferior de ==
la compuerta

CONDICION REAL

Placa del escudo \

R e — B S R S B e

\ Viga /
el horizontal 2 Viga vertical

Parte inferior de

la compuerta MODELO

Figura 11.2: Condicidn real y del modelo del conjunto escudo-vigas verticales (U.S.A.C.E., 2000).

Noi

Las vigas verticales junto con un ancho determinado de la placa del escudo (denominado mas
adelante ancho colaborante del escudo) actian como una viga continua con dos apoyos sobre

las vigas horizontales, de tal manera de ser un elemento estaticamente determinado.

La placa del escudo de la configuracion geomeétrica considerada esta segmentada por las vigas
verticales en la direccion del ancho y por refuerzos horizontales a lo largo de la longitud

desarrollada.

En el Anexo X y el Anexo XI se incluye la planilla “F. Escudo” y “G. VVerticales”
respectivamente, con los célculos de tensiones y deflexiones relativos al caso tomado como

ejemplo, es decir, al caso de estudio.
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11.2.1.a) Condiciones de borde
Las condiciones de borde del conjunto vigas verticales y ancho colaborante del escudo
consisten en dos apoyos simples localizados en los apoyos de las vigas verticales sobre las dos

vigas horizontales. Esta consideracion se justifica a continuacion.

Las vigas verticales del modelo geométrico adoptado se encuentran unidas mediante uniones
soldadas a las vigas horizontales inferior y superior. Por lo tanto, debido a la insuficiente rigidez
de la unién entre el ala o platabanda anterior de la viga vertical y el alma de la viga horizontal,
las condiciones de vinculo pueden suponerse como dos apoyos simples, en correspondencia
con lo que plantea el modelo isostatico, aplicado por U.S.A.C.E (2000), en el cual las vigas
verticales tienen un apoyo simple en cada una de las vinculaciones con las vigas horizontales

superior e inferior y otro en el umbral.

11.2.1.b) Cargas

La placa del escudo transfiere la carga equivalente q;' sobre n,,. vigas verticales centrales y
sobre las dos vigas verticales de los extremos. Estas ultimas, en la mayoria de los casos, estan
distanciadas aproximadamente 500 mm de las piezas fijas de guia lateral empotradas en las
pilas (distancia denominada b,,.) para dar lugar y servir de soporte a las ruedas laterales y
sistema de regulacion de los sellos de estanqueidad. Por tanto, puede admitirse que ambas vigas
verticales de los extremos tomaran la carga correspondiente a un ancho de B,, = 4 - by,
entonces la totalidad de las vigas verticales centrales tomaran la carga correspondiente al ancho

B,., dado por:

Bye = B — By, (49)
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Figura 11.3: Vista frontal del escudo, mostrando la disposicion de vigas verticales.
La distancia entre vigas verticales centrales, o la distancia entre una viga de un extremo y la
viga central adyacente se calcula como:

— BUC
Nye + 1 (50)

vc

Por lo cual, cada una de las vigas verticales tomara una carga equivalente cuya distribucion

sera una proporcion de q', dada por:

. B'Ue 1 12
Vigas extremos = e = B2 qr (51)
. BUC 1 12
Vigas centrales = q,. = B . ar (52)
vC
Lo mismo se puede aplicar para la fuerza puntual P:
. BUC 1
Vigas centrales — P, = B o P (53)
vC
. Bve 1
Vigas extremos — P,, = 32 P (54)
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Sobre la base de la carga equivalente total ortogonal al escudo uniforme vy lineal (q") por
unidad de longitud, y la fuerza puntual P correspondiente a cada tipo de viga vertical (g, 0 Gy
y BP,. 0 P,., segun corresponda), en adelante genéricamente denominada q,, y P,, se calcularan

los esfuerzos internos equilibrantes por corte (Q,,) y flexion (M,).

Al igual que con la carga equivalente ortogonal, cada una de las vigas verticales tomaréa una
parte del peso de la estructura de retencién (teniendo en cuenta el peso de cada tipo de viga
vertical, la parte del escudo que le transfiere la carga, asi como también la parte correspondiente
a las vigas horizontales superior e inferior) cuyo valor maximo en el extremo inferior sera, para

cada tipo de viga vertical:

Vi _ B, 1
igas extremos — Qye = Qg 5 (55)
. _ B, 1
Vigas centrales = qw¢ = Qw, i (56)
ve

Para el célculo de los esfuerzos se adopta la convencion de signos mostrada en la Figura 11.4
en la que los esfuerzos cortantes en el sentido de la aplicacion de las cargas ortogonales al
escudo se consideran positivos observando la cara izquierda de la seccién y negativos
observando la cara derecha. En tanto los esfuerzos axiles se consideran negativos cuando
provocan la compresion de la seccion en la que acttan. Por su parte los momentos flectores se
consideran positivos cuando, viniendo por la izquierda de la seccidn considerada provocan el
giro de la misma en el sentido de las agujas del reloj, y viniendo por la derecha de la seccion

provocan el giro en el sentido contrario de las agujas del reloj.

AATAAAAAAA
ey

Figura 11.4: Convencién de signos adoptada observando a la seccién de un elemento diferencial desde la
izquierda y desde la derecha.
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El esfuerzo axil (N,,) se calculard entonces sobre la base de la carga distribuida del peso por
unidad de longitud correspondiente a cada tipo de viga vertical (qy . 0 qw. Segun corresponda),

en adelante genéricamente denominada g, .

Entonces, considerando a cada viga vertical como una viga simplemente apoyada, adoptando
un sistema de ejes local con origen en el baricentro de la seccion U, como se muestra en la

Figura 11.5, con la carga en la componente en el eje “x” (qy):

Qv (X) = —qw (57)
Siendo gy, la carga debida al peso de la estructura por unidad de longitud, y la carga sobre
una viga vertical en el eje “y” (q,,), correspondiente a la carga equivalente ortogonal al escudo

por unidad de longitud (g,,), adopta una distribucién lineal del tipo:

X

qyv(X) = —quy - (1 - E> — quv (58)

QWi — — e e e ————— < |

Pv
Lv+qUv ;
‘ q+v—£ A A2 A At o et WVWWW—LQUV
'__4-U A Py

Rvl RvS

- LUl .t:-!:: LIS S LSX == XD —=

b= - !
LUX
LUD
—__Z
_7_7“_7_7_7_7_7_7_7_7_7 7}
_ >
. e .
—_ T
Nx |,
o Qvld ~ -
. \ QuS.d—__
@ ~— - @ B
“ N @ \ ;
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+) “au, a b
\MVS
Myl / h
/4\ g N
/ @ S /,/ @ =
Mz - | : / |
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Figura 11.5: Diagrama de reacciones y esfuerzos internos de una viga vertical tipica.
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11.2.1.c) Reacciones de vinculo

La reaccion de vinculo R,,; se calcula planteando sumatoria de fuerzas en la direccién del eje
“x” o direccion de la gravedad () F, = 0), mientras que R,; Y R,s se calculan planteado las
ecuaciones de equilibrio estatico de fuerzas en el eje “y” (X F, = 0) y momentos (X M = 0)

respecto a los puntos S e | respectivamente. Se obtiene como resultado:

Ryy = qw " Lyp (59)

Lyx (1 1 Lyx (2 Lsx
Ryr = quy L_IS (E'LUX—LSX>+§'QLU L_IS (g'LUX_LSX)_P'L_IS (60)
Rys = quy 'L_IS<E'LUX_LUI) +§'CIL1; L_IS (g'LUX_LUI> + P L_IS (61)

Las cargas, reacciones y esfuerzos de una viga vertical tipica se ilustran en la Figura 11.16.

11.2.1.d) Esfuerzos axiles
Planteando equilibrio de fuerzas en el eje “x” de un elemento diferencial de una viga, como
se muestra en la Figura 11.4, se obtiene que:
dN

dx

Reemplazando la ecuacion (57) en la ecuacién anterior, e integrando respecto a X, se obtiene

—qx (62)

que la distribucion de esfuerzos axiles para la viga vertical en toda su longitud viene dada por:

N(x) = qu - (x — Lyp) (63)

Por lo tanto, los esfuerzos axiles en las secciones S (Nys), | (Ny;) y U (N,y), ubicados
respectivamente en correspondencia con la vinculacion de la viga vertical con la horizontal

superior, horizontal inferior y el umbral, vienen dados por las siguientes ecuaciones:

Nys = qw - Lsp (64)
Nyt = qw - (Lsp + Lg;) (65)
Now = qw - (Lsp + Ls; + Lyp) (66)

11.2.1.e) Esfuerzos de corte
Planteando equilibrio de fuerzas en el eje “y” de un elemento diferencial de una viga, como

el mostrado en la Figura 11.4, se obtiene que:
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dQyy
d;} = _va(x) (67)

Reemplazando la ecuacion (58) y considerando la fuerza puntual B, en la ecuacion anterior, e
integrando respecto a X, se obtiene que la distribucion de esfuerzos de corte para la viga vertical

(Q,) viene dada por una funcion cuadratica:

Qy(x) = =Ry - (x - LUI)O — Rys " {x — LUS)O + (qrv + quw) - ((x)t = (x — LUX>1)

Tl L () = (x = Lyx)?] 4+ quy - (x = Lyx)* + P, - (x — Lyx)°
Ux

(68)

Los términos entre ( ) corresponden a funciones de singularidad (ver Anexo XV), y son nulos

si el nmero que se encuentra dentro es menor que cero, es decir, dado un nimero k cualquiera:

Sik<0-(k)=0 (69)
Por lo tanto, los esfuerzos de corte (Q,;) en la seccion I, por izquierda (Q,;;) y por derecha

(Qur1,4), Vienen dados por las siguientes ecuaciones:

. vy
QvI,i = xl—li%l Qv(x) = (qu + CIUv) Ly — 2 Lux L (70)
: v
Quia = xl_l)rL%I Qv(x) =—Ry, + (CIL‘V + CIUv) "Ly, — 2 Lyy L (71)

Los esfuerzos de corte (Q,s) en la seccion S, por izquierda (Qys;) Y por derecha (Qysq),

vienen dados por las siguientes ecuaciones:

e

Qusi = xl—ii%s Qy(x) = =Ry + (qry + quv) " Lys — 2 Loy L (72)
: Qv
QvS,d = xl_l)%s Qv(x) = _(va + R‘US) + (CILv + qu) ' LUS 2 LUX L (73)

11.2.1.f) Momentos flectores

Planteando sumatoria de momentos en el eje “z” de un elemento diferencial de una viga, se

obtiene que:

dM,
dx
Reemplazando la ecuacion (68) en la ecuacion anterior, e integrando respecto a x para cada

= -0y (74)

tramo de la viga se obtiene que la distribucién de momentos flectores para la viga vertical (M,,)

viene dada por una funcion cubica de a tramos, dada por:

(qu + QUU) . [

Mv(x) = —Ry - (x — LUl)l —Rys- (x — LUS>1 + 2

(x)* = (x — LUX)Z]
(75)

Tl L () = (x = Lyx»1 4+ quy - (x = Lyx)* + B, - {x — Lyx)*
Ux
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Los momentos flectores (M,,) en la seccion | (M,,;), en la seccion S (M,), y en la seccion C
(M5, el cual este altimo corresponde a un momento maximo (local o absoluto) ubicado entre

I'y S, vienen dados por las siguientes ecuaciones:

(QLU + CIUV) 2 div 3
My, = - 5 Ly — 6 Lyx Ly (76)
Gy + quv) qL
Mys = =Ry (Lys — Lyp) + ———— 5 = L5 — 6 - LZX Lis (77)
(qLv + quv) qL
Myy = =Ry (Lyy — Lyp) + % Lym — 6Tv Lym (78)
Ux

La ubicacion en “x” del momento maximo local M,,,, Ly, Se encuentra igualando a cero la

ecuacion Q,,, sabiendo que se ubica entre los puntos I y U, obteniendo entonces:

Lym = Lyx - (79)

qv qiy Lyx - quy

qu"'QUv_\/QLv"'QUv_I_ Z'va

11.2.1.g) Tensiones normales y tangenciales en las vigas verticales

Las ecuaciones para el célculo de tensiones normales y tangenciales de una viga recta
sometida a flexion compuesta (esfuerzos de flexion M, y de traccion/compresion N),

presentadas a continuacion, se basan en las siguientes hipotesis:

1) La viga es de un material homogéneo, el cual, tiene el mismo mddulo de elasticidad de
traccion y compresion.

2) Laviga es recta.

3) Laseccidn transversal de la viga es uniforme en toda su longitud.

4) Todas las fuerzas externas y reacciones son perpendiculares al eje de la viga, y actian en
el mismo plano.

5) La méaxima tension no excede la tension de fluencia del material.

Las tensiones normales en cualquier punto g de la seccion transversal de una viga recta,
ubicado a una distancia vertical “y” respecto al eje neutro, se calculan entonces con la ecuacién
siguiente, obtenida de Gere (2002):

_ M,y N
Oxx = — I, + A (80)
Donde:
o M,: Momento flector en el eje z (perpendicular al plano xy).

e N: Esfuerzo axial.
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o I Momento de inercia de la seccion de la viga respecto al eje neutro.
o Distancia vertical del punto g respecto al eje neutro.
o A Area de la seccion transversal del perfil.

Para el caso particular de las vigas verticales, el esfuerzo axial N es despreciable respecto al
otro término, por lo tanto, puede obviarse. Las tensiones normales tienen la distribucion dada
por la ecuacién (80), en cualquier seccién transversal de la viga, las maximas tensiones se
desarrollan en los puntos mas alejados respecto al eje neutro, en particular, para una seccién

doble T asimétrica como la mostrada en la Figura 11.6 valen:

MZ-(%+tp—yC)

Oxx,min = — i (81)
h
Mz L =a
Oxx,max — ( 2 -Ii_ tp i yC) (82)
y
" bp2 ol
‘ l ’ omin (-)
[ =
R & T A
t
b Ih1
Z
£ C v
___________ : @) _A_yc ha 0
— <i h2
) (L v

T omax (+)
e

Figura 11.6: Tensiones normales en la seccion transversal de una viga vertical.

Por otro lado, las vigas con secciones transversales de espesor delgado sometidas a flexion y
corte, tienen tensiones tangenciales debidas al esfuerzo de corte de mayor significacién que
aquellas de seccion maciza. Las tensiones tangenciales 7 en cualquier punto q de la seccion

transversal de una viga prismatica, se calculan con la formula siguiente:

Qy'Sz

T=—7

Lt (83)
Donde:
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o Qy Es el esfuerzo interno cortante en “y” al que esta sometido la viga.

o S, El momento estatico, que varia con la distancia del punto q en el que se
estd calculando la tension respecto al eje neutro (y). EI momento
estatico de un area especifica de una seccion transversal, evaluada con
respecto al eje neutro, se calculan con la integral S, = [ y.dA, es decir,
la integral corresponde al momento estatico del &rea que trata de
“deslizar” respecto al eje neutro.

o I Momento de inercia respecto al eje z (ver 11.3.1).

o Espesor de la seccion.

mmmm\
Txy,a,min2

[ — — «—— — a— |

A 4 !
v \
|
A
Z 8 \
| Txy,a,max
___________ . O
| {
I
II
| /
/I
y . 7/
Txy,a,min1
Txz,p1,max

6_

Figura 11.7: Seccion transversal de viga doble T asimétrica en “z” y tensiones de corte en el alma y alas.

De Gere (2002), la distribucion de tensiones tangenciales en una viga doble T, con altura de
alma h, y ancho de las platabandas b, y b, espesor del alma ¢, y espesor de la platabanda
inferior y superior, t,, Y t,, respectivamente (como muestra la Figura 11.7), es mas compleja

respecto a una viga de geometria simple.

Las tensiones tangenciales en las alas o platabandas de la viga actian tanto en direccion
vertical como en direccion horizontal (direcciones y y z). Por otro lado, las tensiones
tangenciales en el alma, se supone que actdan solo en direccion vertical (paralelas al eje y) y

son mayores que las tensiones en las alas.

En cuanto a las tensiones tangenciales en el alma de una viga doble T, se asume ademas una
distribucion uniforme a través del espesor de la misma. Su distribucion puede obtenerse por

medio de la ecuacion (83), siendo t para este caso, el espesor del alma t,. De lo anterior se
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infiere que la tension tangencial posee una distribucion cuadratica y su valor maximo se

presenta en el eje neutro (donde y = 0 y Z es maximo):

Q, [b, t,"h/2 1
Txy,amax = I_y % + R (h/2)? (84)
Z a

La tension tangencial minima se manifiesta en las uniones platabanda-alma (dondey = + h/2

y S, €s minimo), esto es:

Qy ty- (h/Z)
Txy,amin = Z ) T (85)

Tomando para h/2 los siguientes valores, segun sea el caso de calcular las tensiones

tangenciales en la platabanda inferior p1 o superior p2 respectivamente.

h t
h/2=h/2=-2—y -2 (86)
2 2
h t
h/2=hy/2 =5 =y + 2 (87)

Segun Gere (2002), para vigas de proporciones habituales, el esfuerzo cortante en el alma es
de entre el 90% Yy el 98% del esfuerzo cortante total Q sobre la seccion transversal, las
platabandas toman el resto. Como el alma toma la mayoria del esfuerzo cortante, a menudo se
realiza la aproximacion del célculo de la tension tangencial maxima como el cociente entre el
esfuerzo de corte y el area del alma. El resultado es la tension tangencial promedio en el alma.
Asi, la ecuacién siguiente ofrece una manera simple de estimar la tension tangencial maxima
en el alma:

Qy

T =
xy,a,prom ty " h

(88)

a

Por otro lado, las tensiones en las platabandas t,,,, son menores que las precedentes,
creciendo de manera lineal desde 0 en el borde libre de la platabanda hasta alcanzar un valor
maximo en el encuentro con el alma. Su valor maximo se da en el centro de la platabanda y
puede estimarse como:

_Qy by/2-h/2-t,

Txzpmax = E t, (89)

Tomando h/2 los valores de las expresiones (86) y (87), segln sea el caso de calcular las

tensiones tangenciales en la platabanda inferior p1 o superior p2.
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11.2.1.h) Deflexiones en vigas verticales
Las deflexiones verticales del eje neutro se calculan partiendo de la ecuacién diferencial de

segundo orden siguiente:

d’y
E.IZ.W_MZ (90)

Siendo y la deflexion vertical del eje centroidal de la viga. Integrando dos veces la expresion

del momento M, se obtiene entonces la ecuacion para la deflexion vertical:

R R d
E-Iz-y(x):+?v1-(x—LU,)3+?US-(x—LU5)3—E-IZ-—Z(O)-x+E-IZ

_ (qu + CIUU) .
24

qrv

y(0) 120 - Lyy (91)

[C)* = (x = Lyx)*] +

v PV
0% = (= Lyn)®] = 22 (= Lyg)* =2+ (= Lye)?

Donde % (x =0) e y(x = 0) se obtienen de las condiciones de borde, las cuales son:

y(Ly) =0
y(Lys) =0 42)
Por lo tanto,
L -1
y(0) = [E . (L—US— 1)]
Ul
Ry v + qu qr
. [?v (Lys — Lyp)® + % (LY - Lys — Lys) + 121()) (93)
. (L?JS - Léz}n ) LUS)]
Lyx
Y,
dy Qv + quv QL
— ) =[E-L L1 Y- |E-L - 0) - —— .14 R
dx( ) [ z UI] l z yc( ) 24 Ul + 120 LUX (94)

11.2.1.i) Tensiones y deflexiones en el escudo
Siguiendo el procedimiento de calculo establecido en la Norma DIN 19704 (1976) para chapas

planas solicitadas a flexion, las tensiones normales en direccion del eje y (ver Figura 11.8)

desarrolladas vienen dadas por la expresion:

b2
0y=.8'pe's_2 (95)

Y la flecha maxima viene dada por la ecuacion (Young & Budynas, 2002):




89

4
Ymax = —a I;—e ' 12—3 (96)
Donde:
e p.: Presion equivalente solicitante referida al punto central del sector de la
placa.
o a Longitud entre vigas verticales, en la direccién del ancho de la
compuerta.
o b: Longitud entre refuerzos horizontales.
o s: Espesor de la chapa.
o f: Coeficiente adimensional obtenido de Young & Budynas (2002).
e Coeficiente adimensional obtenido de Young & Budynas (2002).
o E: Modulo de elasticidad del material de la placa.

Los coeficientes adimensionales § y a dependen del esquema de apoyo considerado al que
se encuentra vinculado el sector de chapa del escudo con la estructura y de la relacion a/b. Se
considera que si este se encuentra vinculado a las vigas verticales de los extremos de la
compuerta asume un esquema de 3 lados con apoyos simples y 1 lado libre (como muestra el
caso 1 de la Figura 11.8), mientras que los sectores de chapa del interior del escudo, es decir,
los que se encuentran rodeados por vigas verticales y refuerzos horizontales asumen un

esquema de apoyos simples en sus cuatro lados (como muestra el caso 2 de la Figura 11.8).

Las expresiones de las tensiones indicadas en la Norma DIN 19704 (1976), se han
complementado utilizando los datos de las deformaciones o flechas méaximas presentados por
Young & Budynas (2002).

La relacion a/b en la gran mayoria de los casos de compuertas radiales adopta valores
elevados, sustancialmente mayores que 5, valor por encima del cual el coeficiente adimensional

B = 0,75 para el caso 1, en tanto para el caso 2, resulta g = 0,8.

En las planillas desarrolladas, los valores de estos coeficientes se obtienen por interpolacion
lineal de los datos presentados por Young & Budynas (2002), para tener en cuenta la totalidad

de los casos posibles.
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Figura 11.8: Esquemas de apoyos adoptados para los sectores de la placa del escudo.

Nota: El caso 1 corresponde a los sectores ubicados en los extremos de la compuerta, y se considera un
esquema de 3 lados con apoyos simples y 1 lado libre, mientras que el caso 2 corresponde a los sectores
ubicados en la parte central de la compuerta, y se considera un esquema de 4 lados con apoyos simples.

Analizando la ecuacidén (95) se concluye que, para no superar las tensiones admisibles de la
placa del escudo, cuanto mayor sea la profundidad en que se encuentren los sectores de escudo,
mayor debe ser el espesor de la chapa o bien menor debe ser la distancia entre refuerzos
horizontales, en caso de pretender mantener el espesor del escudo tal como es el caso mas

frecuente, el que se ha replicado en el modelo utilizado.

En el modelo considerado se divide al escudo en dos partes, en las que en cada una habra un
espaciamiento entre refuerzos horizontales constante: la parte inferior esta comprendida entre
el umbral y el brazo superior, y la parte superior delimitada por el brazo y el extremo superiores

de la compuerta.

En el caso de la placa del extremo inferior del escudo, la presion equivalente viene dada por:

_@r

Pe =7 (97)

De las ecuaciones surge que el espesor minimo de la placa inferior del escudo es:

(98)

No obstante, el resultado que arroje la ecuacion precedente debe tenerse en cuenta que en
ningun caso el espesor sea inferior a 12 mm, como indica la norma DIN 19704 (1976), el cual
viene dado por razones constructivas y para contemplar los efectos de la corrosion. Al igual que

en la mayoria de las compuertas radiales resulta conveniente, por razones constructivas,
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mantener el espesor calculado para la placa a lo largo de todo el escudo, modificando la

distancia entre refuerzos horizontales.

11.2.2 Vigas horizontales y brazos

Cada uno de los conjuntos de vigas horizontales y brazos, es decir, por una parte, la viga
horizontal inferior y brazos inferiores, y por otra, la viga horizontal superior y brazos superiores,
son tratados como dos estructuras independientes tipo pértico cargadas simétricamente, las
cuales apoyan sobre los gorrones y sin posibilidad de trasladarse lateralmente, al igual que
propone el manual U.S.A.C.E (2000).

En el Anexo XIly en el Anexo XIII se incluyen las planillas “H. VHorizontales” y “I. Brazos”

respectivamente, con los calculos de tensiones y deflexiones relativos al caso de estudio.

11.2.2.a) Cargas

Las fuerzas aplicadas sobre el pértico se corresponden con las reacciones de las vigas
verticales que descansan sobre cada viga horizontal, es decir, las fuerzas F (ya sea F, como F_)
son iguales a las reacciones R,,; (inferior) o R, (superior) de cada una de las vigas verticales

(dos de los extremos y n,,. vigas centrales) calculadas en la seccion 11.2.1.c).

11.2.2.b) Condiciones de borde

Para realizar los célculos de esfuerzos internos se han seguido los lineamientos de la
metodologia prevista en U.S.A.C.E (2000), en relacion con las condiciones de vinculo, segun
la cual los gorrones pueden modelarse para simular condiciones reales de dos maneras

extremas:

1) Cuando se utilicen gorrones tipo pasador cilindrico, se debe suponer un apoyo fijo
(empotrado), ya que, en el plano en el que se esta analizando el pértico se encuentra
restringido el movimiento al giro en el eje perpendicular al plano.

2) En menor medida, pueden encontrarse articulaciones esféricas, que pueden absorber
desalineaciones o cruzamientos de la compuerta. Para estos casos, la estructura tipo

portico se asume simplemente apoyada.

Ambos casos se representan en la Figura 11.9, considerando un sistema de coordenadas global
XoYo- El disefio del caso tipico considerado se ajusta a lo indicado en el item 1) precedente.
Cuando los vinculos de una estructura (viga o portico) son fijos, es decir, no son libres de
trasladarse ni rotar bajo la accion de las cargas aplicadas, la estructura es indeterminada o
hiperestatica, no siendo suficientes las ecuaciones de equilibrio esttico para determinar todas

las reacciones y posteriormente los esfuerzos internos.
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11.2.2.c) Reacciones de vinculo

Viga horizontal ‘,‘
(superior o inferior)
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Gorrones
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Figura 11.9: Diagrama de fuerzas exteriores y reacciones de la estructura tipo portico conformada por dos
brazos (superiores o inferiores) y una viga horizontal (superior o inferior). Se presenta un detalle de las
condiciones de vinculo del caso 1.

Para la determinacidn de las reacciones de vinculo y los esfuerzos internos de cada portico

estaticamente indeterminado (debido a la hiperestaticidad), podria utilizarse los metodos

normalmente aplicados para estructuras hiperestaticas, tales como el método de las fuerzas o el

método de la rigidez, entre otros, los que requieren gran cantidad de calculos que demandan la
utilizacion de algan programa matematico o especifico de estructuras.

No obstante, con el objetivo de seguir los lineamientos de este trabajo, es decir, realizar un

predimensionamiento simplificado de una compuerta radial, el calculo de reacciones y
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esfuerzos de una estructura hiperestatica como la de los porticos en estudio puede aproximarse

de una forma mas simple mediante la descomposicion de esta en sus elementos constitutivos:

e Por un lado, la viga horizontal simplemente apoyada en los puntos de unién con los
brazos y expuesta a las mismas cargas que se aplican sobre el pértico.

e Por el otro, el brazo con un apoyo articulado fijo o apoyo doble (con restricciones a la
traslacion en Xo € yo) en el punto de vinculacion con el gorron, y un apoyo simple (con
restriccion a la traslacién en Xo) en el extremo opuesto debida a la restriccion impuesta

por la viga horizontal a la que se encuentra vinculada.

De esta manera, comparando los resultados de los esfuerzos internos obtenidos con la
simplificacion precedente contra resultados obtenidos por un software especifico de estructuras
tipo pértico para varios casos de compuertas con relaciones de rigideces entre viga horizontal

y brazo semejantes a las del proyecto, se ha comprobado que se alcanzan resultados semejantes.

Para la viga horizontal, el modo desglosado arroja momentos ligeramente mayores en el tramo
medio y menores en las secciones de los apoyos simples respecto a los obtenidos con la
modelacion matematica empleada, mientras que con el modo desglosado el momento en los
brazos es nulo sobre toda su longitud, mientras que, con el software mencionado, dichos

momentos son despreciables ain en el empotramiento.

c.l) Viga horizontal
Tratando a la viga horizontal como una viga simplemente apoyada sobre los brazos se tiene
una viga isostatica (estaticamente determinada), por lo que resulta sencillo calcular las

reacciones R4 _, Ra, Y Rp, (ver Figura 11.10). En este caso, se define un sistema de coordenadas

local xy, el cual es paralelo al sistema global de coordenadas, por lo tanto, también pueden

escribirse con el subindice x, u y, segun corresponda.
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Figura 11.10: Diagrama de esfuerzos de corte y momentos flectores de la viga horizontal (LR).
Las correspondientes reacciones de direccion vertical R, y Rg se calculan planteado las
ecuaciones de equilibrio estatico de fuerzas en el eje y (X F, = 0) y momentos (X M = 0).

Observando la simetria de la estructura se puede simplificar el calculo, obteniendo:

1
RAyZRByZE. 2'Fe+ZFCi (99)
i=1

Ra, =0 (100)
Dénde:

e Fe: La reaccion que la viga vertical de un extremo ejerce sobre la viga
horizontal en su punto de unidn. Segun sea el caso de estudio del pértico
sera la correspondiente a la viga horizontal inferior o superior. Por ser
la compuerta y las cargas externas simétricas, ambas fuerzas de los
extremos son idénticas.

o Fq: La reaccidn que cada viga vertical central ejerce sobre la viga horizontal

en su punto de union.

En ambas fuerzas, segin sea el caso del portico inferior o superior, seran las fuerzas

correspondientes a la viga horizontal inferior o superior.
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c.2) Brazos
Como se mencion6 al comienzo de esta subseccion se trata a los brazos como un elemento

simplemente apoyado, en un extremo con apoyo doble (restricciones Xo € Yo) en el gorron y un
apoyo simple (restriccion en yo) en el punto de vinculacion con la viga horizontal, es decir, se
tiene una viga isostatica, estaticamente determinada. Por esto, resulta sencillo calcular las
reacciones (ver Figura 11.11). En este caso, ademas a los fines de determinar los esfuerzos

internos, se define un sistema de coordenadas local denominado xy.

lRAw

Xo

«’) V5
/ /
|
RGLXo T\ T——
RGLyo

Figura 11.11: Diagramas de esfuerzos de normal, cortantes y momento flector en un brazo del pértico (G1A).

La reaccion de direccion vertical del brazo izquierdo, RGy, (a partir de ahora denominado

RG,, tanto para la reaccion correspondiente al brazo izquierdo como derecho) se calcula
planteando las ecuaciones de equilibrio estatico de fuerzas en el eje y, (X F,, = 0) y las

correspondientes en direccion horizontal, RGLx(J (de ahora en mas RG, ) utilizando la ecuacion

de equilibrio estatico de fuerzas y momentos (X F,, = 0y X M, = 0).

Reyo = Rayo =0 (101)
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bve + bUC

- ) "Ry, =90 "Ry, (102)

RGxo = Ron = (

El detalle del calculo de los esfuerzos tanto de las vigas horizontales como de los brazos se

tratan en las subsecciones siguientes.

11.2.2.d) Esfuerzos axiles

d.1) Vigas horizontales
Al igual que se hizo para la viga vertical, planteando equilibrio de fuerzas en el eje “x” de un

elemento diferencial de una viga, se obtiene que:

dN
o = ~dx (103)

En este caso, g, = 0, e integrando respecto a x se obtiene que la distribucion de esfuerzos

axiles para la viga horizontal es constante en toda su longitud y viene dada por:

Np(x) =0 (104)

Desatendiendo levemente a los modelos utilizados para la viga horizontal y los brazos, con el
fin de aproximarse un poco mas a la estructura tipo pértico que forman la viga horizontal y los
brazos, se considerara en la viga horizontal la reaccion horizontal del vinculo superior que
aparece en el modelo del brazo presentado a continuacion. Por lo tanto, el tramo de la viga

horizontal AB, presenta también un esfuerzo axial.

Np(x) = Ry,, parax €[4, B] (105)

d.2) Brazos
Utilizando e integrando la ecuacién (103) con g, = 0, se tiene que N,(x) = cte para todo

valor de x. Por lo tanto, utilizando la condicion de borde se tiene que:
N,(x) = Rg,, - cos® + Rg,, = send (106)

Siendo 6 el angulo que forman los brazos con el eje de giro de la compuerta, por lo tanto:

r _ bve + bvc _ bve + bvc
senf = tg=——"— o7
\/T'z + (bye + byc)? \/7'2 + (bye + byc)? r

Luego, reemplazando en la ecuacion (106) y utilizando la ecuacion (102) se obtiene que:

cosf =

Ny(x) = R, * (cosf + tgf - senb) (108)
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11.2.2.e) Esfuerzos de corte
e.l) Vigas horizontales

Al igual que para la viga vertical, utilizando la ecuacion (67) aplicada a la viga horizontal, se
tiene que:

deh
dx

Para este caso q,,,(x) = 0 para todo valor de X, pero las fuerzas puntuales F, y F; son las que

—qyn(x) (109)

inducen los esfuerzos de corte y momentos flectores correspondientes. Utilizando las funciones
de singularidad se obtiene que la distribucion de esfuerzos de corte para la viga horizontal (Q;,)

viene dada por una funcion escalonada:

Qr(x) = =Ry - (x — (bye + bvc))o — Rp {x — (bye + My - bvc)>0 + F,(x — bve)0

Nyc

+E - (x— (B = by,))° + Z Foi(x = (byy + i - bye))®

i=1

(110)

Los esfuerzos de corte en la seccion L (Qy.), por izquierda (Qp.;) Y por derecha (Qnrq),

vienen dados por las siguientes ecuaciones:

QhL,i = xl—i}g,l;e Qh(x) =0 (111)
QhL,d = xli%e Qh(x) = Fe (112)

Los esfuerzos de corte en la seccion A (Qn4), por izquierda (Qp,4;) Y por derecha (Qpaq),

vienen dados por las siguientes ecuaciones:

QhA,i = Qh(x) (113)

(bve"'bvc)

QhA,d (bve+bvc)+ Qh(x) - _RA + F + Fcl (114)

Los esfuerzos de corte en la seccion central C (Qpc) por izquierda (Qpnc;) Y por derecha

(Qncq), vienen dados por las siguientes ecuaciones:

Qnei = lim _Qn(x)=—Ry+F, + -+ Fy
hC,i x—>[b,,e+(%+0,5)-bw] h A e n (115)
QhC,d = lim Qh(X') = _RA + Fe + FCl + -+ Fcnvc
x—»[b,,e+(%+o,5)-bw]+ (116)

Los esfuerzos en la otra mitad de la viga horizontal son iguales y opuestos a los calculados

precedentemente.
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e.2) Brazos
Utilizando e integrando la ecuacion (67), se tiene que Q,(x) = cte para todo valor de x. Por

lo tanto, utilizando la condicion de borde se tiene que:

Qp(x) = Ry, - cosO — Ry, - sent (117)

Reemplazando la ecuacién (102) en la expresion anterior, se obtiene que:

Qp(x) = Ry, - (cosf -tgh — senf) =0 (118)

Es decir, para el modelo adoptado, los esfuerzos de corte son nulos en toda la longitud de los

brazos tanto del pértico inferior como del superior.

11.2.2.f) Momentos flectores
f.1)  Vigas horizontales
Planteando sumatoria de momentos en el eje “z” de un elemento diferencial de una viga, como

se muestra en la Figura 11.4, se obtiene que:

dM,
dx

Reemplazando la ecuacion (110) en la ecuacion anterior, e integrando respecto a x para cada

= =0y (119)

tramo de la viga se obtiene que la distribucion de momentos flectores para la viga horizontal

(M) viene dada por una funcién lineal de a tramos, dada por:

Mh(x) =Rg - (x - (bve + bvc))l + R - <x - (bve + Ny bvc))l —F- (x - bve)1
Nyc

—F, - (x — [bye + (nye + 1) - by Nt — Z F; - (x — (bye + i " by))! (120)
i=1

La reaccion R corresponde a la reaccion en y, en uno de los gorrones, Rg,,,- LOs momentos

flectores (M) en la seccion A (My,), en la seccion B (My,5) y en la seccion central C (M)

vienen dados por las siguientes ecuaciones:
My, = Mh(bve + bvc) =F, " by (121)

Myp = Mh(bve + Nye * bvc) = —Rg1"2 byc+ Fo -2 by + Feq - by (122)
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My = My (bye + (525 +05) - by

= Re1+ (2~ 05) by — o (£ +0,5) “ bye

2 2 (123)
Nyc
n
=D B (4 05)  bye = (e + i b))
i=1
f.2)  Brazos
Analizando los esfuerzos de momento flector en los brazos se tiene que:
My(x) = x - (RHx -cost — Ry, - sen9) (124)

Siendo x la distancia longitudinal en un brazo de una posicion cualquiera respecto al punto

GL. Reemplazando la ecuacién (102) en la ecuacidn anterior, se obtiene que:

My(x) = x- Ry, - (cosB -tgh — senf) =0 (125)

Es decir, para el modelo adoptado, los esfuerzos de corte son nulos para todo valor de x (en

toda la longitud) de los brazos tanto del pértico inferior como del superior.

11.2.2.9) Tensiones normales y tangenciales

g.1) Vigas horizontales

Las tensiones normales tienen la distribucion dada por la ecuacion (80), en cualquier seccion
transversal de una viga, pero el término que contiene al esfuerzo axil N es nulo para este caso
simplificado. Las mé&ximas tensiones normales debidas al momento flector se desarrollan en los
puntos mas alejados respecto al eje neutro, en particular, para una seccion como la mostrada en

la Figura 11.12 y valen:

(Pa
Oxx,min = — e (12(: i tp) (126)
e (3 +1) (127)

Oxx,max = T+ I
z
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Figura 11.12: Tensiones normales de seccidn transversal de viga doble T.

Las tensiones tangenciales T en cualquier punto g de la seccion transversal de una viga

prismaética, se calculan partiendo de la ecuaciéon (83).

P — «— <« Ta,min

A lL i T A AT
|
Z ‘L v ?Ta,max
JL A ha !
| e
l, ta 2
PALE ¥ A
= =
§ bp '!
| |
| |
Tp,max

Figura 11.13: Seccidn transversal de viga doble Ty tensiones de corte en el alma y alas.

Las tensiones tangenciales en el alma de una viga doble T (simétrica), como la de la viga
horizontal, son validas las mismas hipdtesis y enunciados definidos en el calculo de tensiones
tangenciales de las vigas verticales. La distribucion de tensiones tangenciales puede obtenerse

por medio de la ecuacion (83), de la cual se infiere que la tensidén tangencial tiene una
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distribucion cuadrética y su valor maximo se presenta en el eje neutro (donde y =0y Z es
MAaximo):
Qy [bp-tp-ha/2 1
Txy,amax = E T + g ha (128)
La tension tangencial minima en el alma se manifiesta en las uniones platabanda-alma (donde
y=+1h,/2yS,esminimo), esto es:

Qy tp ’ (ha/z)
Txy,amin = Z ) T (129)

Por otro lado, las tensiones en las platabandas 7., al igual que para las vigas verticales, son
menores que las precedentes, creciendo de manera lineal desde O en el borde libre de la
platabanda hasta alcanzar un valor maximo en el encuentro con el alma. Su valor méaximo se da
en el centro de la platabanda y puede estimarse como:

Qy by/27h/2-t,
Txzpmax = E t, (130)

g.2) Brazos
Las tensiones normales en los brazos para el modelo simplificado se deben Gnicamente al
esfuerzo axial. Su distribucion es uniforme en la seccion transversal del brazo y el valor se

calcula con la formula siguiente:

N
Oxx = 4, (131)

Siendo A4, el area de la seccion transversal del perfil del brazo.

11.2.2.h) Deflexiones en vigas horizontales

Las deflexiones horizontales del eje neutro se calculan partiendo de la ecuacion diferencial de
segundo orden (90) planteada para viga verticales. Integrando dos veces esta expresion se

obtiene entonces la ecuacion para la deflexion de la viga horizontal:

R R
E'Iz'y(x) :+?A'(x_(bve+bvc)>3+?3'<x_(bve+bvc'nvc))3_E'Iz

dy Fe Fe
() X+ Bl y(0) =2 (= (b)) — (132)

Nyc

E
{x = [bye + bye * (e + D3 ==+ > (x = (bye + by - 1))3
)

Donde % (x =0) e y(x = 0) se obtienen de las condiciones de borde, las cuales son:
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y(xA) = y(bve + bvc) =0

133
_'V(XB) = y(bve + bvc ' nvc) =0 ( )
Por lo tanto,
©=|e-1 boe__( 1)]_1
= . r—(n —
y Z bve + bvc vC
Myc (134)
R 3 F
) ?A (bvc : (nvc - 1)) - EC : Z(bvc *(Mye — 1))3
i=1
Y, la pendiente en x = 0 se calcula con:
dy F, b3 _
& (0) = ly(o) - Ee ) E—vclzl ) (bve + bvc) 1 (135)

11.2.2.i) Tensiones combinadas de von Mises

Como los materiales utilizados para la construccion de estructuras metalicas hidraulicas del
tipo de la presentada en este trabajo son principalmente aceros ddctiles, resulta apropiado
utilizar la teoria de falla estatica denominada “Teoria de la energia de distorsion”, “Teoria de
Huber-von Mises-Hencky” o “Teoria del esfuerzo cortante octaédrico”, de la cual deviene la
tension combinada, reducida, equivalente o efectiva, denominado tension de von Mises, en
honor al doctor homoénimo, quién colaboré en la teoria. De Budynas & Nisbett (2008), la tension

combinada de von Mises se calcula como:

1 2 2
Oym = V2 . \/(Gx —0ay) +(0y—0,)" + (0, — 0)2 + 6 (22 + 13, +74) (136)

Y para un estado plano de tensiones, la tension reducida de von Mises se calcula con otra

ecuacion del mismo autor:

asz\/a,?—ax-ay+a§+3-r,%y (137)

11.2.2.j) Verificacion al pandeo de los brazos

A continuacion, se presenta un resumen, basado en Gere & Goodno (2009), sobre el modo de
falla por pandeo, en el cual se presentan las ecuaciones utilizadas para la verificacion de los

brazos sometidos a cargas axiales ante este efecto.

El pandeo es un modo de falla que generalmente resulta de la inestabilidad eléstica debido a
la accion de compresion sobre elementos estructurales esbeltos y se manifiesta por la aparicion
de deflexiones transversales a la direccidn principal de compresion. La ocurrencia de deflexion

por pandeo limita la resistencia a la compresién de una barra o columna o cualquier pieza
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esbelta. Por lo tanto, como los brazos de la compuerta son elementos cuya longitud es
considerablemente superior a las dimensiones de la seccion transversal del mismo, es decir, son
elementos esbeltos, y estdn sometidos a esfuerzos axiles considerables, debera verificarse su

resistencia al pandeo.

De la ecuacion (138) se obtiene la menor carga axial critica P.,- de una columna ideal elastica
(también denominado caso fundamental de pandeo de Euler) para distintas condiciones de
contorno en sus extremos (por ello la longitud efectiva L), también denominada carga de Euler,
por encima de la cual la columna se torna inestable y puede colapsar por pandeo, es decir, por
una deflexion excesiva ante la mas minima perturbacion.

n?-E-1
For =—77— (138)
e
e SiP < P, lacolumna esta en equilibrio estable, en la posicion recta.
e Si P =P, lacolumna esta en equilibrio neutro en posicion recta 0 en una posicion
ligeramente flexionada.
e SiP > P, lacolumna esta en equilibrio inestable en la posicion recta y se pandeara

ante la méas pequefa perturbacion.

Una columna real no se comporta de manera idealizada debido a que tiene imperfecciones
tales como que la carga no pasa exactamente por el centroide, ni la columna es perfectamente

recta.

Es util definir el radio de giro de la seccion transversal en el plano de flexién, el cual se calcula

como:

r=\1/A (139)

La longitud efectiva se puede expresar en términos de un factor de longitud efectiva K:

Le=K-L (140)

Los valores que toma K depende principalmente de las condiciones de contorno de la columna.
Por otro lado, el nimero 2, una razén adimensional denominada relacion de esbeltez se calcula

como:

_Le_ L
N7 (141)

Como se ve en la ecuacion anterior, la relacion de esbeltez depende solo de las dimensiones

de la columna. Una columna larga y esbelta tendra una relacion A alta, y por ende una carga
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critica baja, por otro lado, una columna corta y rigida tendra una relacion de esbeltez baja y se
pandeara con un esfuerzo elevado. Segun Gere & Goodno (2009), los valores comunes de 4

para columnas reales se encuentran entre 30 y 150.

La carga critica por pandeo elastico es valida Unicamente para columnas con relacion de
esbeltez grandes (comunmente mayor a 100). Sin embargo, si una columna es de esbeltez
intermedia, se alcanza el limite de proporcionalidad antes de que inicie el pandeo, es decir, las
tensiones maximas estan por encima del limite de proporcionalidad. Para calcular las cargas
criticas en este intervalo intermedio se apela a una teoria de pandeo inelastico. Cuando la
columna o elemento de la estructura en compresion tiene una relacion de esbeltez muy baja, la
misma fallara por fluencia y aplastamiento del material y no se considera el pandeo. En tal caso,

la tension critica pasa a ser el limite de resistencia ultimo a compresion.

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, para el disefio de columnas de acero
estructural cargadas axialmente, se tienen formulas empiricas simples adoptadas por el
American Institute of Steel Construction (AISC) para la tensién permisible en una columna, que
abarcan tanto al pandeo elastico como al inelastico, y se basan en dividir la tension de fluencia
entre un factor de seguridad apropiado. El término tensién maxima se refiere a la tension
obtenida considerando la carga maxima que la columna puede soportar y dividirla entre el area

de la seccion transversal.

| ]
|
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5
1 ------------l‘------------- Omiax= Oy
L)
Tmgx , Pperm "‘
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Y Y 5 Tméx
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0.6
0.5
0.261
0

Figura 11.14: Curvas 0,,,4x/0y Y Operm/0y €n funcion de la relacion de esbeltez para el disefio de columnas
de acero estructural (Gere & Goodno, 2009).

Para obtener las tensiones permisibles a partir de tension de fluencia, el AISC adopt6 las

siguientes formulas:
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Operm 1 A2

0—y:n_1.<1_2'/1%> para A< A, (142)
Operm 1 22

—Uy = n_z <2 - /1%) para A > A, (143)

Siendo A, la relacion de esbeltez critica, calculada como:

1 _(K-L) B 2:m2-E
=\5) = = (144)

Y los factores de seguridad:

_ 5 3 1 A3
n1_§+§./1_c_8'—12 para A< A, (145)
23
n, = P = 1,92 para A > A, (146)

Las expresiones anteriores dan resultados muy similares al método omega w prescrito para
calcular piezas comprimidas de estructuras metalicas, grdas y puentes, presentada en (Dubbel,
1977), y comUnmente utilizada en las memorias de célculo de estructuras hidraulicas de acero

de argentina.

Los brazos de las compuertas radiales deben verificarse contra el pandeo que puede ser
causado por esfuerzos axiales y de flexion, ya sea en el plano vertical como en el plano formado

por uno de los brazos y su correspondiente viga horizontal.

En el plano vertical, los brazos superior e inferior estan “apuntalados” por un travesafio o
elemento, generalmente de la misma seccion transversal de los brazos, con el fin de reducir la

longitud de pandeo.

Por este motivo las secciones de los brazos generalmente se disponen con la mayor inercia en
la direccion horizontal correspondiente a la mayor longitud de pandeo, direccion en la cual el

soporte o puntal entre brazos no tiene efecto.

11.2.3 Gorrones

En este apartado corresponde dimensionar cada componente del gorron, pero los de mayor
interés y los que condicionan dimensionalmente a los demas elementos del conjunto son el buje,

el eje y la horquilla, por lo tanto, la atencion se enfoca en estos.

Las cargas que recibe el eje del gorrén corresponden a las cargas radiales del cubo, el cual se

encuentra vinculado a los brazos. El eje permanece estatico, mientras que el movimiento de
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giro lo realiza el cubo respecto al eje. La resultante de las fuerzas radiales que ejercen los brazos

sobre el cubo se calcula como:

Gr = FGrp; - c08(0)c6) + FGrps - c0s(Ocg.s) (147)
Donde:

o FGppi Fuerza radial que traslada el brazo inferior al gorrén, y que coincide en
direccién y sentido con la RGy,; (RGyO del pértico inferior).

o FGpps: Fuerza radial que traslada el brazo superior al gorron, y que coincide en
direccion y sentido con la RGy,,¢ (Rg,,, del portico superior).

o 0Occ: Angulo entre el nivel de la vinculacion del brazo inferior y compuerta,
y el nivel del centro de giro.

o Oces: Angulo entre el nivel del centro del giro y el nivel de la vinculacién del

brazo superior y compuerta.

La ecuacion (147) no es aplicable al modelo que se ha utilizado en este trabajo. En el modelo
idealizado de “estirar” o “rectificar” el escudo de la compuerta, los brazos pasarian a ser

paralelos, por lo tanto:
Gy = FGbi + FGbS (148)
La resultante G,, se transfiere del cubo al cojinete o buje y luego al eje.

En el Anexo XIV se incluye la planilla “J. Gorrones”, con los céalculos de tensiones y

deflexiones relativos al caso de estudio.

11.2.3.a) Buje del gorron
La principal variable que domina el disefio del cojinete de contacto deslizante o buje, en este
caso, es la carga por unidad de area proyectada del cojinete P. Esta presion se calcula como el

cociente en la carga radial que soporte el buje y el area proyectada Ly. d),4, €S decir:

RG,
Pog=7—""— 149)
g ng . dbg (
Donde:
o Lyg Longitud del buje del gorron.

o dpy: Diametro interno del buje.
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Esta presion debe ser menor o igual a la presion admisible o tensién de aplastamiento

admisible del material del buje.

11.2.3.b) Eje del gorron

El eje del gorron consiste en un eje de seccion circular sobre el cual descarga el cubo del
gorron que se encuentra vinculado directamente a los brazos de la compuerta. El eje del gorron
se introduce en sus extremos en los orificios de las placas paralelas de la horquilla del gorrén
(ver Figura 3.7).

Por lo tanto, puede suponerse como una viga continua de seccion circular con dos apoyos
simples en los extremos de este, en concordancia con las placas paralelas de la horquilla, de tal

manera de ser un elemento estaticamente determinado, como muestra la Figura 11.15.

Se asume una distribucion uniforme, por lo tanto, la carga uniformemente distribuida que

actua sobre el eje se calcula como:

Qeg = RGy/Leg (150)

Las reacciones de vinculo R.44 Y R.4p Se calculan planteando sumatoria de fuerzas en la
direccion del eje “y” (perpendicular al eje longitudinal del gorron) (X F, = 0) y momentos

(2 M = 0) respecto a los extremos de la viga. Se obtiene entonces:

Geg * L
Rega = Regp = % (151)

YYYvyyvyyvyvyvyvy

Leg

RETAINER PLATE
IN SHEAR

L-PINS IN SHEAR BEARING ON
RETAINER PLATE

Figura 11.15: Corte del conjunto del gorron y diagrama de cuerpo libre del eje.
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Esfuerzos de corte

[
T

Planteando equilibrio de fuerzas en el eje radial del brazo “r” de un elemento diferencial de

una viga, como el mostrado en la Figura 11.4, se obtiene que:

dee
T = ~eg(¥) (152)

La carga distribuida radial en el eje del gorron resulta constante en toda la longitud del eje,

por lo tanto q.4(x) = —q.4 = cte. Integrando respecto a x, se obtiene que la distribucion de

esfuerzos de corte para el eje del gorron (Qeg) viene dada por una funcion lineal:

Qeg " L
Qeg() = ===+ g x (153)

Momentos flectores

Planteando sumatoria de momentos en el eje “z” de un elemento diferencial de una viga, se

obtiene que:

dM,
dx

Renombrando al momento en el eje del gorron como M., y reemplazando la ecuacion de corte

= —Qeg(x) (154)

en la expresion anterior, integrando miembro a miembro, se obtiene:

Qeg " Le Ge
Geg ‘Leg . Geg .,

M = —
eg (x) 2 >

(155)

AR AR AR AR AR AR AR AR A AR AR AR AR AR AR AR A AR AR AR A AR AR AR A AR AR A RE AR AR AR AR

AA B/\

XQA | A
Leg
=
©
@
Qy
t+>'

(+)

Figura 11.16: Diagrama de cuerpo libre, esfuerzos de corte y momento flector del eje del gorrén.
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Tensiones normales y tangenciales

Las tensiones normales tienen la distribucién dada por la ecuacion (80), en cualquier seccion
transversal de una viga, pero el término que contiene al esfuerzo axil N es nulo para este caso.
Las maximas tensiones normales debidas al momento flector se desarrollan en los puntos mas

alejados respecto al eje neutro y valen:

M, -deg/2
Oxxmin = — i (156)
z
M, -d.,/2
Oxxmax = T 2 Ieg (157)
z
y

omax (+)

Figura 11.17: Tensiones normales en la seccion transversal del eje.

Las tensiones tangenciales T en cualquier punto g de la seccion transversal de una viga

prismatica, se calculan con la férmula siguiente:

=S
L, b (158)
Donde:

e Q: Esfuerzo interno cortante al que esta sometido la viga.

o« S, Momento estatico, que varia con la distancia del punto g en el que se
esta calculando la tension respecto al eje neutro (y). EI momento
estatico de una seccion transversal, evaluada con respecto al eje neutro,
se calculan con laintegral S, = [ y.dA.

o I Momento de inercia respecto al eje z.

e b Ancho de la seccion.
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TXy,max

Figura 11.18: Tensiones de corte en el eje.

En cuanto a las tensiones tangenciales xy de una viga de seccion circular son validas las
mismas hipdtesis y enunciados definidos en el célculo de tensiones tangenciales de las vigas
verticales. La distribucion de tensiones tangenciales puede obtenerse por medio de la ecuacién
(83):

A (159)

De la cual se infiere que la tension tangencial tiene una distribucion cuadratica y su valor

maximo se presenta en el eje neutro (donde y = 0y Z es maximo):

_4 9
Txymax = § ' Z (160)

La tension tangencial minima se manifiesta donde y = £ d.4/2 y S, s minimo:

Txymin = 0 (161)

11.2.3.c) Cartelas

Para verificar las dimensiones de la cartela, se considera Unicamente su resistencia al

aplastamiento. La carga por unidad de area proyectada de la cartela P, se calcula como el

cociente en la carga radial que soporte cada cartela y el area proyectada d. t.4, €s decir:
RG, /2
cg = deg “Teg (162)
Donde:
o d: Diametro del orificio de la cartela por donde pasa el eje del gorron.

teg: Espesor de la chapa de la cartela del gorron.
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Esta presion P, debe ser menor o igual que la tension de aplastamiento admisible del material

de la cartela.

11.3 Caracteristicas geometricas de las secciones

En esta seccién se pretende calcular las areas y los momentos de inercia para cada tipo de

viga, vertical y horizontal.
11.3.1 Vigas verticales

Las vigas verticales de la estructura de retencion constan de vigas de seccion transversal doble
T de espesor delgado, asimétrica respecto al eje “z” y simétrica respecto al eje “y”, es decir, la
platabanda de la parte inferior de la Figura 11.19 es distinta a la platabanda superior. Por esto
altimo, el centro de masa C se encuentra levemente desplazado hacia la platabanda de mayor

area, tal desplazamiento y., se calcula con la formula siguiente:

|< bp2 ,'_|
| i |
[ =2 Tt T —
b2 h1
Z
C . A
——————————— ‘z O _A_yC * ha
fa h2
y itp1 —

l&
I's:

Figura 11.19: Seccion transversal de una viga vertical.

Aq 'Ya+Ap1 "Vp1 +Ap2 " YVp2

Ye = Aq + Ay + Ay (163)

Donde Ap;, Ap, ¥ A, son las areas de la platabanda 1, la platabanda 2 y el alma,
respectivamente, mientras que los valores y,1, yp2 € ¥pq COrresponden a las distancias de los

centros de dichas areas respecto al punto medio de la seccion O. Por lo tanto, desarrollando las
areas y las distancias se obtiene:




112

h, t h, t
(ta*ha) 0+ (pr - t0) - (=58 =B ) + (b ) (B + B2) o
Yeo = Apy + Apy + Ay
El area de la seccion transversal se calcula sencillamente con la férmula siguiente:
Ap =tg hg+ bpy -ty + bpyty (165)

El momento de inercia I respecto al eje z (I,), eje local que pasa por el centro de gravedad de
la seccion, se calcula utilizando la expresion para el momento de inercia con respecto a un eje
z' que pasa por el centroide de un area rectangular de base b y altura h presentada en la ecuacion
(166), obtenida de Gere & Goodno (2009):

- b-h3
z 12
y aplicando el teorema de Steiner o teorema de los ejes paralelos, el cual permite obtener el

(166)

momento de inercia de una seccion respecto a un eje paralelo al eje del centroide distanciados

por una distancia d, de Gere & Goodno (2009), se tiene que:

L =1,+A-d? (167)

Reemplazando los valores correspondientes para cada area, se obtiene que el momento de

inercia de la seccion de una viga vertical se calcula como:

3 3 2

bl.tl h t]_
+ta-ha-yéo+%+bm-tp1-(7“+%+yco)
bz't23 h tz 2
= 12p +bp2'tp2'(2a+ ; _yc")

tqhg
12

I, =
(168)

11.3.2 Vigas horizontales

Las vigas horizontales de seccion transversal de espesor delgado doble T simétrica respecto
al eje z y simétrica respecto al eje y, es decir, la platabanda de la parte inferior es practicamente

idéntica a la platabanda del lado opuesto.
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Figura 11.20: Seccidn transversal de una viga horizontal.

De manera idéntica a lo desarrollado para la viga vertical, se obtiene para la viga horizontal
la distancia del centro de masa (centroide), en este caso coincidente con el eje neutro de la

seccion, dado por:

h t h t
(ta ) 0+ Bpr 6+ (=5 = ) + By ) - (B + )

= (169)
Yeo Ay + Ay + Ag
El &rea de la seccion transversal se calcula sencillamente con la formula siguiente:
Ab = ta - ha + bpl " tpl + pr " th (170)
Y el momento de inercia de la seccion de una viga horizontal:
t,"h 3 bpl ' tp13 h tp1 ’
L=t by YR + P 4 byt (2 Bt o)
171
FTp thette (gt Ve

11.3.3 Brazos

Los brazos de los pérticos consisten en una seccidn transversal tipo cajon conformada por
chapas soldadas de espesor delgado simétrica respecto al eje z como al eje y. Se conforma por
dos chapas denominadas almas de altura h, y espesor t, y dos tapas de ancho b, y espesor t;
gue unen ambas almas en la parte superior e inferior de las mismas. El centro de masa C se

encuentra en el centro geométrico de la seccion por ser simétrico en los dos ejes, por lo tanto:

Yco =0 (172)
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tti

ha

< bt ————>

Figura 11.21: Seccion transversal de un brazo.

El &rea de la seccion transversal se calcula con la formula siguiente:

Ap = [bt "ty thy - ta] 2 (173)

El momento de inercia respecto al eje z (I,), eje local que pasa por el centro de gravedad de

la seccion, se calcula utilizando las expresiones (166) y (167), obteniendo:

ta'ha3 bt'tt3 hq ttz
IZ:[ 12 12 +bf'tt'(7_t“_f) 2 (174)

Por otro lado, el momento de inercia respecto al eje y (1), utilizado para verificar los brazos

a pandeo lateral, vale:

ha ' ta3 te - bt3 (bt ta)z
I, = l 12 + 1 + h, " t, > + > 2 (175)
11.3.4 Eje del gorron

El eje de un gorron consiste en un elemento de seccion circular de diametro d,,. El centro de

masa C se encuentra en el centro geométrico de la seccion por ser simétrico en los dos ejes, por

lo tanto:

Yco =0 (176)
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deg

Y

Figura 11.22: Seccidn transversal de un brazo.

El area de la seccion transversal se calcula con la formula siguiente:

- d?
Aog =—71— (177)

El momento de inercia I respecto al eje z (1,), eje local que pasa por el centro de gravedad de

la seccion y perpendicular al eje longitudinal del eje, se calcula utilizando las expresiones de
Budynas & Nisbett (2008), obteniendo:
T dgg

L=1=—¢, (178)
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12. ANALISIS DE RESULTADOS

Este apartado se destina para elaborar una comparacion cualitativa acerca de los resultados

obtenidos en el presente trabajo.

Como se indicd en apartados anteriores, el caso de estudio seleccionado corresponde a la
compuerta radial de vertedero de Piedra del Aguila. Se han encontrado aspectos valiosos
tomando como base los valores de tensiones y deformaciones de trabajo obtenidos para los
escenarios de combinacion de cargas de mayor indice adimensional de solicitacion / resistencia
(ISR).

En primer lugar, cabe mencionar que el escenario de cargas de mayor ISR corresponde al
E3.B.Excepcional (NAMO+SMC+Sedimentos+Oleaje+PesoPropio), seguido, en orden de ISR
decreciente, por el escenario E3.C.Excepcional (NACo+Sedimentos+Oleaje+PesoPropio). No
obstante, con el escenario E3.C se obtuvieron tensiones de trabajo mayores que las obtenidas
para el escenario E3.B (de mayor ISR), es decir, resultdé un escenario mas critico, pero con
menor ISR. Esto puede explicarse por la distribucion de cargas resultante que se tiene en cada
escenario. Es decir, en el E3.B se tiene una distribucion triangular, mientras que en el E3.C se
tiene una trapezoidal, resultando en una proporcién mayor de carga por encima de la viga
horizontal superior respecto a la de distribucion triangular. Las vigas verticales se encuentran
vinculadas sobre esta Gltima, quedando gran parte de su longitud en voladizo. Por lo tanto,
puede concluirse que la comparacion de escenarios con el método del indice ISR es aplicable
solo para escenarios con distribucion de carga resultante idéntica, ya que los esfuerzos que se
producen en los componentes dependen no solo de la magnitud de la fuerza resultante sino

también de la distribucion de cargas resultantes.

Por esto, es que se adopta como regla de seleccion de los escenarios dimensionantes, en primer
lugar, la evaluacion del escenario de mayor ISR, ya sea con distribucion resultante triangular o
trapezoidal y, en segundo lugar, el de mayor ISR de los escenarios cuya distribucion de cargas

resultante sea distinta al primero.

El otro aspecto valioso encontrado deriva luego de revisar los pliegos de especificaciones
técnicas de Hidronor para la licitacion de las compuertas radiales de Piedra del Aguila. Una
consigna contractual especifica que la compuerta debe soportar el nivel maximo posible de
crecida (con una compuerta del aliviadero cerrada), de 593,68 m s.n.m., es decir, un nivel
ligeramente inferior al nivel del coronamiento de la presa. Por lo tanto, resulta justificado el
hecho de que la compuerta no verifique utilizando las planillas desarrolladas en este trabajo

para el escenario E3.C cuyo nivel de agua se estipuld al nivel del coronamiento. Realizando
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una modificacion temporal en el escenario E3.C, cambiando el nivel de agua del NACo por el
Nivel Maximo Posible de crecida (con una compuerta de aliviadero cerrada), se encontré que
las tensiones y deformaciones estan por debajo de las admisibles, en consecuencia, la compuerta
verifica. Esta sensibilidad ante el minimo cambio de nivel de agua da indicios de la aptitud de

las planillas.

Por otro lado, si bien las tensiones y deformaciones de trabajo no han podido ser comparadas
con aquellas obtenidos por el contratista (IMPSA), ya que no se cuenta con las memorias de
calculo de las compuertas, considerando los resultados cualitativos generales encontrados,
podemos decir que se obtienen resultados idénticos, es decir, las dimensiones de los
componentes de la compuerta son aptos, tanto mediante la utilizacion de las planillas de céalculo
de este proyecto como por la evidencia empirica del correcto funcionamiento y estado de la

compuerta fisica, para los escenarios de cargas planteados en los pliegos de licitacion.
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13. CONCLUSIONES

A modo de repaso, el presente proyecto consiste basicamente en crear un conjunto de planillas
de calculo en las que el usuario ingrese como datos de entrada los datos del entorno (datos del
embalse, geométricos de las obras civiles y del medio fisico) del vertedero de un proyecto para
el cual se desea predimensionar una compuerta radial de superficie, y obtener como datos de
salida las dimensiones basicas de los componentes de la compuerta radial. Con estas
dimensiones preliminares se pretende que sean utilizadas en un software de elementos finitos

para su posterior refinamiento, y dimensionamiento definitivo del equipo hidromecéanico.

Como ya se ha explicado, la metodologia de trabajo de las planillas de célculo elaboradas
inicia con la introduccion de valores preliminares de dimensiones de los componentes de la
compuerta (que pueden ser similares a los de una compuerta de referencia cuyas caracteristicas
sean semejantes) para luego ir ajustandolos hasta que todas las tensiones y deformaciones sean
inferiores o iguales a las admisibles fijadas por los manuales y normativas aplicables. También
se menciond que, con el fin de corroborar la aptitud del conjunto de planillas desarrolladas se
optd por dimensionar la compuerta de un proyecto existente tomado como caso de estudio. Se
ha establecido entonces las dimensiones preliminares de una compuerta existente, para obtener
como resultado las tensiones y deformaciones de trabajo del o los escenarios que resulten

dimensionantes.

Considerando los resultados obtenidos con el predimensionamiento de la compuerta del caso
de estudio mediante la metodologia desarrollada en este trabajo se puede concluir que se

satisfacen los propdsitos planteados al inicio del proyecto.

Asi como la base de datos desarrollada de la recopilacion de antecedentes de las compuertas
radiales de los principales aprovechamientos hidraulicos de la Argentina sirve como referencia
para una primera instancia de los datos de la compuerta del predimensionamiento, las
dimensiones obtenidas con la metodologia de este trabajo sirven como punto de partida para el
disefio o dimensionamiento final con un software de elementos finitos de una compuerta radial
de superficie. También, estas planillas de calculo pueden utilizarse como verificador rapido y
sencillo de tensiones y deformaciones para juzgar la aptitud de un disefio de compuerta ya

dimensionada.

En este Proyecto Integrador Profesional se ha logrado utilizar satisfactoriamente los
conocimientos y herramientas adquiridas a lo largo de la carrera de Ingenieria Mecanica,
asimismo me he interiorizado con los manuales y normativas relacionadas con los temas en

consideracion.
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Con este trabajo, se ha contribuido a optimizar el proceso de predimensionamiento de
compuertas radiales de superficie siguiendo las premisas requeridas por la empresa, sumando a
las mismas la vision de criterios provenientes de otras normas y guias de disefio frecuentemente
utilizadas, asi como también colaborando en su implementacion interna para que el trabajo

realizado sirva para responder a los compromisos que la empresa reciba sobre la especialidad.
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7 |Casa de Piedra Hidronor, Aspectos Juridicos Normativos, Pliego de Bases y Condiciones, Anexo I: Descripcion, Hidroeléctrica Cerros Colorados SA - http://mepriv.mecon.gov.ar/Hidronor/Descripcion-CColorados.PDF
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7 |Casa de Piedra Auditoria Electromecanicos de los Organos de Seguridad del Complejo Cerros Colorados - Resolucién 006/2014 ORSEP - Tomo 2 Duke Energy, Argentina 2014
8 |[Cerro Pelado Inventario de Presas y Centrales Hidroeléctricas de la Republica Argentina, Tomo IV Subsecretaria de Recursos Hidricos 2013
8 |Cerro Pelado Hidronor, Aspectos Juridicos Normativos, Pliego de Bases y Condiciones, Anexo I: Descripcion, Hidroeléctrica Cerros Colorados SA - http://mepriv.mecon.gov.ar/Hidronor/Descripcion-CColorados.PDF
8 |[Cerro Pelado Auditoria Electromecanicos de los Organos de Seguridad del Complejo Cerros Colorados - Resolucién 006/2014 ORSEP - Tomo 3 Duke Energy, Argentina 2014
9 [Chafar Inventario de Presas y Centrales Hidroeléctricas de la Republica Argentina, Tomo IV Subsecretaria de Recursos Hidricos 2013
10 [Chocon Inventario de Presas y Centrales Hidroeléctricas de la Republica Argentina, Tomo IV Subsecretaria de Recursos Hidricos 2013
11 |Escaba Inventario de Presas y Centrales Hidroeléctricas de la Republica Argentina, Tomo Il Subsecretaria de Recursos Hidricos 2013
12 |Futaleufu Inventario de Presas y Centrales Hidroeléctricas de la Republica Argentina, Tomo Il Subsecretaria de Recursos Hidricos 2013
13 [PdA Inventario de Presas y Centrales Hidroeléctricas de la Republica Argentina, Tomo Il Subsecretaria de Recursos Hidricos 2013
14 |Portezuelo Derivador |Inventario de Presas y Centrales Hidroeléctricas de la Republica Argentina, Tomo Il Subsecretaria de Recursos Hidricos 2013
15 [Portezuelo Frontal Inventario de Presas y Centrales Hidroeléctricas de la Republica Argentina, Tomo Il Subsecretaria de Recursos Hidricos 2013
16 |Potrerillos Inventario de Presas y Centrales Hidroeléctricas de la Republica Argentina, Tomo Il Subsecretaria de Recursos Hidricos 2013
17 |PPL Inventario de Presas y Centrales Hidroeléctricas de la Republica Argentina, Tomo I Subsecretaria de Recursos Hidricos 2013
18 [Punta Negra Inventario de Presas y Centrales Hidroeléctricas de la Republica Argentina, Tomo Il Subsecretaria de Recursos Hidricos 2013
19 |Quebrada de Ullim 1 |Inventario de Presas y Centrales Hidroeléctricas de la Republica Argentina, Tomo Il Subsecretaria de Recursos Hidricos 2013
20 |Quebrada de Ullim 2  |Inventario de Presas y Centrales Hidroeléctricas de la Republica Argentina, Tomo Il Subsecretaria de Recursos Hidricos 2013
21 |Reyunos Inventario de Presas y Centrales Hidroeléctricas de la Republica Argentina, Tomo Il Subsecretaria de Recursos Hidricos 2013
22 |Rio Hondo Inventario de Presas y Centrales Hidroeléctricas de la Republica Argentina, Tomo | Subsecretaria de Recursos Hidricos 2013
22 |Rio Hondo Concurso Publico Internacional para la venta del 98% de las acciones de Hidroeléctrica Futaleufi S.A., Pliego de bases y condiciones, Anexo I: Complejos Hidroeléctricos. DegMinisterio de Economia y Obras y Servicios Publicos 1995  |http://www.enre.gov.ar/web/bibliotd.nsf/203df3042bad9c40032578f6004ed613/33ec288c0eb34d970325704400431b24/SFILE/Pliego.pdf
23 |Salto Grande Inventario de Presas y Centrales Hidroeléctricas de la Republica Argentina, Tomo | Subsecretaria de Recursos Hidricos 2013
24 |Tierras Blancas Inventario de Presas y Centrales Hidroeléctricas de la Republica Argentina, Tomo | Subsecretaria de Recursos Hidricos 2013
24 |Tierras Blancas Concurso Publico Internacional para la venta del 98% de las acciones de Complejos Hidroeléctricos El Cadillal, Pueblo Viejo y Escaba., Pliego de bases y condiciones, Anexo |Ministerio de Economia y Obras y Servicios Publicos 1996 |http://www.enre.gov.ar/web/bibliotd.nsf/9729cc8384333c0603256926005bc2c1/e31018aff3e2a69d862563a70075a7a5/SFILE/Anex0%2001.pdf
24 |Tierras Blancas Complejo Hidroeléctrico Escaba, Auditoria Técnica Extraordinaria Hidro-electromecanica, Informa para el Consultor Independiente Hidroeléctrica Tucuman S.A. 2017
25 |Tigre Inventario de Presas y Centrales Hidroeléctricas de la Republica Argentina, Tomo | Subsecretaria de Recursos Hidricos 2013
25 |Tigre Auditoria Equipamiento Hidromecanico, Aprovechamiento Hidroeléctrico Cabra Corral, Informe al Consultor Independiente, Tomo | AES Argentina Generacion SA 2017
25 |Tigre Insctructivo Operacién y Capacidad de erogacion de vertedero, Sistema de Gestion Integrado AES Argentina Generacion SA 2016
25 |Tigre Planos conforme a obra, Elementos Hidromecanicos del Aliviadero Agua y Energia Eléctrica
26 |Tunal 2° Taller Hispano - Argentino de seguridad de presas, Ing. Daniel Bacchiega Instituto Nacional del Agua - Argentina 2019  |https://www.miteco.gob.es/es/agua/formacion/8actualizacionhidrologicaehidraulicadelmanejodeembalsesdanielbacchiega tcm30-498627.pdf
26 [Tunal Catalogo Recursos Hidricos: Centrales hidraulicas, Embalses, Lagos y Lagunas Secretaria de Energia 2003  |https://www.energia.gob.ar/contenidos/archivos/Reorganizacion/contenidos_didacticos/publicaciones/recursos_hidricos.pdf
27 |Yacyreta Inventario de Presas y Centrales Hidroeléctricas de la Republica Argentina, Tomo | Subsecretaria de Recursos Hidricos 2013
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BASES DE DATOS DE LA INFORMACION RECOPILADA SOBRE COMPUERTAS RADIALES DE LA ARGENTINA %.p Qé“
1972
Obra Ubicacion geografica Datos hidrolégicos Embalse Obra de descarga
Coordenadas Caudal crecida Vanos
Id Alias Presa Complejo Region Provincia Latit_ud Link Cuenca Mé(:UIO Pi: ° Recurre. QmaaxRe — SULCLED NAME i ool ale (8L .Pe.zr.c or.l. TipoDes | Can. LD, || L ] Qtlgise
Longitud [m°/s] [m°/s] [m°/s] Qmax [ [m.s.n.m.] | [m.s.n.m.] [m.s.n.m.] [m.s.n.m.] inicio/fin [m] [m] [m.s.n.m.] [m°/s]
1| Ag el Dique Agua del Toro A/;2;021":?2?;:;9';&:%0‘3;%21‘; cuy Mendoza | S5 9028 neeos://f RO | 36 1378 | Decamil 227 1982 | 1.34350 | 1.343,00 ND 133850 | oo | oo | 1| 85 | - | 133200 | s85
2 | Alicura Presa Alicura Apr°"eChamf;ézr:idme'écmc" coM Ne“ﬁ;‘znrc; Rio ;‘8:255,3;:'\/8\/ https://{ Rio Limay | 276 2.326 | Decamil 750 1949 | 710,60 705,80 ND 705,00 12;2 “ pzfﬁcie 3 | 100 | - 696,20 | 3.000
3| AfaCus | PresaBrazoAfiacua | COMPIEI H":(r:sﬁggm Binacional | KEA E':;?; C(E;tr;e?issfﬁ;i) - ey |ttos://|Rio Parana| 12600 | 80000 | Decami. | 53000 | 1.905 | 87,75 - ND 84,50 s | e | 18 | 150 | - 66,56 | 40.000
4 | Arroyito Presghiz?fzzszﬁg;?tge El Apr°"eCham/l?:;‘;/igdroe'éc"ico coMm Ne“‘,ﬂ,‘g; Rio g::ggf;:‘vsv https://{ Rio Limay | 722 18.050 | Decamil. 4.909 ND 319,00 316,50 ND 314,85 (1) 12;2 sup[e’fﬁcie 7 | 125 | 9,1 308,85 | 3.750
| oo | o | st sasbores | | o | 2o b Somens| s | ot [owem | 1 | w0 | oo | romoo | w0 | romoo | 28 [ L] 0 | 0| - | osoo [ 1o
6 | Caracoles | PresaLos Caracoles | AProvechamiento fidroeléetricoLos| ¢y sanwan | SS90 Ihttps//| KOS | 6o 4400 | Decamil. 744 1915 | 111920 | 1.112,13 ND 111000 | 2000 | e |2 | es | - | 10ss00 | 3200
7 leizz;e Presa Casa de Piedra Apm"ecgaars";eg;op"i':g;e'écmm cen | P;’zgfo' Rio gf:ggvsv https://{ COEE o | 148 7.200 | Decamil. 1.200 1982 | 287,20 285,50 ND 283,00 123; wpotae | 3 | 110 | 125 | 27300 | 3081
8| oo Presa Cerro Pelado | AProvechamento Hcroelediico Rio| - gy Cordoba | SZTS5LS Ihttos://|Rio Grande| 115 | 4637 | QUMM 14600 ND 880,00 877,79 ND 876,00 o | | 5 [ 130 | - | seso0 | 3285
9 | Chanar | Frosacorpensadoral Argentina coMm Neuquen | 3835538 Nhttps:// Nei;‘;én 311 | 3600 | Decamil | 1700 | 2006 | 34357 340,50 ND 340,50 T | e | 8 | 90 | - | 33200 | 3600
10 | Chocon Presa EI Chocon Apr°"eChami'ac";gc'::roe'éc"ico Bl com Ne“‘,ﬂ,‘g; Rio ;g"ofg'g;:‘vsv https://{ Rio Limay | 722 18.050 | Decamil. 4.909 ND 386,00 381,50 378,00 381,00 123? sup[e’fﬁcie 4 | 165 | 182 | 366,50 | 8.000
11| Escaba Presa Escaba Aprovechamierto Fidroeléctrico | Noa Tuuman | 279992 |heeps:/) ROSAF | g 4200 | Decamil. 750 ND 631,75 630,00 ND 629,75 1ol | oo | 7 [ 1113 - | 62650 | 1000
12| Fualeuty | o5 Genera Saniartino | - Aprovechameno Fidroeléctrico | pr Chubut | #3995%® |https://{Rio Yeleho| 202 | 3000 | Decami | 1.922 ND 500,00 495,00 490,95 492,50 o | e | 4 | 100 | - | 4sas0 | 2880
13| PdA Presa Piedra del Aguia | APrOvecramieno 'zg:i’lz'écmc" com | Nl Re o aaao Ihttos://| RioLimay | 713 | 18.900 | Decami. |  3.000 ND 595,30 592,11 586,00 592,00 T | e | 4 | 180 | 191| 57400 | 10.000
14 F[’;’e’;‘f;‘;'? Presa P%Zfif/:zlgfra”de' Apr°"eg:::"ctgl:rig;%es'éc"ico com Neuquén 63§526712§vsv https://{ Neiﬁén 311 20.217 | Decamil. | 10.300 2.006 429,65 427,75 ND 427,00 1232 sup[e’fﬁcie 12 | 140 | 86 | 41900 | 7.900
15 | Ponezuelo | Presa Poriezuclo Grande, | - Aproveshamierto Hicroeléctrico | com Neuquen | 3828398 Ihttps:// Nei;‘;én 311 | 20217 | Decamil | 10300 | 2006 | 429,65 427,75 ND 427,00 T | e | 6 | 140 | 88 | 41900 | 3600
16 | Potrerilos | GorPIelo fidtoelocirioo | Complejo Hidroelbetrioo Potrerlos -\ gy vendoza | 32 59418 nerpsisf | R0 | 52 1.800 | Decamil 600 ND | 138630 | 138130 ND 137730 | 2999 | oewno | 2 | NA | - NA 350
17 PPL e P Tmmlen | oS Hidmiéu?giw Pichi Picun | com Ne“ﬁl‘g:(; Rio 2&023312':'\/8\/ https://{ Rio Limay | 720 18.900 | Decamil. 5.198 2.002 482,70 480,20 ND 479,00 133; supiﬁcie 6 | 138 | 16,5 | 464550 | 10.300
18 |Punta Negra| Azud Derivador Punta Negra | Complejo Hidroeléctrico Punta Negra Cuy San Juan g;:f;,g?,:‘vsv https://{ RZ?J::” 62 2.396 Decamil. 600 1.915 863,50 863,00 ND 861,50 :]]ggg supiﬁcie 6 20 - 854,50 4.980
19 i”ﬁ:gi:’? Presa Quebrada de Ullim | COMPei0 Hid(;‘;el')‘?lgtr:m Quebrada | San Juan g;:;gs'gﬁ'vsv https://, RZZ::” 62 4.000 | Decamil. 744 1915 | 777,00 774,40 ND 768,00 12;3 Defondo | 1 NA | - NA 270
20 i”ﬁﬁgf:g Presa Quebrada de Ullim | COMP1eI0 Hid(;‘;eﬁlzt:]c" Quebrada | ¢y San Juan g’;:;ggf,:'\/sv https://] RZ‘L::” 62 4.000 | Decamil. 744 1915 | 777,00 774,40 ND 768,00 12;5 Defondo | 1 NA |- NA 173
21| Reyunos Dique Reyunos A‘;;’;’js::ms"f;t;’m":d[;?:::;::" cuy Mendoza | S5O0 neeos:/f RO | 35 2071 | Decamil. ND ND | 134350 | 997,58 ND 996,00 T | e | 4 | 120 | - | 98900 | 2064
22 | Rio Hondo Presa Rio Hondo Apro"e"hamie”;‘;r:jgme'é"trico Riol oA Sa’gis‘:gfode' 54753311211\/3\/ https://f Rg’uls:“e”' 77,5 6.000 | Decamil. 3.000 ND 278,50 275,00 ND 274,00 122{; supiﬁcie 129 9‘71 - 227;?5 122
23| a0 Presa Salto Grande | COTPIeI° Fcroeieetrico Binacional | gy et o Ihttps:// Urzgzay 4737 | 64679 | Decami. | 37714 | 1.992 | 39,00 38,70 ND 35,00 o | e | 19 | 183 | - 17,00 | 56.950
24 ;fr:;zz Dique Tierras Blancas Apmlxiiz:ﬁmiesr'it;e':ig‘:\l‘?:iicl”ic" cuy Mendoza g’::g;‘,ggvsv https://{ Rio Atuel 32 600 | Decamil 545 ND 891,00 890,00 ND 887,75 1233 Defondo | 2 | 2.8 . 870,00 241
25|  Tigre Dique El Tigre Apr°"e$:g"rzi‘*S”its‘ie':::?\l‘?ﬁicl"ic" B cuy Mendoza 23:3?66'371-:'\/8\/ https://} Dia'::nte 36 2071 | Decamil. 500 2004 | 913,00 911,35 ND 906,00 1222 Defondo | 1 32 | 1,7 | 880,00 125
26| Tunal Presa El Tunal Aprovechamierto Fidroeléctrico B | Noa sata | 29009388 Intwpsi//f | RO | 387 IREGUNTAPREGUNTAR 1150 | 194172| 48000 [7(PREGUNTA  ND 47600 | 21972 | 0% | 10 | 105 | 45 | 47200 [2000,00
. " Complejo Hidroeléctrico Binacional | NEA (Arg) |Cormentes (Arg) -| 57epgi57mg ) , . 1983 De
27 | Yacyreta Presa Brazo Principal Yacyretd SUE (Par) Dto.(l\;l;srl;)nes 56°44'22"W https://{ Rio Parana| 12.600 80.000 Decamil. 53.000 1.905 87,75 - ND 84,50 2001 e 18 15,0 - 63,50 55.000
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Compuertas
Geometria Accionamiento
. Umbral Dintel Gorrén Alto | Ancho | Radio |Vigas |Vigas | Ray. [ Peso . ) PotAcc | Esflza | DiaMen | DiaVas | Carrera
Id Al u TipoAc ConfigAc C I Not
as S0 | ims.nm]|msnm]|msnm]| mm | (mm] | om] | v. | H | Bra. | oy | PO onfighce W] | kel | [mm] | pom] | [mmp | ZOTPET otas DatosFa
1 | Aguadel gecionde | 1.332,00 | 133850 6.500 | 8.500 7| 1 | 1] 22 |Elect BB SES CEELET D .2 6 NA https://drive Vari
Toro erzgi;::s © SR b : : : - SCHOMCty con 4 ramales en portico griia - - - : : arios (-)
Control . . ’
. . .. . 2 servomotores simple efecto, p=125 i . Velocidad de apertura= 0,25m/min
2 Alicura erzgigzzsde - - - 14.000 | 10.000 - 6 2 2 56 | Oleohidrau. bar 1 11.500 140 90 5.000 [https://drive Potencia motor bomba= 11KW Completo
Control
3 Ana Cua erogacion de - - - 17.300 | 15.000 - 6 2 2 - Oleohidrau. 2 servomotores simple efecto - - - - - https://drive]- Varios (-)
caudales
Velocidad de apertura= 0,72m/min
Control Potencia Motor bomba= 22kW
4 Arroyito erogacion de 308,48 315,85 311,90 7.400 | 12.500 | 7.800 14 2 2 42 | Oleohidrau. |2 servomotores simple efecto, p=80bar 10 40.000 300 150 4.700 |https://drive](1) Desde 2007, NAMO=315,85 luego del Completo
caudales recrecimiento del nivel del embalse y la extension
del escudo de las compuertas radiales
Cabra Requlacion d Moto-Reductor acoplado a 2 tambores
5 o s | 103350 | 1.038,65 | 1.03540 | 3.600 | 13.000 | 3.950 [ 9 2 2 | 6,7 |Electromec. |con cable enrollado, formacion 6x37+1,| 6 ND 25 NA NA  |https://drive]Peso sin brazos Completo
Corral caudaies alma central textil
6 | Caracoles | Reguacionde - - - 18430 | 9500 | - 8 | 3 | 3| - |Oleohidrau. | 2 sevomotores simple efecto - - - - - |https://drive)- Varios (-)
7 leizz;e e | 27262 | 28375 | 279,00 | 1100011000 |12500| 6 | 2 | 2 | 45 |Oleohidrau. | ~Z°nemes Sl etect 59 | 65000 | 330 154 | 4.400 |https://drive|Velocidad de apertura= 1.5mimin Completo
Cerro Regulacién de ; ) . . .
8 Pelado caudales - - - 8.000 | 13.000 - 6 2 2 - Oleohidrau. 2 servomotores simple efecto - - - - - https://drive]- Varios (-)
= Regulacion de q 2 servomotores simple efecto, i q Velocidad de apertura= 1m/min
9 Chafar caudales 331,60 341,25 336,60 9.650 9.000 | 11.000 6 2 2 ND | Oleohidrau. p=122,6bar 9 27.500 193 90 4.200 |https://drive Potencia Motor bomba= 11,2kW Completo
2 mecanismos a cadena Galle
P Regulacién de sincronizados, con 4 motores (2 ) . Velocidad de apertura= 1,5m/min
10 Chocon 366,09 381,65 371,50 15.550 | 16.500 | 15.000 13 4 3 80 [ Electromec. s N 58 40.800 NA NA NA https://drive ; o Completo
caudales principales y 2 secundarios de Potencia Motor principal= 29,1kW
sincronismo)
Regulacion de Moto-reductor con cable doble i n ;
11 Escaba caudales 626,50 630,00 ND 3.500 | 11.130 | 4.000 6 2 2 10,4 | Electromec. enrollado tipo Warrington-Seale 6x36 6 1.816 ND NA NA https://drive{No cuenta con ataguias Completo
12 | Futaleufa | "°94200%e | 48420 | 49550 | 487,68 | 11.300 | 10.000 [ 14.000| 6 | 2 | 2 | 46,8 |Oleohidrau. | 2 seromotores simple efecto - - - - - |https://drive)- Varios (-)
Regulacion de . 2 servomotores simple efecto, i . Velocidad de apertura= 0,6m/min
13 PdA caudales 573,09 592,50 580,50 19.410 | 15.000 | 20.003 6 2 2 150,9 | Oleohidrau. p=150bar 36 145.000 420 150 11.619 |https://drive Potencia motor bomba= 55kW. Completo
Portezuelo Regulacion de . 2 servomotores simple efecto, . . Jurto al Dique Fron}eall de Portezuelg f;rande
14 R caudales 418,74 427,15 423,00 8.410 | 14.000 | 9.000 11 2 2 60 | Oleohidrau. 73 6bar 12 30.000 255 100 5.500 [|https://drivefiogran un caudal maximo de erogacion de Completo
Derivador p=73, 11500m3/s
Portezuelo Regulacion de . 2 servomotores simple efecto, i . Velocidad de apertura= 1,1m/min
15 Frontal caudales 418,74 427,15 423,00 8.410 | 14.000 [ 9.000 11 2 2 60 | Oleohidrau. p=73,6bar 12 30.000 255 100 5.500 [https://drive Potencia Motor bomba= 18,6kW Completo
16 | Potrerillos | "°90onde |4 573 41 - 127831 | 4.100 | 2500 | - 2 | - |Oleohidrau. - - - - - |https://drive)- Varios (-)
et 2 servomotores simple efecto q Velocidad de apertura= 0,23m/min
17 PPL erogacion de 464,10 480,00 471,10 15.900 | 13.800 | 17.000 6 2 2 123,5 | Oleohidrau. —140b ! 9 110.000 360 140 7.914 |https://drive ; . Completo
caudales p= ar Potencia Motor bomba= 18,5kW
Control
18 | Punta Negra| erogacion de - - 860,00 7.000 | 20.000 - 9 2 2 - Oleohidrau. 2 servomotores simple efecto - - - - - https://drive]- Varios (-)
caudales
19 iuaﬁgi:‘l? Reg::i’céiinsde 751,00 _ _ 5.400 3.700 - - - 2 - Oleohidrau. 1 servomotor simple efecto - - - - - https://drive|Descargador de medio fondo Varios (-)
20 (iuaﬁ;?:z Reg::i,ﬂf:;de 725,00 _ _ 3.200 2.520 - 3 - - - Oleohidrau. 1 servomotor simple efecto - - - - - https://drive|Descargador de fondo Varios (-)
21| Reyunos | Re%Ua9onde | 98900 | 996,50 | 992,75 | 7.500 | 12.000 | 9.500 | 6 | 2 | 2 | 40 |Oleohidrau. |2 seomotores simple efecto, p=ggbar| 26 | 50.000 | 300 150 | 3.600 |https://drive]Velocidad de apertura= 1,5mimin Completo
. Regulacion de 7000 Moto-reductor acoplado a 2 tambores. . |19 vanos de 7my 2 vanos de 8.1m de ancho.
22 | Rio Hondo caudales 271,80 274,05 272,69 2.000 4.000 2 8 2 - Electromec. Cabrestante sobre monortiel 3 9.600 19 NA NA https://driveLas compuertas no son de regulacion intermedia. Peso
9100 Potencia motor = 3kW
3 Gsr::Ze M oaas | 1667 - - 18.500 | 15.300 | - 9 | 2 | 2| - |Oleohidrau. | 2 seromotores simple efecto - - - - - |https://drive/- Varios (-)
Tierras | . ) . . .
24 Blancas Organo de cierre[ 870,00 872,97 - 2.800 | 2.800 - 5 2 2 - Oleohidrau. - - - - - https://drive]- Varios (-)
. Regulacion para . 2 servomotores simple efecto, i 5 Velocidad de apertura= 0,087m/min .
25 Tigre e 880,00 882,40 883,31 2.400 3.200 = 6 2 2 = Oleohidrau. p=210bar 1 17.700 125 70 1.872 |https://drive Potencia Motor bomba= 3KW Varios (-)
Regulacion de . 2 servomotores simple efecto, Velocidad de apertura= 0,28m/min (estimada)
26 Tunal caudales 471,96 476,50 474,98 4.520 | 10.500 | 5.600 9 2 2 12 | Oleohidrau. p=240bar 2 18.000 140 90 3.300 Potencia Motor bomba=3 KW Completo
27 | Yacyreta | Reduadionde - - - 20.400 | 15.000 [ - 6 2 | 2 - | Oleohidrau. | 2 servomotores simple efecto - - - - - |nttps://drivel- Varios (-)
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FICHA TECNICA = F q 2
RN
1972
Ficha técnica
Id Alias PdA
Obra Ubicacion Geografica
Presa Presa Piedra del Aguila Region COM
. Aprovechamiento Hidroeléctrico . . .
Complejo Piedra del Aguila Provincia Neuquén - Rio Negro
Coordenadas 40°11'25"S 69°59'29"W
Datos hidrolégicos Link https://goo.glimaps/qwa2WmFEwgrD3kuCo
Cuenca [km?] Rio Limay
Médulo [m?¥/s] 713 Embalse
Pico caudal crecida 18.900 Coronamiento 595,30
[m3/s] [m.s.n.m.]
Recurrencia Decamil. NAME [m.s.n.m.] 592,11
Qmax Registrado 3.000 NAMO Invierno 586,00
[m?/s] [m.s.n.m.]
Afio Qmax ND NAMO Verano 592,00
[m.s.n.m.]
Obra de descarga
Periodo 1985
construccion 1993 Alto vano [m] 19,1
Tipo de descargador|De superficie Cresta [m.s.n.m.] 574,00
Cantidad vanos |4 Caudal de disefio total |, 5,
[m3/s]
Ancho vano [m] 15
Compuertas
Uso Regulacion de caudales (STl COLERED (0 2
brazo
Umbral [m.s.n.m.] |573,09 Peso [Tn] 150,9
Dintel [m.s.n.m.] 592,50 Tipo de accionamiento [Oleohidrau.
Gorrén [m.s.n.m.] 580,50 Cortflgura.clon del 2_servomotores simple efecto,
accionamiento p=150bar
Potencia de
Alto [mm] 19.410 accionamiento [kW] 36
Ancho [mm] 15.000 Esfuerzo maximo 145.000
normal de izaje [kgf]
Radio [mm] 20.003 Diametro menor del |,
piston/cable [mm]
Cant. vigas Diametro del vastago
. 6 150
Verticales [mm]
Cant. vigas 2 Carrera del piston 11.619

Horizontales

[mm]

Notas

Velocidad de apertura= 0,6m/min

Potencia motor bomba= 55kW

Versién del 15/09/2023
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EB. VERIFICACION DE LA VALIDEZ DEL METODO SIMPLIFICADO 2 INS
Verificaciéon por integracion numérica de los resultados de calculo de las reacciones por esfuerzos hidrostaticos sobre la compuerta radial segun erbisti Lot
DATOS RESULTADOS
Concepto | Unidad | Valor | Notas Concepto | Unidad | Valor | Notas
Peso Especifico (g) N/m3 9.810 Fuerza Horizontal Cuadrante Superior kN 9.714
NA (Nivel de agua == Nivel de embalse) (EIE) m s.n.m. 592,0 Fuerza Horizontal Cuadrante Inferior kN 16.597
Nivel Extremo Superior de compuerta (= Dintel) m s.n.m. 592,11 Fuerza Horizontal Total kN 26.311 2.682 ton
Umbral (EIU) m s.n.m. 573,09 Fuerza Vertical Cuadrante Superior kN -1965,5
Giro (EIG) m s.n.m. 580,5 Fuerza Vertical Cuadrante Inferior kN 3.456
Radio (R) m 20,0 Fuerza Vertical Total kN 1.490 152 ton
Ancho (B) m 15,0 Resultante por integracion num. (Wtn) kN 26.354 |Integracion idem Erbisti
Delta h=(Borde Superior-Umbral)/Num m 0,019]Arbitrario (Num=1000) Angulo rad 0,0566
Diferencia entre NA y NCG (Dm) m 11,500 ° 3,2420
Diferencia entre NCG y NES (Ds) m -11,500 Longitud Des. Umbral - Resultante Real m 6,46
Diferencia entre NCG y NUm (Di) m 7,410 Longitud Desarrollada del Escudo (Lde) m 19,84
Angulo Superior Radian (as) rad -0,6126 Resultante Simplificada (Ws) kN 27.608 4,76% Conservador
Angulo Inferior Radian (ai) rad 0,3795 Longitud Umbral - R. Simplificada (Lws) m 6,6143 2,4% \
Angulo Total (at) rad 0,9922|Suma Abs(Sup)+Abs(Inf)
Angulo Total (embalse-umbral) (a) 1,2565 ESQUEMA SIMPLIFICADO
Coseno as - 0,818 CASO COMPUERTAS DE SUPERFICIE
Coseno ai - 0,929 Ws=%*y*H*Lde*B
Seno as - -0,575
Seno ai - 0,370
Multiplicador resultante (Mr) 0,503 A=ElE=EL I
Horizontal (Wh) kN 26.310
Vertical (Wv) kN 1.480 Lime o0
Resultante segun Erbisti (Wte) kN 26.351 > Lde—oteR
Angulo de la Resultante (b) ° 3,22 - >
Integracion Numérica Esfuerzos Cuadrante Superior Integracion Numérica Esfuerzos Cuadrante Inferior
Orden Nivel desde CG Presion Ay Ax Fx Fy Orden Nivel desde CG Presion dy Ax Fx Fy
- m s.n.m. kPa m m kN kN - m s.n.m. kPa m m kN kN
0 580,50 112,82 0,000 0,000 0,00 0,00 0 580,50 112,82 0,000 0,000 0,000 0,00
1 580,52 112,63 0,019 0,000 31,95 -0,02 1 580,48 113,00 0,019 0,000 32,053 0,02
392 587,91 40,10 0,019 0,008 11,37 453 392 57309 18553 0019 0,008 52,63 2097
393 587,93 39,91 0,019 0,008 11,32 -4,52 393 Fin
394 587,95 39,73 0,019 0,008 11,27 -4,52
395 587,97 39,54 0,019 0,008 11,22 -4,51
396 587,99 39,35 0,019 0,008 11,16 -4,50
397 588,01 39,17 0,019 0,008 11,11 -4,49 7,41272 Totales 7,413 16.597,1 3.455,9
398 588,03 38,98 0,019 0,008 11,06 -4,48
04 591,92 077 0019 0013 022  -015
607 591,98 0,21 0,019 0,013 0,06 -0,04
608 592,00 0,03 0,019 0,013 0,01 -0,01
Fin
11,49728 Totales 11,497 9.714,3 -1.965,5

Version del 15/09/2023 Anexo |V - Pagina 1 de 2
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Dm =EL(W.S.) — EL. (C) > 0, positive signal
D = EL (C) — EL. (V) < 0, negative signal

D = EL (C) — EL. (S) > 0, positive signal

Direccidn de la fuerza hidrostatica maxima W actuando sobre un escudo de compuerta radial - Figura 4.8, Erbisti (2004).
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A. CARACTERISTICAS DEL ENTORNO: OPERATIVAS, GEOMETRICAS DE LAS OBRAS CIVILES Y DEL MEDIO FiSICO

Id Tipo Descripcion Unidad Valor Referencias Observaciones

5 |Nombre del proyecto |Embalse Piedra del Aguila - -

6 |Datos embalse Nivel de agua maximo ordinario de verano (NAMOVe) m s.n.m 592,00 Hidronor SA; Contrato

7 Nivel de agua maximo ordinario de invierno (NAMOIn) m s.n.m 586,00 N°748,_Vo|umen 5,

8 Nivel de agua maximo extraordinario (NAME) m s.n.m 592,11 iiggi;f;gg;ztas’

9 [Obras civiles Nivel coronamiento m s.n.m 595,30 Febrero 1986 NMPC: 593,68

10 Nivel cresta vertedero m s.n.m 574,00

11 Nivel inferior vigas puente de coronamiento m s.n.m 593,11

12 Nivel de fundacion del médulo del vertedero m s.n.m 540,00

13 Nivel de umbral m s.n.m 573,09

14 Nivel de dintel (para compuertas de fondo) m s.n.m NA Solo compuertas de superf.

15 Nivel extremo superior cerrada (para compuertas de superficie) m s.n.m 592,11

16 Nivel de centro de giro (gorrén) m s.n.m 580,50

17 Nivel articulacion servomotor m s.n.m 590,69

18 Ancho del vano mm 15000

19 Altura del vano mm 19100

20 Cantidad de vanos - 4

21 |Medio fisico Aceleracion del sismo basico operativo (SBO) g 0,05 Hidronor SA; Contrato (En direccién horizontal

22 Aceleracién del sismo maximo creible (SMC) g 0,20 N°748, Volumen _4’ En direccién horizontal

23 Velocidad del viento media km/h 30,00 Ei‘r’f:gfs:fr::g Line

24 Velocidad del viento maxima km/h 180,00 y Rejas; Febrero 1986

25 Temperatura del agua maxima °C 16,00

26 Temperatura del agua minima °C 3,00

27 Peso especifico del agua N/m° 9810,00

28 Temperatura ambiente maxima °C 37,00

29 Temperatura ambiente minima °C -20,00

30 Peso especifico del aire N/m? 12,69 Refprop A0°Cy 1atm

31 Altura media de olas m 0,50 Estimado

32 Altura maxima de olas m 1,00

33 Altura maxima estimada de sedimentos m 0,00 Ver Nota 4)

34 Peso especifico de los sedimentos N/m° 18000

35 Profundidad del embalse respecto a la fundacion del vertedero m 52,00

36 Angulo de resistencia al corte de sedimentos [¢] ° 30 Pag. 116, Novak, Moffat, & Nalluri (2004)
NOTAS:

1) Celdas en blanco considerar como celdas protegidas.

2) Celdas sombreadas en verde claro, corresponden a datos de entrada provenientes de terceros a introducir por el usuario.

3) Las alturas indicadas se refieren al nivel del umbral de la compuerta.

4) Debido a la elevada altura de la presa respecto del nivel del umbral no se espera la acumulacién de sedimentos sobre la compuerta.
Condiciones del entorno: operativas, geométricas de las obras civiles y del medio fisico
Version del 15/09/2023
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B. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LA COMPUERTA DE REFERENCIA SELECCIONADA - PIEDRA DEL AGUILA

| Id | Tipo | Descripcion | Unidad | Valor | Referencias | Notas |
5 |Datos embalse Nivel de agua maximo ordinario de verano (NAMOVe) m s.n.m 592,00 Base de Datos EdT1
6 Nivel de agua maximo ordinario de invierno (NAMOIn) m s.n.m 586,00
7 Nivel de agua maximo extraordinario (NAME) m s.n.m 592,11
8 |Obras civiles Nivel coronamiento m s.n.m 595,30
9 Nivel cresta vertedero m s.n.m 574,00
10 Nivel inferior vigas puente de coronamiento m s.n.m 593,11
11 Nivel de fundacion del modulo del vertedero m s.n.m
12 Nivel de umbral m s.n.m 573,09
13 Nivel de dintel (para compuertas de fondo) m s.n.m -
14 Nivel extremo superior cerrada (para compuertas de superficie) m s.n.m 592,11
15 Nivel de centro de giro (gorrén) m s.n.m 580,50
16 Nivel articulacién servomotor m s.n.m 590,69
17 Ancho del vano mm 15000,00
18 Altura del vano mm 19100,00
19 Cantidad de vanos - 4
20 |Medio fisico Aceleracion del sismo basico operativo (SBO) g 0,05 Hidronor SA; Contrato |En todas direcciones
21 Aceleracion del sismo maximo creible (SMC) g 0,20 N°748, Volumen 4, En todas direcciones
22 Velocidad del viento media km/h 30,00 Especificaciones:
23 Velocidad del viento maxima km/h 180,00 Compuertas, Ataguias
24 Temperatura del agua maxima °C 16,00 y Rejas; Febrero 1986
25 Temperatura del agua minima °C 3,00
26 Temperatura ambiente maxima °C 37,00
27 Temperatura ambiente minima °C -20,00
28 Olas de altura media m 0,50 Estimado
29 Olas de altura maxima m 1,00
30 Altura maxima estimada de sedimentos m 0,00 Ver Nota 3)
31 Peso especifico de los sedimentos kN/m?® =
32 |Caracteristicas Ancho total compuerta mm 15000 Plano CAO
33 |de disefio Altura vertical total compuerta mm 18960 N°748CR041400
34 Radio de curvatura compuerta mm 20003
35 Nivel de umbral m s.n.m 573,09
36 Nivel de dintel (para compuertas de fondo) m s.n.m -
37 Nivel extremo superior cerrada m s.n.m 592,11
38 Nivel de centro de giro (gorrén) m s.n.m 580,50
39 Nivel articulaciéon servomotor-obra civil ms.n.m 590,687
40 Nivel articulacion compuerta-servomotor cerrada m s.n.m 575,29
41 Nivel articulacién compuerta-servomotor abierta m s.n.m 590,687
42 Long. Arco umbral-brazo inferior mm 1687 Plano CAO IMPSA
43 Long. Arco brazo inferior-brazo superior mm 9540 N°748CP043803
44 Long. Arco brazo superior-nivel extremo superior cerrada mm 8694 No usar
45 Peso compuerta Tn 150,9
46 Tiro inicial de apertura por servo Tn 145

Version del 15/09/2023
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B. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LA COMPUERTA DE REFERENCIA SELECCIONADA - PIEDRA DEL AGUILA

| Id | Tipo | Descripcion | Unidad | Valor | Referencias | Notas |
47 |Geometria Vigas Verticales Centrales Cantidad u 4 Plano CAO IMPSA
48 |de detalle Alma Espesor mm 16 N°748CP043803
49 |de la compuerta Altura mm 1450
50 Platabanda Espesor mm 22
51 posterior Ancho mm 300
52 Vigas Verticales Extremos Alma Espesor mm 16 Plano CAO IMPSA
53 Altura mm 1450 N°748CP043803
54 Platabanda posterior Espesor mm 22
55 Ancho mm 300
56 Viga Horizontal Superior Alma Espesor mm 22 Plano CAO IMPSA
57 Altura mm 587,5 N°748CP043803
58 Platabanda posterior Espesor mm 22
59 Ancho mm 400
60 Viga Horizontal Inferior Alma Espesor mm 22 Plano CAO IMPSA
61 Altura mm 587,5 N°748CP043803
62 Platabanda posterior Espesor mm 22
63 Ancho mm 400
64 Escudo Espesor mm 14 Plano CAO IMPSA
65 Long. entre vigas verticales mm 2800 N°748CP043803
66 Long. entre refuerzos horizontales mm 567 567mm min / 1320mm max
67 Brazo Superior Tapas Ancho mm 846 Plano CAO IMPSA
68 Espesor mm 22 N°748CP043904
69 Almas Altura mm 890
70 Espesor mm 22
71 Longitud mm 16947
72 Brazo Inferior Tapas Ancho mm 846 Plano CAO IMPSA
73 Espesor mm 22 N°748CP043904
74 Almas Altura mm 890
75 Espesor mm 22
76 Gorrén Eje-buje Diametro mm 600 Plano CAO IMPSA
77 Longitud mm 1008 N°748CR040403
NOTAS:

1) Celdas en blanco considerar como celdas protegidas.

2) Celdas sombreadas en naranja claro, corresponden a datos de entrada provenientes de documentos de la compuerta de referencia

Version del 15/09/2023
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C. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES RESISTENTES

| Id ‘ Tipo Descripcion Unidad Valores Referencias Notas
D1. ACEROS ESTRUCTURALES
7 |Datos mecanicos Material estructural - St-52 St-37 St-42 St-52 DIN 19704-76
8 Tension rotura MPa 520 370 420 520 Hydraulic Steel
9 Tension fluencia MPa 345 245 280 345 Structures 355MPa TSte355
10 Maodulo de elasticidad longitudinal GPa 205 205 205 205
11 Peso especifico kN/m? 77 77 77 77
12 |Tensiones admisibles en Normal de compresion MPa 210 140 151 210
13 |Estados normales u Normal de traccion MPa 240 160 173 240
14 |ordinarios Corte MPa 139 92 100 139
15 Comparacion (Huber-von Mises-Henky) MPa 270 180 195 270
16 |Tensiones admisibles en Normal de compresion MPa 240 160 173 240
17 |Estados extraordinarios Normal de traccion MPa 270 180 195 270
18 Corte MPa 156 104 113 156
19 Comparacion (Huber-von Mises-Henky) MPa 288 192 209 288 2/3 fluencia y 1/3 rotura
20 [Tensiones admisibles en Normal de compresion MPa 280 185 200 280 1,25 esta ultima
21 |Estados excepcionales Normal de traccion MPa 315 210 228 315
22 Corte MPa 182 121 131 182
23 Comparacion (Huber-von Mises-Henky) MPa 324 216 235 324
D2. BRONCES
27 |Datos mecanicos Material - Lubrite SAE 62 SAE 64 Lubrite
28 Tension rotura MPa 760 300 200 760
29 Alargamiento a la rotura % 12 15 8 12
30 Dureza Brinell HB100 - 70 60 -
31 Peso especifico kN/m? 8,8 8,8 8,8 8,8
32 Tension de aplastamiento MPa 55 15 10 55
33 [Comportamiento Resistencia a la corrosion - Excelente | Excelente | Excelente | Excelente
34 Resistencia al desgaste - Excelente Buena Excelente | Excelente
35 Cualidad antifriccion - Excelente Buena Excelente | Excelente
36 Resistencia al aplastamiento - Alta Alta Baja Alta
Tensiones admisibles en Normal de aplastamiento MPa 38,3 10 7 38
37 |Estados normales u ordinarios
- E‘:{‘asc;‘;zejxfr‘;;”r'j:g:fozn Normal de aplastamiento MPa 43,1 11,7 7.8 43,1
Tensiones adm|_5|bles en Normal de aplastamiento MPa 50,2 13,7 9,1 50,2
39 |Estados excepcionales
D3. CAUCHO SINTETICO
43 |Datos mecanicos Material - Buna-N Buna-N | Con teflon -
44 Tensién rotura minima MPa 20 20 14 -
45 Modulo de elasticidad al 300% de alargamiento MPa 6 6 - - )
46 Alargamiento a la rotura minima % 450 450 250 - Hidronor SA; Contrato
47 Dureza ShoreA ShA 65 65 65 - N*748, Volumen 4,
- 3 Especificaciones:
48 Pesq e.specmco. _ kN/m 10 10,0 10,0 - Compuertas, Ataguias
49 Coeficiente de friccién caucho-acero - 1 1,0 0,10 - y Rejas: Febrero 1986 DIN19704-1 (1998)
50 [Comportamiento Resistencia a la absorcion de humedad maximo % 5 5,00 5,00 -
51 Resistencia a aceites minerales - Moderada | Moderada | Moderada -
52 Resistencia al envejecimiento (resistencia a la traccion residual minima) % 80 80 80 -
NOTAS:

1) Celdas en blanco considerar como celdas protegidas.

2) Celdas en gris claro, corresponden a celdas repetidas del material seleccionado por el usuario.

2) Celdas en naranja claro considerar como celdas a seleccionar de la lista desplegable por el usuario.
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D. DIMENSIONES

| Id | Tipo Descripcion Variable Unidad Valor Notas |
5 |Caracteristicas Ancho total compuerta B mm 15.000 Depende de obra civil
6 |de disefio Altura vertical total compuerta Hup mm 19.020 Depende de obra civil
7 Radio de curvatura compuerta R mm 20.000 Depende de obra civil
8 Nivel de umbral NU m s.n.m 573,09 Viene de B. Entorno
9 Nivel de dintel (para compuertas de fondo) Ndintel m s.n.m NA Viene de B. Entorno
10 Nivel extremo superior cerrada ND m s.n.m 592,11 Viene de B. Entorno
11 Nivel de agua maximo ordinario NAMO m s.n.m 592,00 -
12 Nivel de agua maximo extraordinario NAME ms.n.m 592,11 -
13 Nivel coronamiento NACo m s.n.m 595,30 Viene de B. Entorno
14 Nivel de centro de giro (gorrén) NCG m s.n.m 580,50 Viene de B. Entorno
15 Nivel articulacién servomotor-obra civil NASerOC | ms.n.m 590,69 Viene de B. Entorno
16 Nivel articulacion compuerta-servomotor cerrada NASer_ C [ ms.n.m 575,30 -
17 Nivel articulacién compuerta-servomotor abierta NASer_ A | ms.n.m 590,60 -
18 Peso estructura retencién de la compuerta (escudo + v. verticales + v. horizontales) WER Tn 100 Estimar proporcional a referencia
19 Peso brazos WB Tn 50 Estimar proporcional a referencia
20 Tiro inicial de apertura por servo - Tn 145 Estimar proporcional a referencia
21 |Geometria Escudo Espesor te mm 14 1era estimacién tomar datos desde compuerta referencia
22 |de detalle Long. entre vigas verticales bvc mm 2.800 Depende del nimero de vigas verticales
23 |de la compuerta Distancia entre viga de los extremos y pila bve mm 500 Valor comunmente usado
24 Distancia entre refuerzos 1er tramo - mm 500 1era estimacion tomar datos desde compuerta referencia
25 horizontales 2do tramo - 800 1era estimacion tomar datos desde compuerta referencia
26 Vigas Verticales Centrales Cantidad nvc u 4 Debe ser par
27 Alma Espesor ta_vc mm 16 1era estimacion tomar datos desde compuerta referencia
28 Altura ha_vc mm 1.800 1era estimacion tomar datos desde compuerta referencia
29 Platabanda inferior Espesor tp1_vc mm 22 1era estimacién tomar datos desde compuerta referencia
30 Ancho bp1_vc mm 300 1era estimacién tomar datos desde compuerta referencia
31 Vigas Verticales Extremos Alma Espesor ta_ve mm 16 1era estimacion tomar datos desde compuerta referencia
32 Altura ha_ve mm 1.500 1era estimacién tomar datos desde compuerta referencia
33 Platabanda inferior Espesor tp1_ve mm 22 1era estimacién tomar datos desde compuerta referencia
34 Ancho bp1_ve mm 300 1era estimacion tomar datos desde compuerta referencia
35 Viga Horizontal Superior Alma Espesor ta_hs mm 22 1era estimacién tomar datos desde compuerta referencia
36 Altura ha_hs mm 1.800 1era estimacién tomar datos desde compuerta referencia
37 Platabanda inferior Espesor tp_hs mm 22 1era estimacién tomar datos desde compuerta referencia
38 Ancho bp_hs mm 400 1era estimacién tomar datos desde compuerta referencia
39 Viga Horizontal Inferior Alma Espesor ta_hi mm 22 1era estimacién tomar datos desde compuerta referencia
40 Altura ha_hi mm 1.800 1era estimacion tomar datos desde compuerta referencia
41 Platabanda inferior Espesor tp_hi mm 22 1era estimacién tomar datos desde compuerta referencia
42 Ancho bp_hi mm 400 1era estimacién tomar datos desde compuerta referencia
43 Brazo Superior (890x890) Tapas Ancho bt_bs mm 900 1era estimacién tomar datos desde compuerta referencia
44 Espesor tt_bs mm 22 1era estimacion tomar datos desde compuerta referencia
45 Almas Altura ha_bs mm 900 1era estimacién tomar datos desde compuerta referencia
46 Espesor ta_bs mm 22 1era estimacion tomar datos desde compuerta referencia
47 Longitud del brazo superior Il_bs mm 18.200,00 -
48 Brazo Inferior (890x890) Tapas Ancho bt_bi mm 900,00 1era estimacion tomar datos desde compuerta referencia
49 Espesor tt_bi mm 22,00 1era estimacion tomar datos desde compuerta referencia
50 Almas Altura ha_bi mm 900,00 1era estimacion tomar datos desde compuerta referencia
51 Espesor ta_bi mm 22,00 1era estimacién tomar datos desde compuerta referencia
52 Longitud del brazo inferior Il_bi mm 18.200,00 -
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D. DIMENSIONES
| Id | Tipo | Descripcion Variable Unidad Valor Notas |
53 Gorron Eje-buje Diametro int. dibg mm 580,00 1era estimacién tomar datos desde compuerta referencia
54 Diametro ext. debg mm 650,00 1era estimacion tomar datos desde compuerta referencia
55 Longitud eje/buje Leg mm 1.190 1era estimacién tomar datos desde compuerta referencia
56 Cartelas Espesor tcg mm 70,00 1era estimacién tomar datos desde compuerta referencia
57 Sellos Sello lateral Longitud total - mm 19.950 1era estimacién tomar datos desde compuerta referencia
58 Longitud - mm 19.950 1era estimacién tomar datos desde compuerta referencia
59 Longitud |, - mm 0 1era estimacion tomar datos desde compuerta referencia
60 Dist. Precarga - mm 10 Estimada segun referencias
61 [Longitudes de arcos [Longitud Arco umbral - brazo inferior LUI mm 1.687 Estimada segun referencias
62 Longitud Arco brazo inferior - brazo superior LIS mm 9.585 Estimada segun referencias
63 Longitud Arco brazo superior - nivel extremo superior cerrada LSD mm 8.694 Estimada segun referencias
NOTAS:

1) Celdas en blanco considerar como celdas protegidas.

2) Celdas sombreadas en celeste claro corresponden a datos a estimar por el usuario para pre-dimensionar la estructura.
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E. CARGAS EXTERNAS Y SUS COMBINACIONES
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Id Caso Combinacion de Cargas Actuantes Unidad Valores Ubicacién desde Distribucién Notas

umbral sobre el

(para compuerta cerrada) escudo
[mm]
E1. ESCENARIOS NORMALES U ORDINARIOS DE CARGA

8 |[E1.A. Ordinario Peso de la estructura por encima del centro de giro kN 598,81 13.784 Uniforme Incluye escudo, vigas verticales y horizontales, sin brazos.
9 Apertura 0% (cerrada) Peso de la estructura por debajo del centro de giro kN 382,19 3.795 Uniforme
10 e Peso propio Peso total de la estructura de retencién kN 981,00 - Uniforme
1 o NAMO Peso de los brazos kN 490,50 - NA
12 e Sedimentos Carga hidrostatica debida al NAMO sobre toda la superficie mojada kN 27.608 6.614 Lineal 98,9% Indicencia respecto de la carga total
13 e Oleaje Carga por sedimentos de altura maxima estimada kN 0,00 0,00 Lineal 0,0%
14 Carga hidrodinamica del oleaje de altura maxima sobre la superficie expuesta kN 294 6.659 Uniforme 1,1% Accion dinamica adicional a las cargas estaticas normales.
15 Resultante triangular sobre la estructura de retencién (ortogonal al escudo) kN 27.902 6.615 -
16 Resultante uniforme sobre la estructura de retencién (ortogonal al escudo) kN 0 0 -
17 Resultante puntual sobre la estructura de retencion (ortogonal al escudo) kN 0 19.843 -
18 Resultante sobre la estructura de retencién por unidad de superficie N/mm2 0,0937 NA -
19 Indice adimensional Solicitacion/Resistencia estructura de retencion (ISR) - 347,2E-6 NA -
20 Reaccion sobre el umbral kN 1.226 0 - Se asume que la totalidad del peso de la estructura de retencién mas los brazos descansa sobre el umbral.
21 Reaccion sobre los gorrones kN 27.902 6.615 © Se asume que la resultante sobre la estructura de retencién es tomada por los gorrones.
22 |Abriendo desde 0% (adicionales)
23 e Friccion de sellos Friccién de sellos de ambos laterales kN 185,94 NA Uniforme
24 e Friccion de bujes Friccion de bujes de ambos gorrones kN 2.790,20 NA Uniforme
25 e Medios de accionamiento |Fuerza de izaje provocada por el medio de accionamiento kN 1.676,94 NA Puntual
26 |E1.B. Ordinario Peso total de la estructura de retencién kN 981,00 NA Uniforme Direccion vertical; es decir, se asume la compuerta completamente horizontal.
27 | Apertura 100% (abierta) Peso de los brazos kN 490,50 NA NA
28 e Peso propio Carga de viento de velocidad maxima sobre toda la superficie del escudo kN 0,46 NA Uniforme Se asume que el viento actua ortogonalmente sobre Ia totalidad del area concava del escudo.
29 e Viento Resultante sobre la estructura de retencion (ortogonal al escudo) kN 981,5 NA -
30 Resultante sobre la estructura de retencién por unidad de superficie N/mm2 0,0033 NA -
31 Indice adimensional Solicitacién/Resistencia estructura de retencién (ISR) - 12,2E-6 NA -
32 Reaccion sobre el umbral kN 0 NA - Estando la compuerta abierta parcial o totalmente, la reaccion sobre el umbral es nula.
33 Reaccion sobre los gorrones kN 1 .472,0 NA © Se asume que la resultante total es tomada por los gorrones, despreciando la reaccién del medio de accionamiento.
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Id Caso Combinacion de Cargas Actuantes Unidad Valores Ubicacién desde Distribucién Notas
umbral sobre el
(para compuerta cerrada) escudo
[mm]
E2. ESCENARIOS EXTRAORDINARIOS DE CARGA

37 |E2.A. Extraordinario Peso de la estructura por encima del centro de giro kN 598,81 13.784 Uniforme Incluye escudo, vigas verticales y horizontales, sin brazos
38 | Apertura 0% Peso de la estructura por debajo del centro de giro kN 382,19 3.795 Uniforme ' ' ’
39 e Peso propio Peso total de la estructura de retencién kN 981,00 - Uniforme
40 o NAME Peso de los brazos kN 490,50 - NA
41 e Sedimentos Carga hidrostatica debida al NAME sobre toda la superficie mojada kN 27.957 6.659 Lineal 99,0%
42 e Oleaje Carga por sedimentos de altura maxima estimada kN 0,00 0,00 Lineal 0,0%
43 Carga hidrodinamica del oleaje de altura maxima sobre la superficie expuesta kN 294 6.704 Uniforme 1,0% Accion dinamica adicional a las cargas estaticas normales. Se asume la invariabilidad del punto de aplicacion.
44 Resultante triangular sobre la estructura de retencién (ortogonal al escudo) kN 28.251 6.660 -
45 Resultante uniforme sobre la estructura de retencién (ortogonal al escudo) kN 0 0 -
46 Resultante puntual sobre la estructura de retencion (ortogonal al escudo) kN 0 19.843 -
47 Resultante sobre la estructura de retencién por unidad de superficie N/mm2 0 NA -
48 Indice adimensional Solicitacion/Resistencia estructura de retencion (ISR) - 329,6E-6 NA -
49 Reaccion sobre el umbral kN 1.226 0 - Se asume que la totalidad del peso de la estructura de retencién mas los brazos descansa sobre el umbral.
50 Reaccion sobre los gorrones kN 28.251 6.660 © Se asume que la resultante sobre la estructura de retencién es tomada por los gorrones.
51 |Abriendo desde 0% (adicionales)
52 e Friccion de sellos Friccién de sellos de ambos laterales kN 187,01 NA Uniforme
53 e Friccion de bujes Friccion de bujes de ambos gorrones kN 2.825,12 NA Uniforme
54 e Medios de accionamiento |Fuerza de izaje provocada por el medio de accionamiento kN 1.679,14 NA -
55 |E2.B. Extraordinario Peso de la estructura por encima del centro de giro kN 598,81 13.784 Uniforme Incluye escudo, vigas verticales y horizontales, sin brazos
56 Apertura 0% Peso de la estructura por debajo del centro de giro kN 382,19 3.795 Uniforme ' '
57 e Peso propio Peso total de la estructura de retencion kN 981,00 - Uniforme
58 ¢ NAMO Peso de los brazos kN 490,50 - NA
59 e Sedimentos Carga hidrostatica debida al NAMO sobre toda la superficie mojada kN 27.608 6.614 Lineal 90,8%
60 e Oleaje Carga por sedimentos de altura maxima estimada kN 0,00 0,00 Lineal 0,0%
61 e SBO Carga hidrodinamica del oleaje de altura maxima sobre la superficie expuesta kN 294 6.659 Uniforme 1,0% Accion dinamica adicional a las cargas estaticas normales
62 Carga por Sismo basico operativo (SBO) kN 2.504 6.614 Lineal 8,2%
63 Resultante triangular sobre la estructura de retencion (ortogonal al escudo) kN 30.406 6.615 -
64 Resultante uniforme sobre la estructura de retencién (ortogonal al escudo) kN 0 0 -
65 Resultante puntual sobre la estructura de retencion (ortogonal al escudo) kN 0 19.843 -
66 Resultante sobre la estructura de retencién por unidad de superficie N/mm2 0,1022 NA -
67 Indice adimensional Solicitacion/Resistencia estructura de retencion (ISR) - 354,7E-6 NA -
68 Reaccion sobre el umbral kN 1.226 0 - Se asume que la totalidad del peso de la estructura de retencién mas los brazos descansa sobre el umbral.
69 Reaccioén sobre los gorrones kN 30.406 6.615 - Se asume que la resultante sobre la estructura de retencion es tomada por los gorrones.
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Id Caso Combinacion de Cargas Actuantes Unidad Valores Ubicacién desde Distribucién Notas
umbral sobre el
(para compuerta cerrada) escudo
[mm]
E3. ESCENARIOS EXCEPCIONALES DE CARGA

73 |E3.A. Excepcional Peso de la estructura por encima del centro de giro kN 598,81 13.784 Uniforme Incluye escudo, vigas verticales y horizontales, sin brazos
74 | Apertura 0% (cerrada) Peso de la estructura por debajo del centro de giro kN 382,19 3.795 Uniforme ' '
75 e Peso propio Peso total de la estructura de retencién kN 981,00 - Uniforme
76 o NAMO Peso de los brazos kN 490,50 - NA
77 e Sedimentos Carga hidrostatica debida al NAMO sobre toda la superficie mojada kN 27.608 6.614 Lineal 95,2%
78 e Oleaje Carga por sedimentos de altura maxima estimada kN 0,00 0,00 Lineal 0,0%
79 e Impactos Carga hidrodinamica del oleaje de altura maxima sobre la superficie expuesta kN 294 6.659 Uniforme 1,0% Accion dinamica adicional a las cargas estaticas normales
80 Carga por impacto de objetos contundentes (troncos, hielos, rocas, etc.) kN 1.095 19.843 Puntual 3,8%
81 Resultante triangular sobre la estructura de retencion (ortogonal al escudo) kN 27.902 6.615 -
82 Resultante uniforme sobre la estructura de retencién (ortogonal al escudo) kN 0 0 -
83 Resultante puntual sobre la estructura de retencién (ortogonal al escudo) kN 1.095 19.843 -
84 Resultante sobre la estructura de retencion por unidad de superficie N/mm2 0,0974 NA -
85 Indice adimensional Solicitacién/Resistencia estructura de retencién (ISR) - 300,7E-6 NA -
86 Reaccion sobre el umbral kN 1.226 0 © Se asume que la totalidad del peso de la estructura de retencién mas los brazos descansa sobre el umbral.
87 Reaccioén sobre los gorrones kN 28.997 7.114 - Se asume que la resultante sobre la estructura de retencion es tomada por los gorrones.
88 |E3.B. Excepcional Peso de la estructura por encima del centro de giro kN 598,81 13.784 Uniforme Incluye escudo, vigas verticales y horizontales, sin brazos
89 | Apertura 0% (cerrada) Peso de la estructura por debajo del centro de giro kN 382,19 3.795 Uniforme ' '
90 e Peso propio Peso total de la estructura de retencion kN 981,00 - Uniforme
91 ¢ NAMO Peso de los brazos kN 490,50 - NA
92 e Sedimentos Carga hidrostatica debida al NAMO sobre toda la superficie mojada kN 27.608 6.614 Lineal 72,8%
93 e Oleaje Carga por sedimentos de altura maxima estimada kN 0,00 0,00 Lineal 0,0%
94 e SMC Carga hidrodinamica del oleaje de altura maxima sobre la superficie expuesta kN 294 6.659 Uniforme 0,8% Accién dinamica adicional a las cargas estaticas normales.
95 Carga por Sismo maximo creible (SMC) kN 10.015 6.614 Lineal 26,4%
96 Resultante triangular sobre la estructura de retencion (ortogonal al escudo) kN 37.917 6.615 -
97 Resultante uniforme sobre la estructura de retencién (ortogonal al escudo) kN 0 0 -
98 Resultante puntual sobre la estructura de retencion (ortogonal al escudo) kN 0 19.978 -
99 Resultante sobre la estructura de retencién por unidad de superficie N/mm?2 0,1274 NA -
100 Indice adimensional Solicitacion/Resistencia estructura de retencion (ISR) - 393,2E-6 NA -
101 Reaccion sobre el umbral kN 1.226 0 - Se asume que la totalidad del peso de la estructura de retencién mas los brazos descansa sobre el umbral.
102 Reaccioén sobre los gorrones kN 37.917 6.615 - Se asume que la resultante sobre la estructura de retencion es tomada por los gorrones.
103 (E3.C. Excepcional Peso de la estructura por encima del centro de giro kN 598,81 13.784 Uniforme Incluye escudo, vigas verticales y horizontales, sin brazos
104 | Apertura 0% (cerrada) Peso de la estructura por debajo del centro de giro kN 382,19 3.795 Uniforme ' ' '
105 e Peso propio Peso total de la estructura de retencién kN 981,00 - Uniforme
106 e NACo Peso de los brazos kN 490,50 - NA
107 e Sedimentos Carga hidrostatica triangular debida al NACo-NU sobre toda la superficie mojad kN 27.957 6.659 Lineal 74,3%
108 e Oleaje Carga hidrostatica uniforme debida al NACo-ND sobre toda la superficie mojad4 kN 9.378 9.989 Lineal 24,9%
109 Carga hidrostatica debida al NACo sobre toda la superficie mojada kN 37.335 7.496 Lineal
110 Carga por sedimentos de altura maxima estimada kN 0,00 0,00 Lineal 0,0%
111 Carga hidrodinamica del oleaje de altura maxima sobre la superficie expuesta kN 294 9.989 Uniforme 0,8% Accion dindmica adicional a las cargas estaticas normales. Se asume la invariabilidad del punto de aplicacion.
112 Resultante triangular sobre la estructura de retencion (ortogonal al escudo) kN 27.957 6.764 -
113 Resultante uniforme sobre la estructura de retencién (ortogonal al escudo) kN 9.672 9.989 -
114 Resultante puntual sobre la estructura de retencion (ortogonal al escudo) kN 0 19.978 -
115 Resultante sobre la estructura de retencién por unidad de superficie N/mm2 0,1256 NA -
116 Indice adimensional Solicitacion/Resistencia estructura de retencion (ISR) - 387,6E-6 NA -
117 Reaccion sobre el umbral kN 1.226 0 - Se asume que la totalidad del peso de la estructura de retencién mas los brazos descansa sobre el umbral.
118 Reaccioén sobre los gorrones kN 37.629 7.593 - Se asume que la resultante sobre la estructura de retencion es tomada por los gorrones.
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F. ESCUDO

Calculo de Solicitaciones, Esfuerzos internos y Tensiones

Id Nombre variable Variables | Unidad Valores Notas
7 |Ancho de la compuerta o distancia entre sellos laterales B mm 15000
8 |[Espesor del escudo te mm 14

9 |Valor maximo de carga linealmente distribuida equivalente q. kN/mm 3,822
10 [Valor maximo de carga uniformemente distribuida equivalente du kN/mm 0,000
11 |Valor resultante cargas puntuales P kN 0,000
12 |Tension admisibible - MPa 280,000
13

14 |Segmentos del 1er tramo (1ra divisiéon del tramo inferior)

15 |Presién equivalente solicitante referida al punto central del fragmento de la placa Pe kN/mm2 2,55E-04
16 |Longitud entre refuerzos horizontales b mm 500
17 |Centrales

18 |Longitud entre vigas verticales a mm 2800
19 [Relacion a/b al/b - 5,6
20 |Coeficiente adimensional B - 0,748
21 |Coeficiente adimensional o o - 0,142
22 |Tensiones normales desarrolladas Omax Mpa 243,0
23 |Flecha maxima Yimax mm 4,012
24 |Laterales

25 |Longitud entre vigas verticales de los extremos y la pila a mm 500
26 |Relacion a/b a/b - 1
27 |Coeficiente adimensional 3 B - 0,67
28 |Coeficiente adimensional o o - 0,14
29 |Tensiones normales desarrolladas Gmax Mpa 217,7
30 |Flecha maxima Ymax mm 3,96
31

32 |Segmentos del 2do tramo (1ra division del tramo superior)

33 |Presion equivalente solicitante referida al punto central del fragmento de la placa Pe kN/mm2 1,10E-04
34 |Longitud entre refuerzos horizontales b mm 800
35 |Centrales

36 [Longitud entre vigas verticales a mm 2800
37 |Relacién a/b a/b - 3,50
38 |Coeficiente adimensional B - 0,727
39 [Coeficiente adimensional a o - 0,137
40 |Tensiones normales desarrolladas Omax Mpa 261,3
41 [Flecha maxima Yinax mm 10,96
42 |[Laterales

43 [Longitud entre vigas verticales de los extremos y la pila a mm 500
44 |Relacion a/b a/b - 0,625
45 |Coeficiente adimensional f3 B - 0,427
46 |[Coeficiente adimensional o o - 0,099
47 |Tensiones normales desarrolladas Omax Mpa 153,6
48 [Flecha maxima Ymax mm 7,97

NOTAS:

1) Celdas en blanco considerar como celdas protegidas.
2) Celdas en verde, la tension es menor que la admisible, entonces verifica.

3) Celdas en rojo, la tensién es mayor o igual que la admisible, entonces no verifica.
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G. VIGAS VERTICALES

Calculo de Solicitaciones, Esfuerzos internos y Tensiones

Id Nombre variable Variables Unidad Valores Notas
graficos

7 |Cantidad de vigas verticales de los extremos nve u 2 Obviamente son 2

8 |Cantidad de vigas verticales centrales nve u 4

9 |Distancia entre la guia lateral empotrada en la pila y la viga vertical de un extremo bve 500

10 |Distancia entre vigas verticales centrales (o viga de un extremo y su adyacente) bvc 2800

11 [Ancho del escudo equivalente que toma carga de las nvc vigas centrales Bvc mm 13000

12 |Ancho del escudo equivalente que toma carga de las 2 vigas de los extremos Bve mm 2000

13 [Longitud desarrollada entre el umbral y el brazo inferior Lui mm 1687

14 |Longitud desarrollada entre el umbral y el brazo superior de la compuerta Lus mm 11272

15 [Longitud desarrollada entre el umbral y el extremo superior de la compuerta Lup mm 19977,8

16 |Longitud desarrollada entre el umbral y el punto X (extremo superior o nivel agua) Lux mm 19843,0

17 [Valor maximo de carga linealmente distribuida equivalente qL kN/mm 3,822

18 |Valor maximo de carga uniformemente distribuida equivalente du kKN/mm 0,000

19 [Valor resultante cargas puntuales P kN 0,000

20 |Proporcion de carga que toma cada viga vertical de los extremos p_qve - 0,066667

21 |Proporcion de carga que toma cada viga vertical central p_qgvc - 0,216667

22 |Tensién admisible del material de comparacion - MPa 324

23
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G. VIGAS VERTICALES

Calculo de Solicitaciones, Esfuerzos internos y Tensiones

Id Nombre variable Variables Unidad Valores Notas
graficos

24 |Vigas centrales

26 |Propiedades de la seccién

27 |Espesor del alma ta_vc mm 16

28 |Largo o altura del alma ha_vc mm 1.800

29 |Ancho de la platabanda posterior bp1_vc mm 300

30 |Espesor de la platabanda posterior tp1_vc mm 22

31 |Ancho de la platabanda anterior (ancho colaborante del escudo) bp2_vc mm 1.120

32 |Espesor de la platabanda anterior (corresponde al espesor del escudo) tp2_vc mm 14

33 |Distancia al centro de masa del perfil de la viga respecto al centro geométrico yCc_vC mm 160,712

34 |[Momento de inercia de la seccion de la viga Ilve mm4 2,483E+10

35 |Rigidez a la flexion (producto del moédulo elastico y el momento de inercia) E*lvc kN.mm"2 5,091E+12 GPa.mm"4

36

37 |Cargas externas por viga

38 |[Valor maximo de carga linealmente dist. equiv. tomada por viga v. central glLve KN/mm 0,82802

39 |Valor maximo de carga uniformemente dist. equiv. tomada por viga v. central qUvc kN/mm 0,00000

40 |Valor maximo de carga por peso tomada por viga v. central qWc kKN/mm 0,01064

41 |Valor resultante cargas puntuales por viga v. central Pvc kN 0,000

42 |Reaccion en punto | (escudo - brazo inferior) Rvlc kN 3992,06

43 [Reaccion en punto S (escudo - brazo superior) RvSc kN 4223,20

44

45 [Punto x cualquiera X mm 0,00 Valor entre 0y LUD

46

47 |Esfuerzos de corte

48 |Esfuerzo de corte en ua seccion de valor x cualquiera Qvc(x) kN 0,0

49 |Esfuerzo de corte en la seccién |, por izquierda Qucl,i kN 1337,5

50 |Esfuerzo de corte en la seccion |, por derecha Qvcl,d kN -2654,6

51 |Esfuerzo de corte en la seccion S, por izquierda QvcS,i kN 2690,5

52 |Esfuerzo de corte en la seccion S, por derecha QvcS,d kN -1532,7

53

54 |Momentos flectores

55 |Momento flector en una seccion de valor x cualquiera Mvc(x) kN.mm 0,0

56 |Momento flector en la seccion | Mvcl kKN.mm -1,145E+06

57 |Momento flector en la seccion S MvcS kKN.mm -4,379E+06

58 |Momento flector en la seccion C MvcM kN.mm 3,859E+06

59 |Valor de x respecto de U del momento flector en la seccién C (maximo local) LUMvc mm 5615,9

60

61 |Deflexiones

62 |Deflexion en x=0 (valor absoluto) yc_vc(x=0) mm 3,251

63 [Pendiente dyc/dx en x=0 (valor absoluto) dyc/dx(x=0) rad 0,0018951

64 |Deflexion en una seccidn de valor x cualquiera yC_VC(X) mm -3,251

65 |[Deflexion en x=LUM yc_vc(x=LUM) mm 5,825

66 |[Deflexion en x=LUD yc_vc(x=LUD) mm 5,787

67

68 |[Tensiones

69 [Tensién normal maxima por flexion (en seccidén mas critica) en | oXX,max MPa -49,915 Compresion (-ha_vc/2-tpl_vc-E34). En pl

70 |Tension normal minima por flexidon (en seccidon mas critica) en | oxx,min MPa 35,096 Traccién (ha_vc/2+tpl_vc-E34). En p2

71 |Tensiones tangenciales xy maxima por corte en el alma en | txy,a,max MPa -107,944 En punto C (ver perfil)

72 |Tensiones tangenciales xy minima por corte en el alma en | txy,a,min MPa -78,177 En interseccidn p2 y pl con el alma

73 |[Tensiones tangenciales por corte en la platabanda p2 en | txz,p2,max MPa -44.673

74 |Tensiones tangenciales por corte en la platabanda p1 en | txz,p1,max MPa -17,184

75 |Tensiéon vM en p1 ovM,p1 MPa 144,3

76 |Tension vM en p2 ovM,p2 MPa 139,9

77 |Tensién vMen C ovM,C MPa 187,0

78

79 |Tensiéon normal maxima por flexion (en seccidon mas critica) en M oXX,max MPa 168,243 Compresion (-ha_vc/2-tpl_vc-E34). En pl

80 |Tension normal minima por flexion (en seccidon mas critica) en M oxx,min MPa -118,297 Traccién (ha_vc/2+tpl_vc-E34). En p2

81 |Tensiones tangenciales xy maxima por corte en el alma en M txy,a,max MPa 0,000 En punto C (ver perfil)

82 |Tensiones tangenciales xy minima por corte en el alma en M txy,a,min MPa 0,000 En interseccién p2 y p1 con el alma

83 |Tensiones tangenciales por corte en la platabanda p2 en M txz,p2,max MPa 0,000

84 |Tensiones tangenciales por corte en la platabanda p1 en M txz,p1,max MPa 0,000

85 |Tension vM en p1 ovM,p1 MPa 168,2

86 |Tension vM en p2 ovM,p2 MPa 118,3

87 |Tension vM en C ovM,C MPa 0,0

88

89 [Tensién normal maxima por flexién (en seccidn mas critica) en S oXX,max MPa -190,920 Compresion (-ha_vc/2-tpl_vc-E34). En pl

90 |Tension normal minima por flexion (en seccidon mas critica) en S oxx,min MPa 134,242 Traccién (ha_vc/2+tpl_vc-E34). En p2

91 |Tensiones tangenciales xy maxima por corte en el almaen S txy,a,max MPa 109,404 En punto C (ver perfil)

92 |[Tensiones tangenciales xy minima por corte en el alma en S txy,a,min MPa 79,234 En interseccién p2 y p1 con el alma

93 |Tensiones tangenciales por corte en la platabanda p2 en S txz,p2,max MPa 45,277

94 |Tensiones tangenciales por corte en la platabanda p1 en S txz,p1,max MPa 17,416

95 |Tensién vM en p1 ovM,p1 MPa 2351

96 |Tension vM en p2 ovM,p2 MPa 192,0

97 |Tensién vMen C ovM,C MPa 189,5

98
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G. VIGAS VERTICALES

Calculo de Solicitaciones, Esfuerzos internos y Tensiones

Id Nombre variable Variables Unidad Valores Notas
graficos

99 |Vigas extremos

101 |Propiedades de la seccién

102 |Espesor del alma ta_ve mm 16

103 |Largo o altura del alma ha_ve mm 1.500

104 |Ancho de la platabanda posterior bp1_ve mm 300

105 |Espesor de la platabanda posterior tp1_ve mm 22

106 |Ancho de la platabanda anterior (ancho colaborante del escudo) bp2_ve mm 500

107 |Espesor de la platabanda anterior (corresponde al espesor del escudo) tp2_ve mm 14

108 |Distancia al centro de masa del perfil de la viga respecto al centro geométrico yc_ve mm 7,351

109 |Momento de inercia de la seccion de la viga Ive mm4 1,233E+10

110 |Rigidez a la flexion (producto del médulo elastico y el momento de inercia) E*lve kN.mm"2 2,528E+12 GPa.mm"4

111

112 |Cargas externas por viga

113 |Valor maximo de carga linealmente dist. equiv. tomada por viga v. central glLve KN/mm 0,25478

114 |Valor maximo de carga uniformemente dist. equiv. tomada por viga v. central qUve kN/mm 0,00000

115 |Valor méximo de carga por peso tomada por viga v. central qWe KN/mm 0,00327

116 |Valor resultante cargas puntuales por viga v. central Pve kN 0,000

117

118 |Reacciones en los apoyos

119 |Reaccién en punto | (escudo - brazo inferior) Rvle kN 1228,32

120 |Reaccion en punto S (escudo - brazo superior) RvSe kN 1299,45

121

122 |Esfuerzos de corte

123 |Esfuerzo de corte en ua seccion de valor x cualquiera Qve(x) kN 0,0

124 |Esfuerzo de corte en la seccion |, por izquierda Qvel,i kN 411,5

125 |Esfuerzo de corte en la seccion |, por derecha Qvel,d kN -816,8

126 |Esfuerzo de corte en la seccion S, por izquierda Qves,i kN 827,8

127 |Esfuerzo de corte en la seccion S, por derecha QveS,d kN -471,6

128

129 |Momentos flectores

130 [Momento flector en una seccién de valor x cualquiera Mve(x) mm 0,0

131 [Momento flector en la seccién | Mvel kKN.mm -3,523E+05

132 [Momento flector en la seccién S MveS kKN.mm -1,347E+06

133 |Valor de x respecto de U del momento flector en la seccion C (méximo local) LUM_ve mm 5615,9

134 [Momento flector en la seccién C MveM kKN.mm 1,187E+06

135

136 |Deflexiones

137 |Deflexién en x=0 (valor absoluto) yc_ve(x=0) mm 2,014

138 |Pendiente dyc/dx en x=0 (valor absoluto) dyc/dx_ve(x=0) rad 0,0011743

139 |Deflexion en una seccién de valor x cualquiera yc_ve(x) mm -2,014

140 |Deflexién en x=LUM yc_ve(x=LUM) mm 3,609

141 |Deflexion en x=LUD yc_ve(x=LUD) mm 3,586

142

143 |Tensiones

144 |Tensién normal maxima por flexién (en seccidén mas critica) en | oXX,max MPa -22,263 Compresion (-ha_vc/2-tpl_vc-E34). En pl

145 |Tensién normal minima por flexiéon (en seccidon mas critica) en | oXxx,min MPa 21,843 Traccién (ha_vc/2+tpl_vc-E34). En p2

146 |Tensiones tangenciales xy maxima por corte en el alma en | txy,a,max MPa -40,334 En punto C (ver perfil)

147 |Tensiones tangenciales xy minima por corte en el alma en | txy,a,min MPa -21,723 En interseccién p2 y p1 con el alma

148 |Tensiones tangenciales por corte en la platabanda p2 en | txz,p2,max MPa -12,413

149 |Tensiones tangenciales por corte en la platabanda p1 en | txz,p1,max MPa -7,634

150 |Tensién vM en p1 ovM,p1 MPa 43,7

151 |Tensién vM en p2 ovM,p2 MPa 43,5

152 [Tension vM en C ovM,C MPa 69,9

153

154 |Tensién normal maxima por flexién (en seccién mas critica) en M oXX,max MPa 75,039 Compresion (-ha_vc/2-tpl_vc-E34). En pl

155 |Tensién normal minima por flexién (en seccién mas critica) en M oxx,min MPa -73,624 Traccién (ha_vc/2+tpl_vc-E34). En p2

156 |Tensiones tangenciales xy maxima por corte en el alma en M txy,a,max MPa 0,000 En punto C (ver perfil)

157 |Tensiones tangenciales xy minima por corte en el alma en M txy,a,min MPa 0,000 En interseccidn p2 y pl con el alma

158 |Tensiones tangenciales por corte en la platabanda p2 en M txz,p2,max MPa 0,000

159 |Tensiones tangenciales por corte en la platabanda p1 en M txz,p1,max MPa 0,000

160 |Tensién vM en p1 ovM,p1 MPa 75,0

161 |Tensién vM en p2 ovM,p2 MPa 73,6

162 [Tension vM en C ovM,C MPa 0,0

163

164 |Tensién normal maxima por flexién (en seccidn mas critica) en S oXX,max MPa -58,745 Compresion (-ha_vc/2-tpl_vc-E34). En pl

165 |Tensién normal minima por flexién (en seccién mas critica) en S oxx,min MPa 41,305 Traccién (ha_vc/2+tpl_vc-E34). En p2

166 |Tensiones tangenciales xy maxima por corte en el alma en S txy,a,max MPa 33,663 En punto C (ver perfil)

167 |Tensiones tangenciales xy minima por corte en el alma en S txy,a,min MPa 24,380 En interseccién p2 y p1 con el alma

168 |Tensiones tangenciales por corte en la platabanda p2 en S txz,p2,max MPa 13,931

169 |Tensiones tangenciales por corte en la platabanda p1 en S txz,p1,max MPa 5,359

170 |Tensién vM en p1 ovM,p1 MPa 72,3

171 |Tensién vM en p2 ovM,p2 MPa 59,1

172 (Tension vM en C ovM,C MPa 58,3

NOTAS:

1) Celdas en blanco considerar como celdas protegidas.
2) Celdas en verde, la tension es menor que la admisible, entonces verifica.

3) Celdas en rojo, la tensién es mayor o igual que la admisible, entonces no verifica.
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H. VIGAS HORIZONTALES
Calculo de Solicitaciones, Esfuerzos internos y Tensiones
[e] Nombre variable Variables Unidad Valores Notas
7 |Tension admisible del material de comparacion - MPa 324
8
9 |Viga inferior (portico inferior)
11 |Propiedades de la seccion
12 |Espesor del alma ta_hi mm 22
13 [Largo o altura del alma ha_hi mm 1.800
14 |Ancho de la platabanda posterior bp_hi mm 400
15 |[Espesor de la platabanda posterior tp_hi mm 22
16 |Distancia al centro de masa del perfil respecto al centro geométrico yc_hi mm 0,000
17 [Momento de inercia de la seccion de la viga Ihi mm4 2,530E+10
18 |Rigidez a la flexién (E.I) E*lhi KN.mm"2 5,186E+12 |GPa.mmr4
19
20 |Cargas externas por viga
21 |[Carga de los extremos aplicada sobre la viga horizontal inferior Fe_hi kN 1.228
22 |Carga central aplicada sobre la viga horizontal inferior Fc_hi kN 3.992
23
24 |Reacciones en los apoyos
25 |Reacciényen A RAy_hi kN 9212,44
26 [ReacciényenB RBy_hi kN 9212,44
27
28 |Punto x cualquiera X mm 0,00 |Valor entre 0 y B (15.000mm)
29
30 |Esfuerzos de corte
31 |Esfuerzo de corte en ua seccién de valor x cualquiera Qh(x) kN 0
32 |Esfuerzo de corte en la seccién A, por izquierda QhiA,i kN 1.228
33 |Esfuerzo de corte en la seccién A, por derecha QhiA,d kN -3.992
34 |Esfuerzo de corte en la seccién C central, por izquierda QhiC,i kN -3.992
35 |Esfuerzo de corte en la seccién C central, por derecha QhiC,d kN 0
36
37 |Momentos flectores
38 |Momento flector en la seccion de valor x cualquiera Mhi(x) kKN.mm 0,000E+00
39 |Momento flector en la seccion A MhiA kN.mm -3,439E+06
40 [Momento flector en la seccion C central MhiC kN.mm 7,738E+06
41
42 |Tensiones
43 [Tension normal maxima por flexiéon (en seccion mas critica) en A oXX,max MPa 125,341 Compresion (-ha_vc/2-tp1_vc-E34). En p1
44 |Tension normal minima por flexién (en seccidon mas critica) en A oXX,min MPa -125,341 Traccion (ha_vc/2+tp1_vc-E34). En p2
45 |Tensiones tangenciales xy maxima por corte en el alma en A txy,a,max MPa -122,978 En punto C (ver perfil)
46 |Tensiones tangenciales xy minima por corte en el alma en A txy,a,min MPa -57,500 En interseccion p2 y p1 con el aima
47 |Tensiones tangenciales por corte xz en la platabanda p en A txz,p,max MPa -28,750
48 [Tension vM en p1en A ored,p MPa 160,1
49 [TensibnvMen Cen A ovM,C MPa 213,0
50
51 |[Tension normal maxima por flexion (en seccién mas critica) en C oXX,max MPa -282,017 Compresion (-ha_vc/2-tp1_vc-E34). En p1
52 |Tension normal minima por flexién (en seccién mas critica) en C oXX,min MPa 282,017 Traccion (ha_vc/2+tp1_vc-E34). En p2
53 [Tensiones tangenciales xy maxima por corte en el alma en C txy,a,max MPa -122,978 En punto C (ver perfil)
54 |Tensiones tangenciales xy minima por corte en el alma en C txy,a,min MPa -57,500 En interseccion p2 y p1 con el aima
55 |Tensiones tangenciales por corte xz en la platabanda p en C txz,p,max MPa -28,750
56 |[Tension vM en platabanda p ovM,p MPa 2991
57 |Tensibn vM en Cen C ovM,C MPa 213,0
58
59 |Deflexiones
60 |Deflexién en x=0 (valor absoluto) yc_hi(x=0) mm 8,526
61 [Pendiente dyc/dx en x=0 (valor absoluto) dyc/dx_hi(x=0) rad 0,0023210
62 |Deflexién en una seccion de valor x cualquiera yc_hi(x) mm 8,526
63 |Deflexion en x=0 yc_hi(x=0) mm 8,526
64 |Deflexion en C (x=bve+bvc(nvc+0,5)) yc_hi(xC) mm -10,344
65
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H. VIGAS HORIZONTALES

Calculo de Solicitaciones, Esfuerzos internos y Tensiones

[e] Nombre variable Variables Unidad Valores Notas
66 |Viga superior (portico superior)
68 |Propiedades de la seccién
69 |Espesor del alma ta_hs mm 22
70 [Largo o altura del alma ha_hs mm 1.800
71 |Ancho de la platabanda posterior bp_hs mm 400
72 |Espesor de la platabanda posterior tp_hs mm 22
73 |Area de la seccién transversal A _hs mm2 57.200
74 |Distancia al centro de masa del perfil respecto al centro geométrico yc_hs mm 0,000
75 |Momento de inercia de la seccion de la viga lhs mm4 2,530E+10
76 |Rigidez a la flexion (E.I) E*lhs KN.mmA2 5,186E+12
77
78 |Cargas externas por viga
79 |Carga de los extremos aplicada sobre la viga horizontal superior Fe hs kN 1.299
80 [Carga central aplicada sobre la viga horizontal superior Fc_hs kN 4.223
81
82 |Reacciones en los apoyos
83 |ReacciényenA RAy hs kN 9745,85
84 |[ReaccionyenB RBy_hs kN 9745,85
85
86 |Esfuerzos de corte
87 |Esfuerzo de corte en ua seccion de valor x cualquiera Qh(x) kN 0
88 |Esfuerzo de corte en la seccién A, por izquierda QhsA,i kN 1.299
89 |Esfuerzo de corte en la seccién A, por derecha QhsA,d kN -4.223
90 |Esfuerzo de corte en la seccién C central, por izquierda QhsC,i kN -4.223
91 |Esfuerzo de corte en la seccién C central, por derecha QhsC,d kN 0
92
93 |Momentos flectores
94 [Momento flector en la seccion de valor x cualquiera Mhs(x) KN.mm 0,000E+00
95 |Momento flector en la secciéon A MhsA kN.mm -3,638E+06
96 |Momento flector en la seccion C central MhsC kKN.mm -3,638E+06
97
98 |Tensiones
99 |Tension normal maxima por flexion (en seccion mas critica) en A oXX,max MPa 132,598 Compresion (-ha_vc/2-tp1_vc-E34). En p1
100 [Tension normal minima por flexion (en seccién mas critica) en A oXx,min MPa -132,598 Traccion (ha_vc/2+tp1_vc-E34). En p2
101 |Tensiones tangenciales xy maxima por corte en el alma en A txy,a,max MPa -130,098 En punto C (ver perfil)
102 |Tensiones tangenciales xy minima por corte en el alma en A txy,a,min MPa -60,829 En interseccion p2 y p1 con el aima
103 |Tensiones tangenciales por corte xz en la platabanda p en A txz,p,max MPa -30,415
104 |Tension vM en p1 en A ovM,p MPa 169,4
105 |Tension vM en C en A ovM,C MPa 225,3
106
107 |Tension normal maxima por flexion (en seccidén mas critica) en C oXX,max MPa 132,598 Compresion (-ha_vc/2-tp1_vc-E34). En p1
108 [Tension normal minima por flexion (en seccion mas critica) en C oXx,min MPa -132,598 Traccion (ha_vc/2+tp1_vc-E34). En p2
109 |Tensiones tangenciales xy maxima por corte en el almaen C txy,a,max MPa -130,098 En punto C (ver perfil)
110 [Tensiones tangenciales xy minima por corte en el alma en C txy,a,min MPa -60,829 En interseccion p2 y p1 con el aima
111 |Tensiones tangenciales por corte xz en la platabanda p en C txz,p,max MPa -30,415
112 [Tension vM en platabanda p ovM,p MPa 169,4
113 |Tension vM en Cen C ovM,C MPa 225,3
114
115 |Deflexiones
116 [Deflexién en x=0 (valor absoluto) yc_hi(x=0) mm 9,019
117 |Pendiente dyc/dx en x=0 (valor absoluto) dyc/dx_hi(x=0) rad 0,0024554
118 [Deflexién en una seccion de valor x cualquiera yc_hi(x) mm 9,019
119 |Deflexion en x=0 yc_hi(x=0) mm 9,019
120 |Deflexion en C (x=bve+bvc(nvc+0,5)) yc_hi(xC) mm -10,943
NOTAS:

1) Celdas en blanco considerar como celdas protegidas.

2) Celdas en verde, la tension es menor que la admisible, entonces verifica.

3) Celdas en rojo, la tensién es mayor o igual que la admisible, entonces no verifica.
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I. BRAZOS

Calculo de Solicitaciones, Esfuerzos internos y Tensiones

Id Nombre variable Variables | Unidad Valores Notas
graficos
7 |Tensién admisible de compresion del material - MPa 280
9 |Brazos inferiores (portico inferior)
11 |Propiedades de la seccion (cuadrada)
12 |Ancho de las tapas bt_bi mm 900
13 |Espesor de las tapas tt_bi mm 22
14 |Altura de las almas ha_bi mm 900
15 |Espesor de las almas ta_bi mm 22
16 |Area tranversal A_bi mm2 79.200
17 |[Momento de inercia Iz de la seccion de la viga Iz_bi mm4 9,561E+09
18 [Momento de inercia ly de la seccion de la viga ly_bi mm4 1,109E+10 raiz(I/A)
19 [Rigidez a la flexion (producto del modulo elastico y el momento de inercia) E*lz_bi | kN.mm"2 1,960E+12 lambda
20
21 [Cargas externas por brazo
22 [Carga de la viga horizontal inferior sobre el brazo RXy | kN 9.212
23
24 |Reacciones en los apoyos
25 |Reaccion x en G RGx_bi kN 1520,05
26 |Reacciony en G RGy_bi kN 9212,44
27 |Reaccion x en X1 RHx_bi kN 1520,05
28
29 |Esfuerzos axiles
30 |Esfuerzo axil en todo el brazo Nb_bi(x) | kN 9.337
31
32 |Tensiones normales
33 |Esfuerzo axil en todo el brazo oxx | MPa 117,9
34
35 |Verificaciéon por pandeo
36 |Radio de giro de la seccion tranversal en el plano de flexion r mm 374,21
37 |Relacion de esbeltez (lamda) K.L/r - 48,6
38 |Relacion de esbeltez critica (K.L/r)g - 108,3
39 |Factor de seguridad n1 o n2 (para calcular esfuerzos permisibles) n1on2 - 1,82
40 |Tension admisible cadm Mpa 170,09
41 |Carga critica permisible Pcr kN 13.471,5
42 |Verifica por pandeo (SI/NO) - - Si
43
44 |Brazos superiores (portico superior)
46 |Propiedades de la seccion
47 |Ancho de las tapas bt_bs mm 900
48 |Espesor de las tapas tt_bs mm 22
49 |Altura de las almas ha_bs mm 900
50 [Espesor de las almas ta_bs mm 22
51 |Area tranversal A bs mm2 79.200
52 |Momento de inercia 1z de la seccion de la viga Iz_bs mm4 9,561E+09
53 |Momento de inercia ly de la seccion de la viga ly_bs mm4 1,109E+10
54 |Rigidez a la flexion (producto del médulo elastico y el momento de inercia) E*lz_bs | kKN.mm"2 1,960E+12
55
56 |Cargas externas por brazo
57 |Carga de la viga horizontal superior sobre el brazo RXy | kN 9.746
58
59 |Reacciones en los apoyos
60 [Reaccion x en G RGx_bs kN 1608,07
61 [Reaccionyen G RGy_bs kN 9745,85
62 |Reaccidén x en X1 RHx_bs kN 1608,07
63
64 |Esfuerzos axiles
65 |Esfuerzo axil en todo el brazo Nb_bs(x) | kN 9.878
66
67 [Tensiones normales
68 |Esfuerzo axil en todo el brazo oxx | MPa 124,7
69
70 |Verificacién por pandeo
71 |Radio de giro de la seccion tranversal en el plano de flexion r mm 374,21
72 |Relacion de esbeltez (lambda) K.L/r - 48,6
73 |Relacion de esbeltez critica (lambda c) (K.L/r). - 108,3
74 |Factor de seguridad n1 o n2 (para calcular esfuerzos permisibles) n1on2 - 1,82
75 [Tension admisible cadm Mpa 170,09
76 |Carga critica permisible Pcr kN 13.471,5
77 |Verifica por pandeo (SI/NO) - - Sl
NOTAS:

1) Celdas en blanco considerar como celdas protegidas.

2) Celdas en verde, la tensién es menor que la admisible, entonces verifica.

3) Celdas en rojo, la tension es mayor o igual que la admisible, entonces no verifica.
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J. GORRONES

Calculo de Solicitaciones, Esfuerzos internos y Tensiones

Id Nombre variable Variables | Unidad Valores Notas
graficos

7 |Eje del gorrén (por flexiéon y corte)

9 |Tension admisible de compresién del material - MPa 280

10 |Tension admisible de corte del material - MPa 182

11

12 |Propiedades de la seccion

13 |Diametro del eje / Diametro interno buje dieg mm 580

14 |Diametro externo del buje debg mm 650

15 |Longitud eje/buje Leg mm 1.190
16 |Espesor del buje ebg mm 35

17 |Momento de inercia Ix de la seccion del eje leg mm4 5,555E+09
18 |Area de la seccién tranversal del eje Aeg mm2 2,642E+05
19

20 |Cargas externas por brazo

21 |Carga axial al eje del gorron (G) correspondiente al brazo inferior RGx_bi kN 1520,05
22 |Carga perpendicular al eje del gorrén (G) correspondiente al brazo inferior RGy_bi kN 9212,44
23 |Carga axial del gorrén (G) correspondiente al brazo superior RGx_bs kN 1608,07
24 |Carga perpendicular al eje del gorréon (G) correspondiente al brazo superior RGy bs kN 9745,85
25 |Carga resultante en z (axial) sobre el gorrén Rgz kN 3128,12
26 |Carga resultante en radial r (perpendicular al eje del gorrén) sobre el gorron RGy kN 18958,29
27 |Carga uniformemente distribuida perpendicular al eje del gorrén gRagr kN/mm 15,93
28

29 |Reacciones en los apoyos

30 |Reacciénren A RGA kN 9479,1
31 |Reacciénren B RGB kN 94791
32 |Reaccion en x en A o B (que absorve el cojinete axial) RGx kN 3128,12
33

34 |Esfuerzos de corte

35 |Esfuerzo de corte maximo (en los extremos del eje) | Qeg_max | kN | 947914 |
36

37 |Momentos flectores

38 [Momento flector maximo (en el centro del eje) | Meg_max | kN.mm | 282004509 |
39

40 |Tensiones

41 |Tensién normal maxima por flexion (en punto medio longitudinal y punto externo) oxXx,min MPa 147,2
42 |Tensiones tangenciales xy maxima por corte en el eje (en los extremos del eje) txy,a,max MPa 47,8
43

44 |Buje del gorrén (por aplastamiento)

46 |Tension admisible de aplastamiento Pbg_adm MPa 50,2
47 |Carga radial por unidad de area proyectada del buje Pbg MPa 27,468
48 |Verifica por aplastamiento (SI/NO) - - Si

49

50 |Cartelas de la horquilla (por aplastamiento)

52 |Tension admisible de aplastamiento del material - MPa 280

53 |Espesor de la cartela tcg mm 70,0
54 |Diametro de la cartela dcg mm 650

55 |Carga radial o en eje "y" que soporta cada cartela - kN 9479,1
56 |Tension de aplastamiento promedio en cada cartela - MPa 208,3
NOTAS:

1) Celdas en blanco considerar como celdas protegidas.

2) Celdas en verde, la tension es menor que la admisible, entonces verifica.

3) Celdas en rojo, la tensiéon es mayor o igual que la admisible, entonces no verifica.

Version del 15/09/2023
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Tabla XV-1: Funciones de singularidad, reproduccién de (Budynas & Nisbett, 2008)
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