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INTRODUCCIÓN 
 
 
 

Anteriormente el diseño de una compuerta radial se consideraba parte del equipo 

hidromecánico de una presa y su diseño no se realizaba por el ingeniero civil. Hoy en 

día, debido a los problemas de inestabilidad presentes en ésta estructura, no sólo el 

análisis estático es importante para garantizar la seguridad estructural de la compuerta; 

también es necesario realizar un análisis dinámico. 

Existe evidencia física que demuestra que durante la operación de una compuerta 

radial, se producen fuerzas hidrodinámicas e inerciales que inducen vibraciones en la 

compuerta. Estas vibraciones, generalmente pequeñas, bajo ciertas condiciones pueden 

amplificarse y producir la falla por fatiga de la estructura, principalmente sus conexiones. 

El presente trabajo de investigación, está orientado a la evaluación de las fuerzas 

hidrodinámicas e inerciales que se producen durante la operación de una compuerta 

radial y  que son producto de la interacción que existe, entre el flujo de agua y la 

compuerta. 

Una compuerta radial, es una estructura mecánica diseñada para el control y la 

regulación del flujo de agua en las obras de excedencia y de toma de una presa; o bien, 

sobre el canal de un río. 

Las compuertas radiales que se estudian en éste trabajo, corresponden a 

compuertas radiales de baja y alta carga hidráulica que se utilizan en presas.
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Para el estudio de las vibraciones que se producen durante la operación de una 

compuerta radial, el presente trabajo fue estructurado en cinco partes. 

En el Capítulo I, se realiza una breve descripción de los diferentes tipos de 

compuertas que existen. Sus características, dimensiones, aplicaciones, ventajas y 

desventajas. También se indican, las solicitaciones a las que pueden estar expuestas y 

algunos de los problemas que presentan. 

En el Capítulo II, se describe la metodología que se utiliza actualmente para el 

diseño estructural de los elementos que constituyen una compuerta radial. Esta 

metodología se basa en lo establecido por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los 

Estados Unidos de América, en el manual de diseño del año 2000. 

En el Capítulo III, se presenta el análisis teórico de las vibraciones inducidas por 

flujo sobre compuertas radiales de gran tamaño. Este capítulo, se enfoca en el cálculo 

de la presión hidrodinámica que resulta la vibración de la compuerta y que se requiere 

para formular la ecuación de movimiento que define la vibración paralela de la pantalla. 

El análisis adimensional de éste modo de vibración, permite obtener los parámetros 

fundamentales que determinan las características de vibración de las compuertas. 

El Capítulo IV es, hasta cierto punto, la continuación del capítulo anterior. En él, se 

estudia un segundo modo de vibración de las compuertas radiales, llamado: vibración 

rotacional de la pantalla alrededor de un eje horizontal de rotación. La ecuación de 

movimiento, que define la vibración paralela o rotacional de la pantalla, junto con la 

ecuación de movimiento, que define la vibración rotacional de toda la compuerta, 

constituyen el sistema de ecuaciones que permite estudiar el mecanismo de vibración 

por modos acoplados de las compuertas. 
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La solución de las ecuaciones de movimiento, incluida en la parte final del Capítulo 

IV, permite establecer el criterio que determina la estabilidad o inestabilidad dinámica de 

las compuertas radiales. 

Para finalizar éste trabajo, se realiza el análisis estructural y la revisión por 

estabilidad de una compuerta radial sumergida. Las conclusiones y recomendaciones a 

las que se llegó, se presentan al finalizar el capítulo V. 
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Capítulo I.- 
Introducción al estudio de las compuertas hidráulicas. 

 

Capítulo I.- Introducción al estudio de las compuertas hidráulicas 
 
 
 
 

Una compuerta hidráulica es una estructura hidromecánica que se utiliza para el control 

y la regulación del flujo de agua en las obras de toma y excedencia de una presa; o bien, 

en los canales de un distrito de riego. 

Existen diferentes tipos de compuertas y diferentes clasificaciones con base en su 

forma, función, movimiento, etc. La compuerta más adecuada para cada proyecto, 

depende entre otros aspectos de: el tamaño y la forma del orificio por cubrir, la carga 

hidráulica, el espacio disponible, el mecanismo de apertura y las condiciones de 

operación. 

Entre los principales requisitos operacionales de las compuertas están: el control y 

la regulación del flujo, la estanqueidad, la capacidad de elevación, la facilidad de 

instalación y de mantenimiento, pero principalmente la operación libre de fallas. 

 
1.1 Clasificación de las compuertas hidráulicas. 

De acuerdo con Novack, P. (2007); las compuertas hidráulicas se pueden clasificar en: 

1. Por su posición en la presa.- Compuertas superficiales o baja carga hidráulica; y 

sumergidas o alta carga hidráulica. 

2. Por su función.- Compuertas de servicio, mantenimiento y emergencia. 

3. Por el material con que son construidas.- Acero, aleaciones de aluminio y madera 

4. Por la forma de transmitir de la presión.- Hacia las pilas o paredes de la compuerta, 

hacía el umbral o a la combinación de ambos.
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5. Por el modo de operación.- Compuertas reguladas y no reguladas. 

6. Por su movimiento.- Traslacional, rotacional, rolado y flotante a lo largo del flujo. 

7. Por el mecanismo de movimiento.- Eléctricas, mecánicas, hidráulicas, automáticas por 

la presión de agua y manuales. 

Debido a la multitud de sus funciones y tamaños, existe un amplio margen en el 

diseño de compuertas, especialmente en el diseño de sus sellos y articulaciones. 

Ya sea que se trate de compuertas superficiales o sumergidas, todas las 

compuertas requieren previsiones operacionales de emergencia y mantenimiento. 

 
1.2 Compuertas superficiales. 

La principal característica de una compuerta superficial reside en el método usado para 

transferir la presión que actúa sobre ella. Entre estos métodos están: 

1. Transmisión de la presión hacia pilas o paredes. Se utiliza por las compuertas planas 

levadizas, compuertas radiales y compuertas enrollables. Éste tipo de compuertas se 

pueden diseñar para flujo sobre o bajo la compuerta; o una combinación de ambos.  

2. Transmisión de la presión hacia el umbral de la compuerta. Ejemplos de esto son: las 

compuertas de sector, las de hojas abatibles, las enrollables y las inflables. 

3. Transmisión de la presión hacia las pilas y el umbral. Por ejemplo, algunos tipos de 

compuertas abatibles y compuertas flotantes. 

 
1.2.1 Compuertas planas verticales. 

Son compuertas formadas por una malla de vigas horizontales, verticales y elementos 

rigidizantes. También se pueden formar por una capa gruesa de acero; de sección simple 

o doble. Cuando el flujo de agua es por la parte superior, la compuerta puede estar 

provista de una hoja abatible adicional.  
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Las compuertas de este tipo, pueden tener correderas o soporte lateral con ruedas. 

Ejemplos de este tipo de compuertas son: la compuerta tipo Caterpillar y la compuerta 

Stoney. 

 

Figura 1.1: Compuerta plana tipo Stoney. 

 
El peso es un factor muy importante en el diseño de compuertas hidráulicas. Existen 

expresiones que permiten relacionar el peso de una compuerta hidráulica con su ancho 

(B) y la carga hidráulica que deben de soportar (P). Estas expresiones pueden 

consultarse en la referencia [13]. 
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La carga hidráulica usual, P; de una compuerta plana es de 1 a 15 metros; y su 

ancho, B, de 4 a 45 m. El producto PB de las compuertas planas normalmente está por 

debajo de los 200 m2 aunque, en casos excepcionales, puede llegar a ser de hasta 250 

m2 (Scheldt, Países Bajos). 

 

1.2.2 Compuertas radiales. 

Son compuertas que se construyen en forma de portal a partir de barras horizontales, 

verticales y brazos radiales, rectos o inclinados, que giran alrededor de una articulación 

localizada en cada extremo de la compuerta. 

 

 

Figura 1.2: Compuerta radial sobre la cresta de una presa 
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La carga hidráulica usual de una compuerta radial es 2 < ܲ(݉) < 20, y su ancho 

de 3 < (݉)ܤ < 55. El producto PB puede ser de hasta 550 m2; incluso se pueden diseñar 

para soportar más de 2000 toneladas por soporte. 

Las principales ventajas de una compuerta radial con respecto a las compuertas 

planas verticales son: izajes más pequeños, mayor rigidez; menores, pero pilas más 

largas, ausencia de rendijas en la compuerta, facilidad de automatización y mejor 

desempeño por viento. 

 
1.2.3 Compuertas de tambor y sector. 

La forma y el funcionamiento de ambos tipos de compuertas son muy semejantes entre 

sí. En ambas, se requiere de una cámara o compartimento ubicado en el vertedor de la 

presa. Normalmente, no requieren equipo mecánico para su operación, debido a que se 

aprovecha el desnivel hidráulico creado por la misma compuerta. 

La diferencia entre una compuerta tipo tambor y una de sector reside en la 

ubicación de la articulación. En una compuerta tipo tambor, la articulación se ubica aguas 

arriba de la compuerta; mientras que en una compuerta tipo sector la articulación se 

ubica aguas abajo. 

La carga hidráulica P, en ambos tipos de compuertas puede ser tan alta como 10 

m; y su ancho B, hasta 65 m. Sus principales ventajas son: la facilidad de automatización, 

la ausencia del mecanismo de elevación, los movimientos rápidos, la regulación precisa 

y la facilidad de paso de hielo y escombros. Por otro lado, entre sus desventajas están 

que son difíciles de instalar, su mantenimiento debe ser cuidadoso y  requieren de 

calefacción durante el invierno. 
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Figura 1.3: Compuerta tipo sector 

 
1.2.4 Compuertas tipo aleta (Flap gates). 

Son compuertas que se articulan en su parte inferior. Es una de las más simples y de 

uso más frecuente dentro de las compuertas reguladoras. Pueden usarse solas o en 

conjunto con las compuertas planas levadizas. Raramente se colocan en la cresta de 

una presa. 

Se han usado para alturas de presión P, de hasta 6 m y anchos B, de hasta 30 m. 

Para anchos mayores se pueden colocar una seguida de otra, cada una con su propio 

elevador hidráulico. 
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Dentro de las ventajas de este tipo de compuertas están la regulación precisa y la 

facilidad para el paso de hielo y escombros. Ambientalmente, son las más aceptables 

que cualquier otro tipo de compuerta.  

Sus desventajas son que requieren de protección contra congelación y que son 

sensibles a la vibración, la cual puede prevenirse mediante el uso de deflectores en los 

bordes de la compuerta. 

 
 

Figura 1.4: Compuerta tipo Aleta (Flap gate) 
 

1.2.5 Compuerta rodante (enrollable). 

Es una compuerta formada por un cilindro hueco de acero, de diámetro menor que la 

altura de contención. La diferencia en altura se compensa con un accesorio de acero 

que se coloca en la parte inferior de la compuerta. Para abrir o cerrar la compuerta, el 

cilindro de acero debe girar sobre una pista inclinada. Debido a su gran rigidez, su ancho 
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B, puede ser hasta 50 m. Actualmente no se usan, debido a que requieren pilas 

sustanciales con grandes huecos y a que son vulnerables a la falla en un solo punto. 

 

 
 

Figura 1.5: Compuerta rodante (enrollable) 
 

1.2.6 Compuertas de tela. 

Son compuertas fabricadas en tela o hule que pueden ser presurizadas por agua, aire o 

por una combinación de ambos. Se pueden usar para anchos B mayores a 100 m y 

cargas hidráulicas P, de hasta 6 m. Sus principales ventajas son: el bajo costo, el bajo 

peso, la ausencia del mecanismo de elevación, poco mantenimiento y facilidad de 

instalación.  

Aunque la inversión inicial en éste tipo de compuertas es baja, la posibilidad de 

daño en la compuerta puede mermar su vida útil. 
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1.2.7 Compuertas fusibles con desbordamiento superior. 

Compuerta diseñada y fabricada por primera vez en Francia, bajo el nombre de 

Hydroplus Fusegate (1991, Presa de irrigación Lussas). Consta de 10 compuertas de 

2.15 m de altura y 3.5 m de longitud. 

Es adecuada para gastos moderados que desborda por su parte superior en forma 

de laberinto. Para grandes avenidas, las unidades independientes vuelcan aguas abajo, 

cuando la presión de levantamiento bajo la unidad es suficiente. Después de la avenida, 

las unidades volcadas se pueden volver a instalar y si están dañadas, se pueden 

sustituir. 

Otro ejemplo de éste tipo de compuertas se utilizaron en la presa Terminus en 

California. En dicho proyecto, 6 unidades de 11.7 m de ancho, 6.5 m de altura y 13 m de 

longitud se colocaron sobre la cresta de la presa. 

 

1.3 Compuertas de alta presión. 

Son compuertas en las cuales la presión se transmite directamente al medio circundante 

a través de los apoyos de la compuerta. 

La carga hidráulica P, en éste tipo de compuertas, pueden ser tan alta como 200 m 

y el producto PB puede ser hasta 100 m2. Aunque área usual suele estar en el intervalo 

de 30 a 50 m2. 

En condiciones óptimas, debe contar con un ducto de presión aguas arriba de la 

compuerta; y deflectores de agua en su parte inferior, para evitar la cavitación. En 

ocasiones se utilizan adherentes de anillo, que cierran las ranuras de la compuerta y 

permiten el flujo de agua sin obstáculos, a través de la compuerta completamente 

abierta. 
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Una característica especial de algunas compuertas radiales de alta presión, son el 

uso de articulaciones excéntricas (Buzzel, 1957) que permiten la formación de un hueco 

entre los sellos y sus asientos. Así, sólo los momentos debidos al peso de la compuerta 

y la fricción de la articulación se deben de superar, para operar la compuerta. Ejemplo 

de este tipo de compuerta es la utilizada en la Presa Dongjiang de 6.4 m de ancho y 7.5 

m de altura que opera para una columna de presión de 120 m (Erbisti, 1994). 

 

1.4 Barreras contra mareas y compuertas de protección de avenidas. 

Debido a su longitud y a la carga que deben soportar, el diseño de las barreras contra 

mareas, construidas para el control de flujo y la protección de avenidas, proveen cambios 

especiales en el diseño, la instalación y operación de las compuertas hidráulicas. 

La principal protección contra inundaciones se dio en los trabajos del Delta, Paises 

Bajos (1986). En éste lugar se colocaron 62 compuertas levadizas de 5.09 m a 11.09 m 

de altura; y 42 m de luz. La barrera contra avenidas Maeslant, concluida en 1997, forma 

parte de dicho proyecto. Cuenta con dos compuertas, una radial y otra de sector. Ambas 

son capaces de cerrar el canal de 360 m de ancho variable. Cada compuerta es de 21 

m de altura, 8 m de ancho y 210 m de longitud.  

En condiciones normales, ambas compuertas se colocan en dos diques secos a 

cada lado del canal. Durante su operación, las compuertas giran alrededor de las pilas 

hasta que hacen contacto. Posteriormente, se inundan y descienden hasta el lecho del 

canal. Después del peligro de inundación,  el proceso se invierte y las compuertas 

regresan a su posición inicial. 

La barrera del Támesis que protege a Londres de inundaciones, fue concluida en 

el año de 1982. Utiliza el concepto de compuerta de sector ascendente. Ésta compuerta 

de 20 metros de altura, se fija en sus extremos por discos de 24 m de diámetro, cuya 
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rotación permite el ascenso o descenso de la compuerta. En el modo de apertura, tienen 

el nivel del lecho del río y en el modo de control de inundaciones, son verticales (Lewin, 

2001). La barrera tienen 4 sectores ascendentes de 61 m de longitud, dos de 31.5 m y 

cuatro de 31.5 m. 

La protección de Venecia contra inundaciones es un reto de la ingeniería. Para 

evitar pilas en los canales que conectan la laguna de Venecia con el Adriático, se 

propone utilizar en los tres canales, 4 barreras de 400 m de longitud, con articulaciones 

inferiores boyantes de 20 m de ancho, de 18 a 28 m de largo y de 3.6 a 5.0 m de 

profundidad. En su posición cerrada, las compuertas se encuentran empotradas en 

cajones de concreto armado. En funcionamiento, permanecen en un ángulo de 45° 

aproximadamente, no vinculadas e independientes para moverse con el oleaje. Para 

mayores detalles ver Lewin y Scotti, (1990) y Bandarin, (1994). 

 
1.5 Principales fuerzas que actúan sobre las compuertas. 

Para el diseño estructural de una compuerta es necesario conocer las fuerzas que 

actúan sobre ella. De las diferentes fuerzas que pueden actuar sobre las compuertas, 

las más importantes, debido a su magnitud, son las fuerzas hidráulicas.  

Las fuerzas hidráulicas pueden ser de dos tipos: fuerzas hidrostáticas y fuerzas 

hidrodinámicas. 

Las fuerzas hidrostáticas son las fuerzas que produce el agua en reposo sobre la 

compuerta, mientras ésta permanece cerrada. Su magnitud es fácil de evaluar mediante 

los procedimientos usuales de empujes sobre superficies planas y curvas. 

Las fuerzas hidrodinámicas, por el contrario, no son fáciles de evaluar, debido a 

que inducen una presión variable sobre la compuerta originada por el movimiento del 

agua. 
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El movimiento del agua, a su vez, puede deberse a las fuerzas sísmicas que actúan 

sobre la masa de agua o bien, al movimiento mismo de la masa de agua (efecto de la 

gravedad, g), cuando la compuerta está en operación. 

En el último caso, la variación de la presión hidrodinámica sobre la compuerta 

puede deberse a dos razones: 

1. A la variación de las condiciones de flujo bajo la compuerta. 

2. A los modos de vibración de la compuerta que producen autoexcitación o vibración 

autoinducida. 

Los factores más importantes que pueden incidir en el flujo de agua bajo la 

compuerta, son: la geometría y posición de la compuerta, sus accesorios (sellos y 

soportes), la carga hidráulica, las condiciones de descarga (libre o sumergida), el número 

de Froude, el número de Reynolds, el grado de turbulencia entrante y la aireación del 

conducto aguas abajo de la compuerta. 

El cálculo de las fuerzas hidrodinámicas que actúa sobre una compuerta 

parcialmente abierta no es sencillo. Aunque resulta tentador expresar las fuerzas 

hidrodinámicas en términos de sus coeficientes de descarga y contracción, éste enfoque 

sólo es aplicable en el más simple de los ejemplos y resulta insuficiente en el diseño final 

de la compuerta. 

Por los motivos antes expuestos, el análisis de las condiciones del flujo y de los 

factores que inciden en él, resulta necesario para el diseño final de las compuertas. 

 
1.6 Aireación, cavitación y vibración en las compuertas. 

La aireación, la cavitación y la vibración en las compuertas son tres efectos relacionados 

entre sí. En especial, en compuertas de alta presión. 
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El peligro de la cavitación existe al presentarse la separación del flujo de agua, por 

falta de suministro de aire, suficiente. Para evitar este problema, es necesario determinar 

el diámetro del ducto de aire aguas abajo de la compuerta, Novack y Cabelka, (1981). 

La vibración en las compuertas, puede ser peligrosa. Fugas en los sellos, flujo 

intermitente y ventilación inadecuada, son las principales causas. 

En un principio las componentes variacionales de las fuerzas hidrodinámicas que 

inducen la vibración, pueden ser producidas por las vibraciones estructurales de la 

compuerta, que a su vez, producen la variación del flujo (presión hidrodinámica), que 

resulta en vibraciones autoinducidas. 

 

1.7 Principales mecanismos de excitación. 

1. Excitación inducida externamente (EIE). Producidas por la variación de la presión o 

por flujo turbulento que incide sobre la compuerta. 

2. Inestabilidad inducida por excitación (IIE). Se debe a la inestabilidad de flujo debido a 

la formación de vórtices. 

3. Excitación inducida por movimiento (MIE). Autoexcitación debido a la variación del 

flujo bajo la compuerta, que se relacionan con sus modos de vibración. 

4. Excitación debida a flujo oscilador (EFO). Excitación debida al incremento de agua en 

el conducto aguas abajo de la compuerta. 

Las vibraciones inducidas por flujo pueden ser forzadas por la turbulencia, o por el 

movimiento mismo del agua. Estas pueden ser amplificadas por las vibraciones en la 

estructura que se sincronizan con la excitación del flujo; produciendo el amortiguamiento 

negativo o autoexcitación. 
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En el diseño de compuertas hidráulicas, es recomendable que las frecuencias de 

excitación de la compuerta, estén suficientemente lejos de sus frecuencias de 

resonancia, a menos que se disponga de un alto amortiguamiento. Y evitar, en la medida 

de lo posible, la aparición del amortiguamiento negativo o autoexcitación. 
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Actualmente, una de las metodologías más completas que se tienen para el diseño 

estructural de una compuerta radial, es la establecida por el Cuerpo de Ingenieros del 

Ejército de los Estados Unidos de América del año 2000. De acuerdo con ésta 

metodología, que se basa en el Método de diseño por factores de carga y resistencia o 

LRFD (Load and Resistance Factor Design), por sus siglas en inglés; el diseño de los 

elementos que constituyen una compuerta radial, no deberá exceder determinados 

estados límite, bajo las combinaciones de carga que posteriormente se describen. 

 

2.1 Revisión básica de diseño 

La revisión básica de diseño en el LRFD se expresa por 

෍ߛ௜ܳ௡௜  ௡ (2.1)ܴ߶ߙ≥

donde 

 ௜: factor de cargaߛ

ܳ௡௜: carga nominal 

 factor de confiabilidad :ߙ

߶: factor de resistencia 

ܴ௡: resistencia nominal 
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Para los estados límite apropiados, todos los componentes estructurales de las 

compuertas radiales deberán cumplir con la desigualdad anterior. 

 
2.2 Cargas 

Las principales cargas que aplican en el diseño estructural de las compuertas radiales 

son: a) Cargas gravitacionales; b) Cargas hidrostáticas; c) Cargas por operación de la 

maquinaria; d) Cargas por hielo o lodos; d) Cargas por sismo; e) Cargas por viento u 

oleaje; y f) Cargas por la acción térmica. 

 
a) Cargas gravitacionales (D, M y C) 

Son las cargas debidas el peso propio de la compuerta (D), lodos (M) o hielo(C).  

 
b) Cargas hidrostáticas (H) 

Es la carga hidrostática que ejerce el agua sobre la compuerta. Se considera en tres 

niveles: 

 Carga hidrostática máxima (H1). Es la carga hidrostática máxima que se puede 

ejercer durante la vida útil de la compuerta. 

 Carga hidrostática de diseño (H2). Es hidrostática máxima que puede ocurrir 

sobre la compuerta en un periodo de 10 años. 

 Carga hidrostática normal (H3). Es la carga hidrostática máxima que se ejerce 

sobre la compuerta el 50% de las veces en un año. 

 
c) Cargas por operación de la maquinaria (Q) 

Son las cargas o fuerzas ejercidas por la maquinaria para abrir o cerrar la compuerta. 

Cuando dichas fuerzas se  asumen como reacciones, no es necesario afectarlas por los 

factores de carga. 
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Se consideran tres niveles de carga por operación de la compuerta: 

 Carga máxima descendente ejercida por el gato hidráulico (Q1). Es la carga 

máxima descendente que el gato hidráulico puede ejercer sobre la compuerta 

para cerrarla, o cuando la compuerta se atasca. 

 Carga de reposo ejercida por el gato hidráulico (Q2). Es la carga que el gato 

hidráulico puede ejercer sobre la compuerta para mantenerla cerrada. Las 

cargas Q1 y Q2 no existen para los sistemas de elevación por cables.  

 Carga máxima ascendente de operación (Q3). Es la carga máxima 

ascendente que el sistema de elevación (pistón hidráulico o cables), puede 

ejercer sobre la compuerta, cuando se atasca o cuando está completamente 

abierta. 

En el sistema de elevación por cables, se deberá considerar una carga adicional que 

actúa sobre la compuerta, provocada por los cables cuando no son tangentes a la 

pantalla. Esta fuerza varía en magnitud y dirección, respecto a la posición del sistema 

de elevación. 

 
d) Carga de impacto por hielo (I) 

Es la carga que toma en cuenta el impacto de escombros sobre la compuerta, como 

madera, hielo y objetos extraños. También considera la carga lateral debida a la 

expansión térmica de las capas de hielo. En el primer caso, se considera una carga 

uniformemente distribuida de 73 kN/m (7.44 ton/m), en la dirección del flujo, aplicada 

sobre todo el ancho de la compuerta, en el nivel superior de almacenamiento. 
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e) Carga por fricción de sellos laterales (Fs) 

Son las cargas que se generan durante la apertura o cierre de la compuerta. Se deben 

a la fuerza de fricción que existe entre los sellos laterales de la pantalla y las placas de 

los sellos laterales de las pilas. 

En el diseño convencional de compuertas radiales, ésta carga se determina por: 

௦ܨ = ௦݈ܵߤ + ௪ߛ௦ߤ
݀
2
൬݈ଵ

ℎ
2

+ ℎ݈ଶ൰ (2.2) 

donde 

௦ߤ) ௦: coeficiente de fricción por sellos lateralesߤ = 0.5 para sellos de neopreno) 

݈: longitud total del sello. 

݈ଵ: longitud total del sello entre los niveles superior e inferior de agua. 

݈ଶ: 
longitud total del sello desde el nivel inferior de agua hasta el borde inferior de 
la compuerta 

ܵ: fuerza por unidad de longitud inducida por la presión del sello 

La magnitud de S se puede determinar por: 

ܵ =
ܫܧߜ3
݀ଷ

 (2.3) 

 
donde ߜ es el aplastamiento del sello; ߛ௪ el peso unitario del agua; ݀ el ancho expuesto 

del sello a la presión hidrostática; y ℎ la distancia vertical entre los tirantes superior o 

inferior de agua (Ver Figura 2.1). 

 

f) Carga de fricción en la articulación (Ft) 

Es la carga de fricción que se produce entre la superficie del perno y la articulación. Esta 

acción produce un momento de fricción Ft, alrededor del perno, que se debe considerar 

en el diseño.   
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Figura 2.1: Sello lateral y fuerzas de fricción 
  



Capítulo II.- Metodología para el diseño estructural de las compuertas radiales 

23 

El momento de fricción alrededor del perno, es función del coeficiente de fricción, 

la fuerza de reacción R normal a la superficie del perno (paralela a las pilas) y el radio 

del perno. 

Un coeficiente de fricción ߤ௦ = 0.3, es un valor conservador para compuertas con 

mantenimiento inadecuado. Para articulaciones con lubricación adecuada, el coeficiente 

de fricción puede estar en el intervalo de 0.1 a 0.15. 

 
g) Carga de diseño por sismo (E) 

Para estimar la carga inducida por sismo se debe tener en cuenta lo siguiente: 

1. La dirección de aceleración del sismo es paralela al eje de simetría de la presa. 

2. Las aceleraciones verticales y transversales a la compuerta son despreciables. 

3. Las fuerzas por sismo incluyen tanto las fuerzas inerciales como las fuerzas 

hidrodinámicas del agua sobre la compuerta. 

4. La carga por sismo se determina por la presión que se ejerce sobre el área tributaria 

del elemento en cuestión. 

La presión hidrodinámica que induce el sismo, se puede calcular por la ecuación de 

Westergaard (1931) y se puede aplicar a la masa de agua antes y después de la 

compuerta. 

݌ =
7
8
 (2.4) ݕܪ௪ܽ௖ඥߛ

donde 

 .presión hidrodinámica a una distancia “y” bajo la superficie libre del agua :݌

 ௪: peso unitario del aguaߛ

 profundidad del reservorio (aguas arriba o aguas abajo) :ܪ

ܽ௖: aceleración máxima de la base del reservorio expresada como fracción de g. 
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h) Carga por oleaje (Wa) 

Es la carga por oleaje que se estima con base en las condiciones específicas del sitio. 

 
i) Carga por viento (W) 

La carga por viento que se estima con base en el ASCE 1995. Usualmente, las presiones 

son inferiores a 2.4kPa (0.24 ton/m2). 

 
2.3 Casos de carga 

Caso de carga 1: Compuerta cerrada 

Se consideran tres combinaciones de carga mientras la compuerta permanece cerrada. 

ଵܪ1.4 + ܦ1.2 + ܥ)1.6 + (ܯ + 1.2ܳଶ (2.5) 

ଶܪ1.4 + ܦ1.2 + ܥ)1.6 + (ܯ + [1.2ܳଵ	݋	1.2ܳ)ଶ + 1.2 ௔ܹ)	݋	1.2ܳ)ଶ +  (2.6) [(ܫூܭ

ଷܪ1.2 + ܦ1.2 + ܥ)1.6 + (ܯ +  (2.7) ܧ1.0

1. Condición extrema de almacenamiento. Condición en la cual la carga hidráulica 

máxima H1 es aplicada junto con las cargas gravitacionales por peso propio (D), hielo 

(C) y lodos (M). También se considera la carga aplicada por el pistón hidráulico Q2. Si el 

sistema de elevación es por cadenas, Q2 no existe. 

2. Condición normal de operación. Condición en la cual la carga hidrostática 

moderada (H2) actúa en combinación de Q1 o WA o I. Las cargas D, C y M existen y se 

asume que Q1, WA e I, no pueden ocurrir al mismo tiempo. 

El factor ܭூ es igual a 1.6, cuando se considera la expansión térmica; y 1.0 cuando 

se considera el impacto de hielo o escombros. 

3. Condición de sismo. Condición de carga en la cual la carga hidrostática normal 

H3 actúa en combinación de la carga por sismo (E). Las fuerzas gravitacionales D, C y 

M también se consideran. 
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Caso de carga 2: Operación de la compuerta con dos elevadores 

Es la condición de carga que considera la operación de dos elevadores funcionales. El 

efecto de las fuerzas que se consideran aquí, deberá de revisarse para todo el intervalo 

de operación de la compuerta. Las cargas por operación (Q), no se lista, debido a que 

constituyen el soporte o las fuerzas de reacción de la compuerta. Además, se considera 

que la ocurrencia de sismo (E), es poco probable durante éste estado de carga. 

Las combinaciones de carga para la condición de operación de la compuerta con 

dos elevadores son: 

ଵܪ1.4 + ܦ1.2 + ܥ)1.6 + (ܯ + ௦ܨ1.4 +  ௧ (2.8)ܨ1.0

ଵܪ1.4 + ܦ1.2 + ܥ)1.6 + (ܯ + ௦ܨ1.4 + ௧ܨ1.0 + (1.2 ஺ܹ	݋	ܭூ(2.9) (ܫ 

1. Condición extrema de operación. Es la condición en la cual la carga máxima de 

operación (H1) se aplica junto con las fuerzas gravitacionales D, C y M; además de las 

fuerzas de fricción Fs y Ft debido al movimiento de la compuerta. 

2. Condición de operación. Condición en la cual la carga hidrostática moderada (H2) 

actúa en combinación de las cargas por oleaje (WA) e Impacto por hielo (I). 

El coeficiente ܭூ es igual a 1.6 por el efecto de expansión térmica o 1.0 por impacto 

de hielo o escombros. 

 
Caso de carga 3: Operación de la compuerta con un elevador 

Es la carga que considera la operación de la compuerta con un solo elevador, debido a 

la falla del otro. El efecto de las fuerzas que aquí se consideran, deberá de revisarse 

para todo el intervalo de operación de la compuerta. Se considera una sóla combinación 

de carga dada por: 

ଶܪ1.4 + ܦ1.2 + ܥ)1.6 + (ܯ + ௦ܨ1.4 +  ௧ (2.10)ܨ1.0
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En esta condición, la carga hidrostática moderada (H2), se ejerce sobre la compuerta 

junto con las cargas gravitacionales D, C y M; y las fuerzas de fricción Fs y Ft, generadas 

por el movimiento de la compuerta. 

Las cargas H1, WA, I y E, no se consideran, debido a que su ocurrencia simultanea 

es poco probable. 

 
Caso de carga 4: Compuerta atascada 

Es la combinación de carga que considera la falla de un elevador y el atascamiento de 

la compuerta entre las pilas debido a su giro. El efecto de las fuerzas sobre los miembros 

estructurales se debe de revisar para todo el intervalo de operación de la compuerta. 

ଶܪ1.4 + ܦ1.2 + ܥ)1.6 + (ܯ + (1.2ܳଷ	݋	1.2ܳଵ) (2.11) 

En el presente estado de carga, se considera que la carga hidrostática moderada 

(Q2) actúa sobre la compuerta, junto con las cargas gravitacionales D, C y M; y la carga 

máxima de operación (Q3 o Q1). En todo momento, se asume que un solo elevador está 

en funcionamiento. 

 
Caso de carga 5: Compuerta completamente abierta 

Es la condición de carga que considera que la compuerta está completamente abierta. 

Se asume que las cargas por viento (W), sismo (E) y de operación (Q) se ejercen sobre 

la compuerta, pero no de manera simultánea. 

ܦ஽ܭ + ܥ)1.6 + (ܯ +  (2.12) (1.2ܳଷ	݋	ܧ1.0	݋	1.3ܹ)

Debido a que la compuerta está completamente abierta, los efectos de H, WA e I, 

son igual a cero. Cuando se considera la carga Q3, o cuando W y E se oponen a la 

gravedad, C y M son igual a cero y KD =0.9. Cuando la dirección de W o E incrementan 

los efectos de la gravedad, KD =1.2, y las cargas de C y M sí se deben de considerar. 
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2.4 Condiciones de apoyo y del sistema de elevación de la compuerta 

Para que la compuerta radial sea estable, se deben de considerar restricciones 

rotacionales adecuadas en sus soportes. Cuando la compuerta está cerrada (Caso de 

carga 1), se considera que la compuerta se apoya sobre el cimacio de la presa. Para el 

caso de carga 2 y 3, el soporte lo constituye el sistema de elevación. Cuando la 

compuerta se atasca (Caso de carga 4), los soportes son las pilas; y cuando la 

compuerta está completamente abierta, caso de carga 5, el soporte lo proporciona el 

tope superior. 

Para los casos de carga 2 y 3, las fuerzas por operación de la compuerta no se 

incluyen, puesto que se consideran reacciones. Por otro lado, para los casos de carga 1 

y 4, y algunas aplicaciones del 5, cuando la compuerta se soporta por algo distinto a los 

elevadores, cualquier fuerza ejercida por ellos, se considera como una fuerza externa Q. 

 
2. 5 Estados límite y resistencias de diseño para miembros individuales 

Para el diseño de los elementos de una compuerta radial se requieren considerar 

estados límite de resistencia y servicio. Los estados límite de resistencia son: fluencia, 

inestabilidad, fatiga y fractura. 

La resistencia de diseño para cada estado límite se calcula con ߙ߶ܴ௡, a partir de la 

resistencia nominal ܴ௡, el factor de resistencia ߶ y el factor de confiabilidad ߙ. Para 

condiciones normales ߙ = 0.9. Para compuertas sumergidas ߙ = 0.85.  

A continuación se presenta la guía para el diseño específico de la pantalla, las vigas 

verticales, las vigas horizontales y los marcos laterales. 

1. Pantalla. Se diseña de manera que el máximo esfuerzo calculado sea menor que 

el estado límite de fluencia dado por: ߙ߶௕ܨ௬. Al determinar la resistencia requerida, se 

deben de considerar los cinco estados de carga. 
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2. Vigas verticales. Se diseñan de manera que el máximo momento calculado Mu, 

sea menor que la resistencia nominal por flexión, dada por: ߙ߶௕ܯ௡. Al diseñar las vigas 

verticales, todos los estados de carga se deben de considerar. Para los casos de carga 

2, 3 y 4, la carga máxima ocurre cerca de la posición de cerrado total. 

3. Vigas horizontales. Se diseñaran como vigas o placas planas de acuerdo con el 

AISC (1994). Los cinco casos de carga deberán se deberán considerar y en especial 

para la condición más crítica que está cerca de la posición de cerrado total. 

4. Marcos laterales. Tanto los brazos laterales como sus arriostramientos, deberán 

diseñarse bajo las combinaciones de fuerzas establecidas en el AISC (1994). Para 

determinar la resistencia requerida, todos los casos de carga se deben de considerar. 

5. Miembros secundarios de arriostramiento. La carga de diseño axial mínima en 

todos los miembros de arriostramiento deberá ser del 2% de la fuerza total de 

compresión axial o la fuerza de compresión flexional en el patín de compresión del 

miembro considerado. 

 
2.6 Consideraciones de análisis y diseño 

Tanto el diseño como el comportamiento de los elementos estructurales de una 

compuerta radial están relacionados entre sí. Normalmente, el diseño consiste en lograr 

la solución más económica en su conjunto y no la más eficiente en cada uno de sus 

componentes. En el diseño convencional de las compuertas radiales, gran parte del 

costo de la estructura reside en el ensamble de la pantalla. Un diseño adecuado, se basa 

en minimizar el costo de éste componente. Tanto la resistencia requerida como los 

desplazamientos, se deben de obtener mediante análisis estructural, el cual puede ser 

tridimensional, o de manera más conservadora, bidimensional. En ambos casos, la 

condiciones de frontera deberán ser consistentes con los requerimientos de las cargas. 
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2.7 Modelos analíticos bidimensionales 

Es práctica común modelar el comportamiento tridimensional de las compuertas radiales 

a partir de diversos modelos bidimensionales independientes. Con éste enfoque, el 

comportamiento completo de la compuerta es simulado mediante modelos 

bidimensionales tales como: el ensamble de la pantalla (pantalla y vigas), marcos 

horizontales (vigas horizontales y brazos laterales), marcos laterales verticales (Brazos 

y arriostramientos) y los arriostramientos verticales de la pantalla. El análisis de los 

modelos bidimensionales es interdependiente. Varias de las cargas aplicadas a un 

modelo pueden ser las reacciones de otro y muchas de estas cargas, son aplicadas a 

los diferentes modelos. 

Varias de las cargas aplicadas a los modelos, como son las fuerzas de reacción 

sobre la compuerta que incluyen la reacción en su base Rs y la fuerza de reacción por 

los cables ܴொ ⁄ݎ , no estarán factorizadas, ya que son función de cargas, que si lo están. 

 
2.7.1 Ensamble de la pantalla 

Para este modelo aproximado, se asume que tanto la pantalla como las vigas verticales 

tienen curvatura cero. La pantalla cumple con dos funciones: en la primera, cada ancho 

unitario de la pantalla se considera como una viga continua que abarca el ancho de las 

vigas verticales en la dirección horizontal (Figura 3.2). En la segunda, la pantalla cumple 

la función de patín de las vigas verticales. Tanto las vigas verticales como el patín de la 

pantalla se consideran apoyados por las vigas horizontales (Figura 3.3).  

a) Condiciones de frontera. Consiste en apoyos simples en cada una de las vigas 

verticales para el ancho unitario de pantalla y en cada una de las vigas horizontales para 

cada viga vertical. 
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Figura 2.2: Modelo bidimensional del modelo de la pantalla 
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Figura 2.3: Modelo bidimensional del ensamble de la pantalla con vigas 
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b) Cargas. Consisten en una combinación de cargas factorizadas y reacciones. Las 

cargas factorizadas son 1.2H o 1.4H, 1.2 WA, 1.0E, KII y 1.2Q3/r, según el estado de 

carga que se considere; y las reacciones Rs y RQ/r; donde, r es el radio de la compuerta 

y  Rs la reacción en la base de la compuerta (Caso 1). RQ es la reacción de los cables 

(Caso 2 y 3) cuando el sistema de elevación es por cables o cadenas. Las reacciones 

Rs y RQ/r se determinan por equilibrio a partir del modelo de marcos laterales para cada 

condición de carga. Estas reacciones no estarán factorizadas, debido a que se obtienen 

de cargas que si lo están.  

Para el diseño de la pantalla, las cargas se determinan con base en el ancho 

unitario de la pantalla y no es necesario incluir las cargas I y Rs. Para el modelo de vigas 

verticales (vigas verticales y el patín formado por la pantalla), la magnitud de las cargas 

se determina con base en el área tributaria de las vigas verticales. Para cada una de 

estas vigas, la porción tributaria de Rs, se aplica como una componente carga radial, 

concentrada al final de la viga en cantiliver y una componente tangencial, aplicada como 

una fuerza axial. 

c) Resultados. Del análisis del modelo de la pantalla se obtiene el esfuerzo 

calculado y los desplazamientos fuera del plano, que se requieren para dimensionar la 

pantalla. Por otro lado, del modelo de vigas verticales, se obtienen los momentos que se 

requieren para su diseño. 

 
2.7.2 Modelo del marco de vigas horizontales 

Es el modelo formado por un marco que representa las vigas horizontales y dos 

columnas que representan los brazos laterales. El eje fuerte de los brazos laterales está 

orientado para resistir las fuerzas de flexión en el plano del marco. El modelo mostrado 

en la Figura 2.4 aplica para todos los casos de carga indicados anteriormente, excepto 
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para los casos de carga 3 y 4. En estos últimos, se impone un desplazamiento lateral 

para representar la inclinación del marco. El desplazamiento lateral impuesto deberá ser 

consistente con los desplazamientos que se esperan en la estructura. 

Para todos los casos de carga, excepto para el caso 4, el marco no estará 

arriostrado contra desplazamiento lateral. Para el caso de carga 4, el marco se considera 

arriostrado y aplicará el desplazamiento lateral máximo. 

a) Condiciones de frontera. Los soportes del marco están en la parte inferior de las 

columnas (o brazos) y se modelan para similar las condiciones reales. Cuando se usan 

pernos cilíndricos, se modela un soporte fijo; y cuando se utilizan cojinetes cilíndricos, 

se utiliza un soporte tipo pasador. 

b) Cargas. Debido a que las vigas horizontales soportan el ensamble de la pantalla, 

las cargas sobre las vigas horizontales se obtienen de las fuerzas de reacción del modelo 

de vigas verticales para cada combinación de carga. Se aplica una carga uniformemente 

distribuida, equivalente a las reacciones de las vigas verticales, distribuidas sobre el área 

unitaria a lo largo de la longitud de la viga horizontal. La carga distribuida no requiere de 

la aplicación de factores de carga.  

Para compuertas elevadas por cadenas, una carga concentrada igual a la reacción 

de la viga vertical que soporta la cadena se deberá aplicar a la viga horizontal en la 

localización de la viga vertical correspondiente. Por otro lado, cuando la compuerta es 

elevada por pistones hidráulicos, la fuerza aplicada por el dispositivo hidráulico se deberá 

aplicar en el lugar de la conexión. 

(c) Resultados. Los resultados del análisis del marco de vigas horizontales incluyen 

todas las fuerzas de diseño y los desplazamientos en las vigas, las fuerzas de diseño 

por flexión alrededor de eje fuerte de los brazos, y las reacciones que simulan el empuje 

lateral Rz en el perno y el momento en la articulación My.  
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Figura 2.4. Modelo de vigas horizontales y condiciones de apoyo. 
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La fuerza Rz del empuje lateral induce las fuerzas de fricción que generan el 

momento en la articulación Ft. El efecto de Rz sobre Ft se deberá considerar en el 

análisis de marcos laterales. Para compuertas con marcos laterales paralelos, el efecto 

de Rz es despreciable. Rz es más significativo para compuertas con marcos laterales 

inclinados, debido a que incluye una componente de la fuerza axial aplicada en los 

brazos. 

 
2.7.3 Modelo de marcos laterales 

El modelo analítico de los marcos laterales se compone de elementos que simulan los 

brazos, los arriostramientos de los brazos, las vigas horizontales (almas), el 

arriostramiento de las vigas laterales y el ensamble de la pantalla. Tanto los brazos como 

sus arriostramientos son modelados mediante vigas con las conexiones apropiadas. Los 

elementos que representan la pantalla y el alma de las vigas son incluidos en el modelo 

sólo para transferir las cargas y mantener la geometría correcta. Estos elementos 

deberán tener suficiente rigidez comparada con la de los otros elementos. 

El propósito del modelo de marcos laterales es: la determinación de la reacción en 

la base Rs, la determinación de la carga de operación RQ y la reacción en la articulación 

R; así como la determinación de las fuerzas de diseño en los miembros del marco lateral. 

a) Condiciones de frontera. Para cada modelo mostrado en la Figura 2.5, la 

articulación se modela como una articulación de pasador sin traslación. Para el caso de 

carga 1, la compuerta se soporta por la articulación y la base. 

No existen condiciones de frontera para el elevador, la fuerza ejercida por el 

elevador se trata como una fuerza externa. Para éstas condiciones de operación de la 

compuerta, el soporte lo constituyen tanto la articulación, como la fuerza ejercida por el 

elevador. 
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Para el sistema de elevación por cables, las condiciones de frontera cuando el cable 

se une a la pantalla, se modela por una articulación de pasador sobre rodillos, que puede 

trasladarse en la dirección radial. 

Para compuertas con elevadores hidráulicos, el pistón hidráulico se simula por un 

poste de alta rigidez localizado entre la conexión del pistón hidráulico con el marco lateral 

y la localización de su articulación. Esto equivale a colocar una articulación de pasador 

sobre rodillos, que es capaz de moverse libremente en la dirección perpendicular al 

cilindro. 

Para el caso en el que la compuerta está atascada o completamente abierta, la 

compuerta se soporta por la articulación y está limitada al giro por la pila o alguna 

obstrucción o por el tope de la compuerta. Para restringir la rotación de la compuerta, 

una articulación de pasador sobre rodillos, es capaz de moverse radialmente y se coloca 

en la intersección de la viga horizontal con la pantalla, o en cualquier otra ubicación 

apropiada que restrinja el giro. 

b) Cargas. Para cada caso de carga se debe considerar el modelo analítico 

apropiado con las combinaciones de carga factorizadas. Las cargas H, D, C, M, Q1 o Q2, 

WA, KII y E, se consideran como se muestra en la figura 3.5. 

Para sistemas de elevación por cadenas, no se considera la fuerza debida a la 

maquinaria. Para los sistemas de elevación hidráulicos, la fuerza por operación de la 

maquinaria es Q1 y Q2, ya que no se considera como soporte. Para los casos de carga 

2 y 3, la fuerza de fricción está presente, debido al movimiento de la compuerta. La fuerza 

de fricción por sellos laterales Fs, se aplica a lo largo del perímetro de la pantalla y el 

momento de fricción en la articulación Ft, se aplica en el perno de soporte.  
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Figura 2.5a: Modelo bidimensional de marcos laterales 
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Figura 2.5b: Modelo bidimensional de marcos laterales. 
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En el sistema de elevación por cables, la carga distribuida RQ/r, actúa radialmente 

donde el cable hace contacto con la pantalla. Debido a que la carga externa RQ/r y la 

carga de fricción en la articulación Ft, son función de las fuerzas de reacción RQ y R (y 

las reacciones son función de las cargas externas), un análisis especial con enfoque 

iterativo se debe de llevar a cabo para determinar el estado de equilibrio. 

Como se indicó anteriormente, la fuerza de fricción en la articulación Ft incluye el 

efecto de la reacción en la articulación del modelo de marcos laterales R y la reacción 

lateral de los brazos Rz (perpendicular a las pilas). Rz se determina por el análisis del 

modelo del marco de vigas horizontales.  

Para los casos de carga 4 y 5, las cargas por operación de la maquinaria están 

incluidas, debido a que no son consideradas como soportes. Para los mismos estados 

de carga, en el sistema de elevación por cables, se incluirá la carga distribuida 

factorizada 1.2ܳଷ ⁄ݎ  que actua radialmente, donde el cable está en contacto con la 

pantalla. 

c) Resultados. El modelo de marcos laterales permite determinar la fuerza de 

reacción por flexión de los brazos en el eje débil, la fuerza axial de diseño y la fuerza de 

diseño por flexión para los arriostramientos de los brazos; al igual que las fuerzas de 

diseño para los arriostramientos laterales de las vigas horizontales, las fuerzas de 

reacción en la articulación y los requerimientos de carga del equipo de operación. Las 

fuerzas de reacción Rs y RQ, se utilizan en los modelos bidimensionales descritos 

anteriormente. 

 
2.8 Cálculo iterativo de las fuerzas de reacción 

Para los casos de operación de la compuerta en los cuales las fuerzas externas son 

función de las reacciones, es necesario un análisis iterativo especial, debido a que las 
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reacciones, a su vez, son función de las fuerzas externas. Para los casos de carga 2 y 

3, con elevadores de cadenas, el momento Ft y la carga distribuida RQ /r (cargas 

externas) son funciones de las fuerzas de reacción R y RQ. Un procedimiento simple para 

llevar a cabo la iteración es: 

1. Aproximar la reacción de la articulación R debido a la carga hidrostática factorizada 

1.4H y estimar el momento de fricción Ft como funciones de R, Rz, (determinadas 

mediante el análisis del marco de vigas horizontales),el diámetro del perno y el 

coeficiente de fricción.  

2. Determinar la reacción RQ por equilibrio. 

3. Recalcular la reacción de la articulación R debido a las carga factorizadas apropiadas 

que incluyan la reacción RQ /r.  

4.  Determinar el momento de fricción Ft como funciones de R, Rz, el diámetro del perno 

y el coeficiente de fricción. 

5. Repetir el paso 2 al 4 hasta que la reacción R sea la misma. 
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para la revisión por estabilidad de las compuertas radiales 

 

Capítulo III.- Metodología para la revisión por estabilidad de las compuertas radiales. 
 
 
 
 

Se consideran compuertas de gran envergadura a aquellas compuertas cuyo ancho es 

mucho mayor que su altura. En la mayoría de los casos, éste tipo de compuertas, son 

suficientemente flexibles en la dirección del flujo y pueden experimentar severas 

vibraciones como resultado de la variación en la velocidad del flujo bajo la compuerta; 

especialmente a pequeñas aberturas.  

Un ejemplo de las vibraciones que se producen en este tipo de compuertas se 

muestra en la Figura 3.1. 

 

 

Figura 3.1: Vibración de una compuerta de gran envergadura, en Schinznach, Suiza, 

Ancho=22.5 m y Altura=3.4 m 4.1 Hz. a) Baja amplitud de vibración; b) Alta amplitud de 

vibración. (Petrikat, 1980)
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Cuando una compuerta de gran envergadura vibra, se producen ondas 

superficiales debido al efecto de empuje y tracción de la compuerta sobre el agua.  

Si la amplitud de vibración de la compuerta es baja, las ondas superficiales serán 

bajas (Figura 3.1a). Por el contrario, si la amplitud de vibración de la compuerta es alta, 

las ondas superficiales serán altas (Figura 3.1b). 

Además de ondas superficiales, la vibración de las compuertas, produce variación 

en la presión hidráulica que actúa sobre la compuerta. Ésta variación, se debe tanto al 

efecto de empuje y tracción de la compuerta sobre el agua, como al cambio en la 

velocidad del flujo bajo la compuerta, debido a su vez, al cambio en su abertura. 

La presión hidráulica que induce la variación del flujo, suministra energía a la 

vibración de la compuerta. Mientras que la presión que induce el efecto de empuje y 

succión la consume. Si la energía que suministra la variación del flujo, excede la energía 

que consume el efecto de empuje y succión más el amortiguamiento mecánico, la 

compuerta experimentará autoexcitación.  

De lo anterior, la estabilidad dinámica de las compuertas, dependerá de que la 

variación de la presión hidráulica, que resulta de ambos efectos, aumente o disminuya 

la vibración de la compuerta. Para poder establecer esto último, la variación de la presión 

hidráulica, que resulta de la variación del flujo y la vibración de la compuerta, efecto de 

empuje y succión, se debe de evaluar en primer lugar. 

 
3.1 Enfoque analítico del problema 

La variación del campo de flujo, sobre y bajo la compuerta; además de la variación 

de la presión hidráulica que resulta de la vibración de la compuerta, se pueden realizar 

mediante el uso de la Teoría Potencial. 
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Ésta teoría, desarrollada inicialmente para tratar problemas de radiación de ondas 

en medios disipativos (Rayleigh 1983,1945; Lamb 1904,1932), ha sido empleada con 

éxito para predecir las vibraciones inducidas por flujo sobre grandes compuertas. Imaichi 

e Ishii (1977), Ishii e Imaichi (1977, 1982), Ishii et al (1977, 1980), Ishii et al (1983) e Ishii 

y Naudascher (1984, 1992). 

Con base en la Teoría Potencial, el análisis del campo de flujo, que determina la 

presión hidrodinámica que actúa sobre la compuerta, se reduce a un problema de 

valores iniciales y de frontera, que puede ser resuelto mediante técnicas matemáticas 

como las series de Fourier, integral de Fourier y Transformada de Laplace.  

La presión hidrodinámica, obtenida en forma de series y términos integrales, al ser 

sustituida en la ecuación de movimiento, resulta en una ecuación integro-diferencial de 

segundo orden. La forma adimensional de ésta ecuación, permite identificar los 

parámetros básicos que determinan la vibración de las compuertas radiales. 

Para el análisis del campo de flujo, que determina la presión hidrodinámica que 

actúa sobre la compuerta, se asume que: 1. La longitud del canal es semi-infinita y su 

profundidad finita; 2. La descarga es libre y varía en fase con la vibración de la 

compuerta; 3. La relación abertura-altura de la compuerta es pequeña. 

 
3.2 Efectos de masa adherida, amortiguamiento y excitación por flujo 

Cuando una compuerta de gran envergadura vibra, la presión hidráulica que actúa sobre 

la compuerta, cambia. Este cambio, es similar a un efecto de masa adherida sobre la 

compuerta y se debe al efecto de empuje y succión de la compuerta sobre el agua, 

durante su vibración. Durante este proceso, parte de la energía que produce el 

movimiento de la compuerta se transfiere al flujo en forma de ondas que viajan sobre la 
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superficie del agua (en dirección contraria al flujo). Que resulta finalmente en un efecto 

de amortiguamiento.  

Por otro lado, la variación de la velocidad del flujo bajo la compuerta, debido al 

cambio en su abertura, induce otro cambio en la presión hidráulica, que resulta en un 

efecto adicional de masa adherida, proporcional a la aceleración de la compuerta, y un 

efecto de excitación (amortiguamiento negativo) que resulta de la transferencia de 

energía del flujo hacia la compuerta. 

Si se asume que la presión hidrodinámica sobre la compuerta es conocida y se 

sustituye en la ecuación de movimiento, la ecuación que se obtiene hace difícil identificar 

los efectos de masa adherida, de amortiguamiento y de excitación por flujo. 

Al asumir vibración armónica en la ecuación de movimiento, el término integral de 

flujo, que describe los efectos de masa adherida, amortiguamiento y excitación por flujo; 

se simplifica en un término de velocidad y en otro de aceleración. 

Así la masa adherida, el coeficiente de amortiguamiento y el coeficiente de 

excitación por flujo, se pueden expresar en forma adimensional, a partir de series de 

sumas infinitas, que pueden ser calculadas de manera aproximada. 

Finalmente, la presión hidrodinámica inducida por la vibración armónica de la 

compuerta es expresada mediante la superposición de dos componentes de presión, 

una componente de presión de onda permanente y una componente de presión de onda 

transitoria. 

Estos resultados, permiten examinar la tendencia de las compuertas de gran 

envergadura de experimentar vibraciones inducidas por flujo. 
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3.3 Presión hidrodinámica 

El análisis teórico de las presiones hidrodinámicas que pueden actuar sobre una 

compuerta radial no es sencillo. Para llevar a cabo éste análisis, es necesario asumir un 

modelo simplificado que permita obtener las fuerzas hidrodinámicas debidas a la 

vibración de la compuerta. 

El modelo teórico utilizado, se presenta en la Figura 3.2. En éste modelo, la pantalla 

curva de la compuerta es sustituida por una pantalla plana vertical y un fondo inclinado 

como se muestran en la Figura 3.2. 

 

Figura 3.2: Modelo Seleccionado. 

 
Para el análisis formal de las presiones hidrodinámicas que actúan sobre las compuertas 

se realizan las siguientes suposiciones: 

1. La variación del flujo bajo la compuerta está determinado por la variación del 

ángulo Θ. 
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2. Las fuerzas hidrodinámicas que actúan sobre la compuerta, están en equilibrio 

con las fuerzas restauradoras por deformación (flexión).  

Esta última condición permite obtener la magnitud de las fuerzas hidrodinámicas a partir 

de los desplazamientos inducidos en la compuerta. 

 
3.4 Análisis teórico de vibraciones en compuertas de gran envergadura 

El modo fundamental por flexión, de una compuerta que vibra, se puede expresar por: 

ܺ(ܼ;ܶ) = ܺ௖(ܶ) sin൬
ܼ
݈

+
1
2
൰(3.1) ߨ 

donde ݈ representa el ancho de la compuerta (mitad de una onda senoidal con nodos en 

sus extremos); ܺ௖(ܶ) representa la amplitud de vibración al centro de la compuerta; y ܼ 

el eje horizontal a lo largo del ancho de la compuerta con origen en su centro. 

Si se considera que el movimiento de la compuerta es positivo en dirección 

contraria al flujo; la vibración de la compuerta dada por ܺ (ܼ;ܶ), en ésta dirección; induce 

un incremento en la abertura de la compuerta dado por ܺ(ܼ;ܶ) cos(Θ). 

En consecuencia, la velocidad del flujo se incrementada proporcionalmente a la 

abertura de la compuerta con velocidad media de descarga dada por ඥ2݃݀଴. 

Δܳ = ௙ܿܺ(ܼ;ܶ) cos(Θ)ඥ2݃݀଴  

=  ௖(ܶ) (3.2)ܺݍ

donde 

ݍ = ௙ܿඥ2݃݀଴ cosΘ sin൬
ܼ
݈

+
1
2
൰ߨ  

݀଴, la profundidad medida desde la superficie libre del agua hasta el borde inferior de la 

compuerta (de ahora en adelante llamada profundidad sumergida); ௙ܿ, el coeficiente de 
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descarga inestable debido a la variación en la magnitud del flujo, que depende de la 

frecuencia de vibración ߱, y la geometría de la abertura bajo la compuerta (B y Θ).  

Entre más grande sea la abertura B, o más grande sea la frecuencia de vibración	߱, 

más pequeño es ௙ܿ. 

De la ecuación (3.2), se asume que no hay diferencia de fase entre el movimiento 

vibratorio de la compuerta y la variación del flujo. Si la frecuencia de vibración es alta, 

ésta relación se debe verificar. 

De pruebas realizadas por Ishii e Imaichi (1977), sobre compuertas planas 

deslizantes, con frecuencias entre 1.9 y 4.1 Hz, a pequeñas aberturas; se concluyó que 

no hay diferencia de fase entre el movimiento de la compuerta y la variación del flujo bajo 

la compuerta; Por lo tanto, ௙ܿ puede tomar el valor de 1.0. 

De resultados experimentales se concluye que la ecuación (3.2), se puede aplicar 

a compuertas de gran envergadura. Sin embargo, es recomendable verificar la validez 

de esta ecuación para frecuencias de vibración grandes. 

Otro factor que afecta el flujo aguas arriba de la compuerta, además de la variación 

en la velocidad del flujo, es el efecto de empuje y succión de la compuerta sobre el agua. 

Ésta interacción flujo-estructura se puede representar por: 

[Φ௑]௑ୀ଴ = ܺ̇௖(ܶ) sin ൬
ܼ
݈

+
1
2
൰(3.3) ߨ 

donde Φ representa el potencial de velocidad y el “punto” su derivada con respecto al 

tiempo T. 

Si la amplitud de vibración de la compuerta varía en la forma de sin(ܼ ݈⁄ + 1 2⁄  en ߨ(

la dirección Z, las ondas superficiales inducidas no viajan como ondas planas sino como 

ondas bidimensionales; sin embargo, debido a que la longitud de la compuerta es mucho 
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más grande que su altura y su profundidad sumergida (݀଴), estas ondas se pueden 

considerar planas. 

El campo de flujo aguas arriba de la compuerta es analizado en el plano vertical 

(X,Y), con el eje X tomado horizontalmente sobre la superficie libre del agua, y el eje Y 

verticalmente como se muestra en las Figuras 3.2 y 3.3. 

Si se asume que el agua es incompresible e irrotacional, la variación del campo de 

flujo se puede expresar por la ecuación de Laplace. 

Φ௑௑ + Φ௒௒ = 0 (3.4) 

En la ecuación (3.4), los subíndices representan diferencias parciales. 

Las condiciones de frontera del campo de flujo se presentan en la Figura 3.3. 

 

Figura 3.3: Condiciones de frontera 

 
Las condiciones de frontera para la superficie libre del agua están dadas por: 

ቈ
1
݃
Φ்் +

ᇱߤ

݃
Φ் + Φ௒቉

௒ୀ଴
= 0  

[Φ்் + ᇱΦ்ߤ + ݃Φ௒]௒ୀ଴ = 0 (3.5) 
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donde, ߤᇱ es una constante positiva y pequeña que representa el efecto de las fuerzas 

disipativas en el agua. La fuerzas disipativas están dadas por ߤᇱߩ ∙  que es ,݈݁ݒ

proporcional a la velocidad de las partículas de agua. 

La velocidad aproximada del cambio sobre la superficie del agua se representa por  

[(Φ்் + (ᇱΦ்ߤ ݃⁄ ]௒ୀ଴, que resulta de la ecuación de la presión y la velocidad aproximada 

de una partícula de flujo sobre la superficie del agua dada por [Φ௒]௒ୀ଴. Las condiciones 

de superficie libre dadas por (3.5) se obtienen al igualar estas dos velocidades. 

Las condiciones de frontera sobre la pared fija bajo la compuerta y el fondo del 

canal son: 

Φ௑(ܺ,ܻ;ܶ) = ܺ	ܽݎܽ݌		0 = 	ݕ		0 − ݀௥ ≤ ܻ ≤ −݀଴  

Φ௒(ܺ,ܻ;ܶ) = 0	ܽݎܽ݌			0 ≤ ܺ ≤ ܻ	ݕ			∞ = −݀௥ (3.6) 

Es decir, la velocidad normal a cada una de éstas fronteras es cero. 

Para la frontera lejana a la compueorta (X=∞), se imponen las siguientes 

condiciones (Stoker, 1957): 

Φ(∞,ܻ;ܶ) = 0  

Φ௑(∞,ܻ;ܶ) = 0 (3.7) 

Las condiciones iniciales para la velocidad potencial en el tiempo T=0, son: 

Φ(ܺ, 0; 0) = 0  

Φ்(ܺ, 0; 0) = 0 (3.8) 

Que significa que la superficie del agua esta inicialmente en reposo en su posición 

de equilibrio horizontal. 

En el tiempo T=0, las condiciones iniciales de vibración de la compuerta ܺ௖(ܶ) son: 

ܺ஼(0) = 0  

ܺ̇௖(0) = 0 (3.9) 
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Bajo estas condiciones, la ecuación de Laplace se reduce a un problema de valores 

iniciales y de frontera, que puede resolverse aplicando las condiciones de frontera (3.2), 

(3.3), (3.5), (3.6) y (3.7); y las condiciones iniciales (3.8) y (3.9). 

Para resolver el problema (Sneddon, 1951), propone utilizar la transformada 

integral de Fourier siguiente: 

Φഥ(ܵ,ܻ;ܶ) = ඥ2 ⁄ߨ න Φ
ஶ

଴
(ܺ,ܻ:ܶ) cos ܵܺ ݀ܺ (3.10) 

Al sustituir la ecuación (3.10) en la ecuación de Laplace (3.4), resulta: 

Φഥ௒௒(ܵ,ܻ;ܶ) − ܵଶΦഥ(ܵ,ܻ;ܶ) = ඥ2 ⁄ߨ Φ௑(0,ܻ;ܶ) (3.11) 

donde Φഥ  representa la transformada coseno de Fourier de Φ para la condición de 

frontera X=∞, en (3.7). 

La solución de la ecuación (3.11) se obtiene por la superposición de la solución 

particular Φഥ௣(ܵ,ܻ;ܶ) y la solución homogénea ܣ∗ cosh ܵ(ܻ + ݀௥), en la forma siguiente: 

Φഥ(ܵ,ܻ;ܶ) = തܺ௣(ܵ,ܻ;ܶ) + (ܶ;ܵ)∗ܣ cosh ܵ(ܻ + ݀௥) (3.12) 

Debido a que la profundidad del canal es finita, para obtener la solución particular 

se aplica la transformada de Fourier con respecto al eje Y. 

Φന௣(ܵ,݊;ܶ) ≡ න Φഥ௣(ܵ,ܻ;ܶ)
଴

ିௗబ
cos

ܻߨ݊
݀௥

ܻ݀ (3.13) 

Posteriormente, al aplicar la transformada inversa de Fourier se obtiene: 

Φഥ௣(ܵ,ܻ;ܶ) = ඥ2 ⁄ߨ
ݍ
݀௥
൝

1
ܵଶ

+ 2෍
cos ߨ݊ ݀଴ ݀௥⁄
ܵଶ + ߨ݊) ݀௥⁄ )ଶ cos

ܻߨ݊
݀௥

ஶ

௡ୀଵ

ൡܺ௖

−ඥ2 ⁄ߨ sin൬
ܼ
݈

+
1
2
൰ ߨ ൝

ܤ
ܵଶ

+
2
ߨ
෍

1
݊

sin݊ߨ ݀଴ ݀௥⁄
ܵଶ + ߨ݊) ݀௥⁄ )ଶ cos

ܻߨ݊
݀௥

ஶ

௡ୀଵ

ൡ ܺ̇௖ 

 (3.14) 
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La ecuación (3.14) satisfice la segunda condición de (3.6). Por otro lado, las 

condiciones (3.2), (3.3) y la primera condición de (3.6) son usadas para aplicar la 

transformada en serie de Fourier. De manera específica, cuando se utiliza la condición 

de frontera (3.2), se asume que el incremento en el flujo Δܳ, está relacionado con la 

velocidad del flujo Φ௑(0,ܻ;ܶ) expresado por: 

Δܳ = lim
ఌ→଴

න −Φ௑(0,ܻ;ܶ)
ିௗబାఌ

ିௗబିఌ
ܻ݀ (3.15) 

donde Φ௑(0,ܻ;ܶ) representa la velocidad del flujo en una región pequeña cercana al 

borde inferior de la compuerta dada por −݀଴ − ߝ < ܻ < −݀଴ +  y ;(Ishii e Imaichi, 1977) ߝ

 .una cantidad pequeña positiva cercana a cero ,ߝ

Si la solución particular Φ௣ dada por la ecuación (3.14) y la solución general dada 

por (3.12), son sustituidas en la condición de superficie libre (3.5), la función ܣ∗(ܵ;ܶ) que 

resulta es: 

∗்்ܣ (ܵ;ܶ) + ∗்ܣᇱߤ (ܵ;ܶ) + (ܶ;ܵ)∗ܣܵ݀௥	ℎ݊ܽݐ	ܵ݃ =  

−
ඥ2 ⁄ߨ

cos ܵ݀௥
൥
ݍ
݀௥
൝

1
ܵଶ

+ 2෍
cos ߨ݊ ݀଴ ݀௥⁄
ܵଶ + ߨ݊) ݀௥⁄ )ଶ

ஶ

௡ୀଵ

ൡ ൫ܺ̈௖ + ᇱܺ̇௖൯ߤ

− sin൬
ܼ
݈

+
1
2
൰ߨ ൝

݀଴ ݀௥⁄
ܵଶ

+
2
ߨ
෍

1
݊

sin݊ߨ ݀଴ ݀௥⁄
ܵଶ + ߨ݊) ݀௥⁄ )ଶ cos

ܻߨ݊
݀௥

ஶ

௡ୀଵ

ൡ ൫ܺ̈௖ +  ᇱܺ̈௖൯൩ߤ

(3.16) 

Si se aplica la transformada de Laplace y se utilizan las condiciones iniciales dadas 

por la ecuación (3.9) y las condiciones iniciales para ܣ∗(ܵ;ܶ) que resultan de sustituir 

(3.12) en (3.8), se obtiene: 



Capítulo III.- Metodología para la revisión por estabilidad de las compuertas radiales 

52 

(ܶ;ܵ)∗ܣ =
ඥ2 ⁄ߨ

cos ܵ݀௥
൥−

ݍ
݀௥
൝

1
ܵଶ

+ 2෍
cos ߨ݊ ݀଴ ݀௥⁄
ܵଶ + ߨ݊) ݀௥⁄ )ଶ

ஶ

௡ୀଵ

ൡ

× ቊܺ௖(ܶ)−
݃ܵ tanhܵ݀௥
Φ଴(ܵ)

න ܺ௖(߬ᇱ)݁ିఓ൫்ିఓᇲ൯ ଶ⁄ sinΦ଴(ܵ)(ܶ − ߬ᇱ)݀߬ᇱ
்

଴
ቋ

+ sin ൬
ܼ
݈

+
1
2
൰ߨ ൝

ߚ
ܵଶ

+
2
ߨ
෍

1
݊

sin݊ߨ ݀଴ ݀௥⁄
ܵଶ + ߨ݊) ݀௥⁄ )ଶ

ஶ

௡ୀଵ

ൡ

× ቊܺ̇௖(ܶ)− ݃ܵ tanhܵ݀௥න ܺ௖(߬ᇱ)݁ିఓ൫்ିఓᇲ൯ ଶ⁄
்

଴
cosΦ଴(ܵ)(ܶ − ߬ᇱ)݀߬ᇱቋ൩ 

 (3.17) 

Debido a la interacción del coeficiente friccional ߤᇱ(> 0); el efecto de las 

condiciones iniciales disminuye a medida que transcurre el tiempo. 

Y La función de fase Φ଴(ܵ) se puede expresar por: 

Φ଴(ܵ) = ඨ݃ܵ tanhܵ݀௥ −
1
4
 ᇱଶ (3.18)ߤ

La solución general Φ(ܵ,ܻ;ܶ) se obtiene al sustituir la solución particular y la 

solución homogénea en (3.12).  

Para obtener el potencial de velocidad Φ(ܺ,ܻ;ܶ) de Φഥ(ܵ,ܻ;ܶ), se debe aplicar la 

transformada inversa de Fourier: 

Φ(ܺ,ܻ;ܶ) = ඥ2/ߨන Φഥ(ܵ,ܻ;ܶ) cosܵܺ	݀ܵ
ஶ

଴
 (3.19) 

Y el potencial de velocidad se puede expresar mediante la suma de los potenciales 

de velocidad Φ௥(ܺ,ܻ;ܶ) y Φ௕(ܺ,ܻ;ܶ) 

Φ(ܺ,ܻ;ܶ) = Φ௥(ܺ,ܻ;ܶ) + Φ௕(ܺ,ܻ;ܶ) (3.20) 

donde Φ௥ y Φ௕, representan el potencial de velocidad inducida por la variación del flujo 

y por efecto de empuje y tracción de la compuerta sobre el agua, respectivamente. 
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Φ௥(ܺ,ܻ;ܶ) =
2
ߨ
ݍ
݀௥
݃න ൝

1
ܵଶ

+ 2෍
cos ߨ݊ ݀଴ ݀௥⁄
ܵଶ + ߨ݊) ݀௥⁄ )ଶ

ஶ

௡ୀଵ

ൡ
cosh ܵ(ܻ + ݀௥)

cosh ܵ݀௥
ܵ tanh ܵ݀௥
Φ଴(ܵ)

ஶ

଴

× cos ܵܺ	݀ܵන ܺ௖(߬ᇱ)݁ିఓ൫்ିఓᇲ൯ ଶ⁄ sinΦ଴(ܵ)(ܶ − ߬ᇱ)	݀߬ᇱ
்

଴
 

 (3.21) 

Φ௕(ܺ,ܻ;ܶ) = −
2
ߨ
݃ sin ൬

ܼ
݈

+
1
2
൰ߨන ൝

݀଴ ݀௥⁄
ܵଶ

+
2
ߨ
෍

1
݊

sin݊ߨ ݀଴ ݀௥⁄
ܵଶ + ߨ݊) ݀௥⁄ )ଶ

ஶ

௡ୀଵ

ൡ
cosh ܵ(ܻ + ݀௥)

cosh ܵ݀௥

ஶ

଴

× ܵ tanhܵ݀௥ cos ܵܺ 	݀ܵන ܺ௖(߬ᇱ)
்

଴
݁ିఓ൫்ିఓᇲ൯ ଶ⁄ cos sinΦ଴(ܵ)(ܶ − ߬ᇱ)	݀߬ᇱ 

 (3.22) 

La presión ܲ(ܺ,ܻ;ܶ) aguas arriba en el canal se puede obtener de la ecuación de 

la presión en la forma siguiente: 

ܲ(ܺ,ܻ;ܶ) =  Φ்(ܺ,ܻ;ܶ) (3.23)ߩ−

Al sustituir (3.20) en (3.23), la presión variacional ௥ܲ(ܺ,ܻ;ܶ) causada por la 

variación del flujo y la presión variacional ௕ܲ(ܺ,ܻ;ܶ) causada por el efecto de empuje y 

succión son: 

௥ܲ(ܺ,ܻ;ܶ) = −
2
ߨ
න݃ߩ ൝

1
ܵଶ

+ 2෍
cos ߨ݊ ݀଴ ݀௥⁄
ܵଶ + ߨ݊) ݀௥⁄ )ଶ

ஶ

௡ୀଵ

ൡ
ஶ

଴

cosh ܵ(ܻ + ݀௥)
cosh ܵ݀௥

	ܵ tanhܵ݀௥

× cos ܵܺ	݀ܵන ܺ௖(߬ᇱ)݁ିఓ൫்ିఓᇲ൯ ଶ⁄ sinΦ଴(ܵ)(ܶ − ߬ᇱ)	݀߬ᇱ
்

଴
 

 (3.24) 

௕ܲ(ܺ,ܻ;ܶ) =
2
ߨ
݃ߩ sin൬

ܼ
݈

+
1
2
൰ නߨ ൝

݀଴ ݀௥⁄
ܵଶ

+
2
ߨ
෍

1
݊

sin݊ߨ ݀଴ ݀௥⁄
ܵଶ + ߨ݊) ݀௥⁄ )ଶ

ஶ

௡ୀଵ

ൡ
cosh ܵ(ܻ + ݀௥)

cosh ܵ݀௥

ஶ

଴

× ܵ tanh ܵ݀௥ cos ܵܺ 	݀ܵ ቈܺ௖(ܶ)

− න ܺ௖(߬ᇱ)݁ିఓ൫்ିఓᇲ൯ ଶ⁄ sinΦ଴(ܵ)(ܶ − ߬ᇱ)	݀߬ᇱ
்

଴
቉ 

 (3.25) 
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La primera se conoce como presión variacional por variación del flujo; y la segunda, 

como presión por empuje y succión. 

Para expresar estos resultados en su forma adimensional se definen las siguientes 

variables adimensionales. 

ݔ =
ܺ
݀଴

ݕ  ≡
ܻ
݀଴

ݏ  ≡ ݀଴ܵ ݔ௖ ≡
ܺ௖
തܺ௖

ݐ  ≡ ߱଴ܶ ߬ ≡ ߱଴߬ᇱ ߤ ≡
ᇱߤ

߱଴
 

      (3.26) 

En las expresiones anteriores, ݀଴ representa la longitud representativa del campo 

de flujo. El producto ݀଴߱଴, la velocidad representativa y തܺ௖ la amplitud representativa de 

vibración de la compuerta. Donde ߱଴ es la frecuencia natural de vibración en aire de la 

compuerta. 

La relación de profundidades del canal con respecto a la profundidad sumergida de 

la compuerta se define por: 

∗ߚ ≡ ݀௥ ݀଴⁄  (3.27) 

A su vez, las presiones hidrodinámicas reducidas se pueden definir por: 

݌ ≡
ܲ ⁄݃ߩ

തܺ௖ sin(ܼ ݈⁄ − 1 2⁄ ߨ(
௥݌  ≡

௥ܲ ⁄݃ߩ

√2 ௙ܿ തܺ௖ sin(ܼ ݈⁄ − 1 2⁄ ߨ( cosΘ
  

௕݌ ≡
௕ܲ ⁄݃ߩ

തܺ௖ sin(ܼ ݈⁄ − 1 2⁄ ߨ(
  (3.28) 

Éstas últimas representan las relaciones de la variación de la presión hidráulica con 

respecto a las amplitudes de vibración horizontal de la compuerta, തܺ௖ sin[(ܼ ݈⁄ + 1 2⁄  [ߨ(

o el producto de √2 ௙ܿ y la variación en la amplitud de la abertura de la compuerta. 

√2 ௙ܿ തܺ௖ sin(ܼ ݈⁄ + 1 2⁄ ߨ( cosΘ. 
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Así la presión hidrodinámica ݌, puede definirse por: 

݌ = ௥݌݇ +  ௕ (3.29)݌

Donde ݇ se define por: 

݇ ≡ √2 ௙ܿ cosΘ (3.30) 

Debido a que ݇  incluye el ángulo de inclinación de la compuerta (Θ), éste coeficiente 

puede ser llamado factor de inclinación de la compuerta. 

Al utilizar las ecuaciones (3.26), (3.27) y (3.28), las presiones hidrodinámicas 

;ݕ,ݔ)௥݌ ;ݕ,ݔ)௕݌ y (ݐ  :se pueden escribir en la forma adimensional siguiente (ݐ

;ݕ,ݔ)௥݌ (ݐ = −
1
଴ܨ
න ;ݕ,ݔ)௥ܣ නݏ݀(ݐ ௖(߬)݁ିఓ(௧ିఛ)ݔ ଶ⁄ cos ቊ

ϕ଴(ݏ)
଴ܨ

ݐ) − ߬)ቋ݀߬
௧

଴

ஶ

଴
 

 (3.31) 
 

;ݕ,ݔ)௕݌ (ݐ = න ,ݔ)௕ܣ ;ݕ ݏ݀(ݐ ቈݔ௖(ݐ) −
߶଴	(ݏ)
଴ܨ

න ௖(߬)݁ିఓ(௧ିఛ)ݔ ଶ⁄ sin ቊ
ϕ଴(ݏ)
଴ܨ

ݐ) − ߬)ቋ݀߬
௧

଴
቉

ஶ

଴
 

 (3.32) 

donde ܣ௥(ݕ,ݔ; ;ݕ,ݔ)௕ܣ ,(ݐ  :se definen por (ݏ)y ϕ଴ (ݐ

;ݕ,ݔ)௥ܣ (ݐ =
2
∗ߚߨ

൝
1
ଶݏ

+ 2෍
cos ߨ݊ ⁄∗ߚ

ଶݏ + ߨ݊) ⁄∗ߚ )ଶ

ஶ

௡ୀଵ

ൡ
cosh ݕ)ݏ	 + (∗ߚ

cosh ∗ߚݏ
ݏ tanh ∗ߚݏ cos  ݔݏ

 

;ݕ,ݔ)௕ܣ (ݐ =
2
ߨ
൝

1
ଶݏ∗ߚ

+
2
ߨ
෍

sin݊ߨ ⁄∗ߚ
ଶݏ + ߨ݊) ⁄∗ߚ )ଶ

ஶ

௡ୀଵ

ൡ
cosh ݕ)ݏ	 + (∗ߚ

cosh ∗ߚݏ
ݏ tanh ∗ߚݏ cos  ݔݏ

 

߶଴(ݏ) = ඨݏ tanh ∗ߚݏ −
1
4
 ଴ଶ (3.33)ܨଶߤ
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 :଴ es el número básico de Froude, definido porܨ

଴ܨ ≡ ඥ݀଴ ݃⁄ ߱଴ (3.34) 

Éste último parámetro, permite caracterizar el campo de flujo asociado a la 

vibración de la compuerta con frecuencia natural de vibración en aire ߱଴. 

 
3.5 Ecuación de movimiento de la vibración flexional de la compuerta 

Al asumir que la masa unitaria de la compuerta es ܪ∗ߩℎ; donde H es la altura de la 

compuerta, h es su espesor equivalente y  ߩ∗	 la masa específica; La presión 

hidrodinámica sobre la compuerta se obtiene al sustituir  X=0 en ܲ(ܺ,ܻ;ܶ) dada por la 

ecuación (3.23). Por lo tanto, la vibración de la compuerta estimulada por fuerza P(0,Y;T) 

se rige por la siguiente ecuación de movimiento: 

ܪℎ∗݌
߲ଶܺ
߲ܶଶ

+ ܥ
߲ܺ
߲ܶ

+ ܫܧ
߲ସܺ
߲ܼସ

+ න ܲ(0,ܻ;ܶ)ܻ݀ = 0
଴

ିௗబ
 (3.35) 

Como se asume que la compuerta vibra en el modo simple de flexión dado por 

(3.1), la ecuación anterior se puede expresar por: 

ܺ̈௖ + 2߱଴ߞ଴ܺ̇௖ + ߱଴
ଶܺ௖ + න ܲ(0,ܻ;ܶ)ܻ݀ ܪℎ∗݌} sin(ܼ ݈⁄ + 1 2⁄ ⁄	{ߨ( = 0

଴

ିௗబ
 (3.36) 

Donde ߱଴ representa la frecuencia de vibración en aire y ߞ଴ el coeficiente de 

amortiguamiento.  

Al utilizar los valores adimensionales de las ecuaciones (3.26) a (3.30) y la ecuación 

(3.34); la ecuación anterior se puede escribir en la forma siguiente: 

௖′′ݔ + ௖′ݔ଴ߞ2 + ௖ݔ +
௠ߙ
଴ଶܨ

න ;ݕ,௥(0݌݇} (ݐ + ;ݕ,௕(0݌ ݕ݀{(ݐ = 0
଴

ିଵ
 (3.37) 

En la ecuación anterior el término “prima” (‘) representa la derivada con respecto al 

tiempo adimensional t. 
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El parámetro ߙ௠, representa la relación de masas agua-compuerta, cuyo 

significado físico se puede apreciar en la Figura 3.4. 

௠ߙ ≡ ଴ଶ݀ߩ ⁄(ܪℎ∗݌)  (3.38) 

  

 

Figura 3.4: Geometría de la compuerta 

 
Al sustituir las ecuaciones (3.31) y (3.32) en la ecuación (3.37), la ecuación de 

movimiento de la compuerta adquiere la forma de una ecuación integro-diferencial 

homogénea de segundo orden, expresada por: 

௖′′ݔ + ௖′ݔ଴ߞ2 +  ௖ݔ

+
௠ߙ
଴ଶܨ

න lim
௫→଴

ቈ−
݇
଴ܨ
න :ݕ,ݔ)௥ܣ නݏ݀(ݐ ௖(߬)݁ିఓ(௧ିఛ)ݔ ଶ⁄ cos ቊ

߶଴(ݏ)
଴ܨ

ݐ) − ߬)ቋ ݀߬
௧

଴

௧

଴

଴

ିଵ

+ න ;ݕ,ݔ)௕ܣ ݏ݀(ݐ ቊݔ௖(ݐ)
௧

଴

−
߶଴(ݏ)
଴ܨ

න ௖(߬)݁ିఓ(௧ିఛ)ݔ ଶ⁄ sin ቊ
߶଴(ݏ)
଴ܨ

ݐ) − ߬)ቋ݀߬
௧

଴
ቋ቉ 

 (3.39) 

Los términos de masa adherida, amortiguamiento y excitación por flujo están 

incluidos en los términos integrales de la ecuación anterior. 
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3.6 Coeficientes de masa adherida, amortiguamiento y excitación por flujo. 

El último término de la ecuación (3.37) representa el término integral debido al 

movimiento del flujo. La masa adherida, el amortiguamiento y el coeficiente de excitación 

por flujo se pueden obtener de éste término al asumir que la compuerta experimenta 

vibración armónica ݔ௖(ݐ). 

(ݐ)௖ݔ = ݁௜ఠ் = ݁௜(ி ிబ)⁄ ௧ (3.40) 

donde ݅ = √−1, y ω es la frecuencia de vibración en agua de la compuerta, que es menor 

que la frecuencia natural de vibración en aire ߱଴, debido al efecto de la masa adherida. 

F es el número de Froude dado por: 

ܨ ≡ ඥ݀଴ ݃⁄ ߱ (3.41) 

El cual tiene la misma forma que el número básico de Froude y caracteriza el campo 

de flujo asociado al movimiento vibratorio de la compuerta en agua. 

De acuerdo con la ecuación (3.34), la relación 

ܨ ⁄଴ܨ = ߱ ߱଴⁄  (3.42) 

Representa la relación de frecuencias de vibración agua-aire. 

Si la vibración de la compuerta está dada por la ecuación (3.40), las integrales 

dadas por las ecuaciones (3.31) y (3.32) asumen la siguiente forma: 

න (߬)௖ݔ
௧

௢
݁ିఓ(௧ିఛ) ଶ⁄ cos ቊ

߶଴(ݏ)
଴ܨ

ݐ) − ߬)ቋ݀߬ =
ܨ଴ܨ݅
(ݏ)ܹ

݁௜(ி ிబ)⁄ ௧ (3.43) 

 

න (߬)௖ݔ
௧

௢
݁ିఓ(௧ିఛ) ଶ⁄ sin ቊ

߶଴(ݏ)
଴ܨ

ݐ) − ߬)ቋ݀߬ =
(ݏ)଴߶଴ܨ
(ݏ)ܹ

݁௜(ி ிబ)⁄ ௧ (3.44) 

donde la función W(s), está dada por: 

(ݏ)ܹ = ݏ tanh ∗ߚݏ − ଶܨ ൬1− ݅
ܨ
଴ܨ
 ൰ (3.45)ߤ
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Al sustituir las ecuaciones (3.43) y (3.44) en las ecuaciones (3.31) y (3.32), las 

presiones hidrodinámicas reducidas ݌௥(ݕ,ݔ; ;ݕ,ݔ)௕݌ y (ݐ  :son (ݐ

;ݕ,ݔ)௥݌ (ݐ = නܨ݅−
;ݕ,ݔ)௥ܣ (ݏ
(ݏ)ܹ

ஶ

଴
௜(ி݁	ݏ݀ ிబ)⁄ ௧ (3.46) 

 

;ݕ,ݔ)௕݌ (ݐ = ଶනܨ−
;ݕ,ݔ)௕ܣ (ݏ
(ݏ)ܹ

ஶ

଴
௜(ி݁	ݏ݀ ிబ)⁄ ௧ (3.47) 

Lo anterior resulta de asumir que el término ߤଶ es un término pequeño y por lo tanto 

despreciable. 

Las integrales definidas por las ecuaciones (3.46) y (3.47) se pueden resolver al 

aplicar la integral de contorno sobre el plano complejo “s” mostrado en la Figura 3.5. 

 

Figura 3.5: Integral de contorno 

 
Las funciones singulares ܣ௥(ݕ,ݔ; ;ݕ,ݔ)௕ܣ y (ݏ  dadas por (3.33), tienen puntos (ݏ

singulares en el origen (s=0) y en los puntos dados por ݏ = ±݅݊ ߨ ⁄∗ߚ  (con n=1,2,3,…) 

sobre el eje imaginario (círculos vacíos). 
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Además, la función 1/W(s) tiene singularidades en los puntos dados por  ݏ =

଴ߦ±} ∓ ݏ ଴} cercanos al eje real; y en los puntos dados porߟ݅ = ൛±ߦ௝ ±  ௝ൟ  (conߟ݅

j=1,2,3,…) cercanos al eje imaginario. Aquí ߟ଴ y ߦ௝ (con j=1,2,3,…) son valores positivos 

pequeños que dependen del valor positivo pequeño μ. 

Por otro lado, los valores de ߦ଴ y ߟ௝ (con j=1,2,3,…) se determinan a partir de la 

solución del sistema de funciones trascendentales siguiente: 

଴ߦ tanh(ߦ଴ߚ∗) =  ଶ (3.48)ܨ

௝ߟ tan൫ߟ௝ߚ∗൯ =  ଶ (3.49)ܨ−

La solución gráfica de estas ecuaciones se muestra en la Figura 3.6.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.6: Solución del sistema de ecuaciones trascendentales. a) ࣈ૙ࢎ࢔ࢇ࢚	ࣈ૙ࢼ∗ =  ;૛ࡲ

 b) ࢔ࢇ࢚࢐ࣁ	ࢼ࢐ࣁ∗ =  ૛ࡲ−

Cuando ܨଶߚ∗ es relativamente pequeño, ߦ଴ converge a zero y ߟ௝ (con j=1,2,3,…) 

converge a ݆ߨ ⁄∗ߚ   (con j=1,2,3,…). Cuando ܨଶߚ∗ es relativamente grande, ߦ଴ converge 

a ܨଶ y ߟ௝ converge a (2݆ − ߨ(1 ⁄∗ߚ2  (con j=1,2,3,…). 

Los puntos singulares dados por ݏ = ଴ߦ±} ∓ ݏ ଴} yߟ݅ = ൛±ߦ௝ ±  ௝ൟ (con j=1,2,3,…)ߟ݅

están denotados por círculos rellenos en la Figura 3.5.  
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Al resolver la integral compleja a lo largo del contorno C1 y C2 de la Figura 3.5, se 

obtiene la integral definida, sobre el eje real de 0 a ∞, como la suma de los residuos en 

cada punto singular, encerrado en cada integral de contorno. 

De esta manera, las presiones por flujo reducidas ݌௥(ݕ,ݔ; ,ݔ)௕݌ y (ݐ ;ݕ  se pueden (ݐ

escribir como: 

,ݔ)௥݌ ;ݕ (ݐ = 

2
ଷܨ

∗ߚ
቎݅෍൝

1
௝ଶߟ

+ 2෍
cos݊ߨ ⁄∗ߚ

௝ଶߟ + ߨ݊) ⁄∗ߚ )ଶ

ஶ

௡ୀଵ

ൡ
cosߟ௝(ݕ + (∗ߚ

cosߟ௝ߚ∗
exp	(−ߟ௝ݔ)
(௝ߟ݅)ܹ ݅⁄

ஶ

௝ୀଵ

− ൝
1
଴ଶߦ

+ 2෍
cos݊ߨ ⁄∗ߚ

଴ଶߦ + ߨ݊) ⁄∗ߚ )ଶ

ஶ

௡ୀଵ

ൡ
coshߦ଴(ݕ + (∗ߚ

coshߦ଴ߚ∗
exp	{−(ߟ଴ + {ݔ(௢ߦ݅

(଴ߦ)ܹ ቏ ݁௜(ி ிబ)⁄ ௧ 

 (3.50) 
 

;ݕ,ݔ)௕݌ (ݐ = ସܨ2 ቎෍൝
1

௝ଶߟ∗ߚ
+

2
ߨ
෍

1
݊

sin݊ߨ ⁄∗ߚ
௝ଶߟ − ߨ݊) ⁄∗ߚ )ଶ

ஶ

௡ୀଵ

ൡ
cos ݕ)௝ߟ + (∗ߚ

cos ∗ߚ௝ߟ
exp	(−ߟ௝ݔ)
(௝ߟ݅)ܹ ݅⁄

ஶ

௝ୀଵ

+ ݅ ൝
1

଴ଶߦ∗ߚ
+

2
ߨ
෍

1
݊

sin݊ߨ ⁄∗ߚ
଴ଶߦ + ߨ݊) ⁄∗ߚ )ଶ

ஶ

௡ୀଵ

ൡ
cosh ݕ)଴ߦ + (∗ߚ

cosh ∗ߚ଴ߦ

×
଴ߟ)−}݌ݔ݁ + {ݔ(଴ߦ݅

(଴ߦ)ܹ
቏ ݁௜(ி ிబ⁄ )௧ 

 (3.51) 
donde las funciones ܹ(݅ߟ௝) ݅⁄  y ܹ(ߦ଴) se definen por: 

(௝ߟ݅)ܹ ݅⁄ = tan൫ߟ௝ߚ∗൯ + ∗ߚ௝ߟ cosଶ൫ߟ௝ߚ∗൯⁄   

(଴ߦ)ܹ = tanh	(ߦ଴ߚ∗) + ∗ߚ଴ߦ coshଶ(ߦ଴ߚ∗)⁄  (3.52) 

Sí ݌௥(ݔ, ;ݕ ;ݕ,ݔ)௕݌ y (ݐ  ,se integran con respecto al eje “y” en el intervalo de [-1;0] (ݐ

el término de flujo en la ecuación de movimiento (3.37), se reduce a la superposición de 

los siguientes términos de aceleración y velocidad: 
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௠ߙ
଴ଶܨ

න ;ݕ,௥(0݌݇} (ݐ + ,ݕ,௕(0݌ ݕ݀{(ݐ
଴

ିଵ

= ௠ߙ݇ ቈܤܨ௥௔(ߚ,ܨ∗)ݔ′′௖ −
ଶܨ

଴ܨ
ᇱ௖቉ݔ(∗ߚ,ܨ)௥௩ܤ

+ ௠ߙ ቈܨଶܤ௕௔(ߚ,ܨ∗)ݔ′′௖ +
ଷܨ

଴ܨ
 ௖቉′ݔ(∗ߚ,ܨ)௕௩ܤ

(3.53) 

Las funciones ܤ௥௔(ߚ,ܨ∗) y ܤ௥௩(ߚ,ܨ∗) se relacionan con la variación del flujo bajo la 

compuerta y se expresan por medio de la siguiente serie de sumas: 

(∗ߚ,ܨ)௥௔ܤ =
2
∗ߚ
൝

1
଴ଶߦ

+ ෍
cos ߨ݊ ⁄∗ߚ

଴ଶߦ + ߨ݊) ⁄∗ߚ )ଶ

ஶ

௡ୀଵ

ൡ
sinh ∗ߚ଴ߦ − sinh ∗ߚ)଴ߦ − 1)

଴ߦ cosh(ߦ଴ߚ∗)ܹ(ߦ଴)
 (3.54) 

  

(∗ߚ,ܨ)௥௩ܤ = −
2
∗ߚ
෍൝

1
௝ଶߟ

+ ෍
cos ߨ݊ ⁄∗ߚ

௝ଶߟ − ߨ݊) ⁄∗ߚ )ଶ

ஶ

௡ୀଵ

ൡ
sinߟ௝ߚ∗ − sin ∗ߚ)௝ߟ − 1)
௝ߟ cos൫ߟ௝ߚ∗൯ܹ(݅ߟ௝) ݅⁄

ஶ

௝ୀଵ

 (3.55) 

Las funciones ܤ௕௔(ߚ,ܨ∗) y ܤ௕௩(ߚ,ܨ∗) se refieren al efecto de empuje y succión de 

la compuerta sobre el agua y están definidas por: 

(∗ߚ,ܨ)௕௔ܤ = 2෍൝
1

௝ଶߟ∗ߚ
+

2
ߨ
෍

1
݊

sin݊ߨ ⁄∗ߚ
௝ଶߟ − ߨ݊) ⁄∗ߚ )ଶ

ஶ

௡ୀଵ

ൡ
sin ∗ߚ௝ߟ − sin ∗ߚ)௝ߟ − 1)
௝ߟ cos൫ߟ௝ߚ∗൯ܹ൫݅ߟ௝൯ ݅⁄

ஶ

௝ୀଵ

 (3.56) 

  

(∗ߚ,ܨ)௕௩ܤ = 2 ൝
1

଴ଶߦ∗ߚ
+

2
ߨ
෍

sin݊ߨ ⁄∗ߚ
଴ଶߦ + ߨ݊) ⁄∗ߚ )ଶ

ஶ

௡ୀଵ

ൡ
sinh ∗ߚ଴ߦ − sinh ∗ߚ)଴ߦ − 1)

଴ߦ cosh(ߦ଴ߚ∗)ܹ(ߦ଴)
 (3.57) 

Si ∆ܯ௥ y ∆ܥ௥ son la masa adherida y el coeficiente de excitación debido a la 

variación del flujo; y ∆ܯ௕ y ∆ܥ௕  son la masa adherida  y el coeficiente de amortiguamiento 

debido al efecto de empuje y succión de la compuerta sobre el agua, la ecuación de 

movimiento (3.37) se puede escribir en la siguiente forma: 

൬1 +
Δܯ௥ + Δܯ௕

ܪℎ∗ߩ
൰ ᇱᇱ௖ݔ + 2൫ߞ଴ + ௙ߞ − ᇱ௖ݔ௙൯ߦ + ௖ݔ = 0 (3.58) 

Donde ߦ௙ y ߞ௙, son el coeficiente de excitación y coeficiente de amortiguamiento 

por flujo respectivamente, que se definen por: 



Capítulo III.- Metodología para la revisión por estabilidad de las compuertas radiales 

63 

௙ߦ =
Δܥ௥

଴߱ܪℎ∗ߩ2
௙ߞ  =

Δܥ௕
଴߱ܪℎ∗ߩ2

 (3.59) 

Los términos de velocidad y aceleración de la ecuación (3.58) deben de ser igual a 

los de la ecuación (3.53). Así los términos ∆ܯ௥, ∆ܥ௥, ∆ܯ௕ y ∆ܥ௕  son: 

Δܯ௥ = ௥ܥΔ (∗ߚ,ܨ)௥௔ܤܨ଴ଶ݀ߩ݇ =   (∗ߚ,ܨ)௥௩ܤଶܨ଴ඥ݃݀଴݀ߩ݇

Δܯ௕ = ௕ܥΔ (∗ߚ,ܨ)௕௔ܤଶܨ଴ଶ݀ߩ =  (3.60) (∗ߚ,ܨ)௕௩ܤଷܨ଴ඥ݃݀଴݀ߩ

O en su forma adimensional: 

{Δ݉௥,Δ݉௕} ≡ ௥ܯ∆} {௕ܯ∆, ⁄(଴ଶ݀ߩ)  (3.61a) 

{Δܿ௥,Δܿ௕} ≡ ௥ܥ∆} {௕ܥ∆, ൫݀ߩ଴ඥ݃݀଴൯⁄  (3.61b) 

La cantidad ݀ߩ଴ଶ en la ecuación (3.61a) se explica físicamente en la Figura 3.4. Por 

otro lado, la cantidad ݀ߩ଴ඥ݃݀଴ en la ecuación (3.61b) representa la fuerza de gravedad 

 .଴ଶ dividida por la velocidad de onda ඥ݃݀଴݀ߩ ଴ଶ que actúa sobre la masa representativa݀݃ߩ

De (3.60) y (3.61) se obtiene: 

Δ݉௥ ݇⁄ = Δܿ௥ (∗ߚ,ܨ)௥௔ܤܨ ݇⁄ =   (∗ߚ,ܨ)௥௩ܤଶܨ

Δ݉௕ = Δܿ௕ (∗ߚ,ܨ)௕௔ܤଶܨ =  (3.62) (∗ߚ,ܨ)௕௩ܤଷܨ

De las últimas expresiones, los coeficientes hidrodinámicos son funciones del 

número de Froude (F) y de la relación de profundidades ߚ∗. 

Como se puede observar, la masa adherida reducida Δ݉௥, y el coeficiente de 

excitación por flujo reducido Δܿ௥, son proporcionales al factor de inclinación de la 

compuerta, k, definido por (3.30). 

Finalmente al sustituir Δܿ௥ y Δܿ௕ en las ecuaciones (3.59) los coeficientes de 

excitación y amortiguamiento por flujo, ߦ௙ y ߞ௙, se expresan por: 
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௙ߦ = ௠ߙ
Δc௥
଴ܨ2

௙ߞ  = ௠ߙ
Δܿ௕
଴ܨ2

 (3.63) 

Ambos dependientes del número básico de Froude ܨ଴ y de la relación de masas 

 ௠; además del coeficiente de excitación por flujo reducido Δc௥ y el coeficiente deߙ

amortiguamiento por flujo reducido Δܿ௕, respectivamente. 

 
3.7 Características de la masa adherida, amortiguamiento y coeficiente de 

excitación por flujo. 

Las funciones ܤ௥௔y ܤ௕௩ dadas por las ecuaciones (3.54) y (3.57) incluyen un término 

en la forma de series infinitas con respecto a la variable entera n. A medida que n crece, 

ésta serie infinita rápidamente converge a cero y se puede calcular numéricamente con 

alta precisión. 

Las funciones ܤ௥௩ 	y ܤ௕௔ dadas por las ecuaciones (3.55) y (3.56) incluyen una serie 

de sumas infinitas “doble” con respecto a las variables enteras n y j, el denominador de 

las cuales incluye el término ൛ߟ௝ଶ − ߨ݊) ⁄∗ߚ )ଶൟ. Como se muestra en la Figura (3.6b), ߟ௝ 

está dada por (݆ߨ − Δ) ⁄∗ߚ , con 0 ≤ ∆< ߨ 2⁄ . ∆ converge a cero cuando ܨଶߚ∗ → 0; y a 

ߨ 2⁄  a medida que ܨଶߚ∗ → ∞. Si j=n, el denominador ൛ߟ௝ଶ − ߨ݊) ⁄∗ߚ )ଶൟ se hace muy 

pequeño y el termino de la serie se vuelve muy grande. Es importante para el cálculo 

numérico de  ܤ௥௩ y ܤ௕௔, la correcta suma del término doble de la serie infinita cuando j=n.  

En particular cuando  ܨଶߚ∗ → 0, ∆→ 0 y la doble serie de sumas infinitas diverge a ∞ 

cuando j=n. En este caso ܤ௥௩ y ܤ௕௔ no pueden ser calculadas de manera precisa. 

Dado un número de Froude F, se calculan las soluciones de ߦ଴ y ߟ௝ del sistema de 

ecuaciones trascendentales dado por las ecuaciones (3.48) y (3.49). Posteriormente las 

funciones ܤ௥௔, ܤ௥௩, ܤ௕௔y ܤ௕௩ se pueden evaluar de manera numérica. 



Capítulo III.- Metodología para la revisión por estabilidad de las compuertas radiales 

65 

Al sustituir los valores respectivos en la ecuación (3.62), se obtiene la masa 

adherida reducida, el coeficiente de excitación y el coeficiente de amortiguamiento por 

flujo reducido. 

Los valores calculados de Δ݉௥ y Δܿ௥ se muestran en la Figura 3.7 y los valores de 

Δ݉௕ y Δܿ௕ en la Figura 3.8. Con 1 ⁄∗ߚ  como parámetro. 

 

Figura 3.7: Masa adherida reducida ઢ࢘࢓ y coeficiente de excitación por flujo reducido 

ઢ࢘ࢉ, asociado a la variación del flujo bajo la compuerta. 

 
Cuando la compuerta se apoya sobre la base horizontal de un canal, la profundidad 

sumergida ݀଴ es muy similar a la profundidad del reservorio ݀௥, principalmente a 

pequeñas aberturas; así la relación de profundidades ߚ∗se aproxima a 1.0. Para este 

valor particular de ߚ∗, la masa adherida reducida Δ݉௥ dividida por k, muestra la misma 

tendencia que el coeficiente de amortiguamiento por flujo reducido Δܿ௕; y el coeficiente 

de excitación por flujo reducido Δܿ௥ dividido por k, muestra la misma tendencia que la 

masa adherida reducida Δ݉௕. 

A medida que el número de Froude, F, incrementa, el Δ݉௥ ݇⁄  y Δܿ௕ decrecen 

rápidamente y se aproximan a cero  para números de Froude F>2.0 y para F>8.0, 
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respectivamente. En contraste, Δܿ௥ ݇⁄  y Δ݉௕ incrementan rápidamente, desde un valor 

cero hasta aproximarse a un valor constante. 

 

Figura 3.8: Masa adherida reducida ઢ࢈࢓ y coeficiente de amortiguamiento por flujo 

reducido ઢ࢈ࢉ, asociado a la presión de empuje y succión de la compuerta sobre el agua. 

 
Los parámetros Δ݉௕ y Δܿ௕ se verificaron experimentalmente por Ishii en el año de 

1990 y mostraron buena concordancia con los resultados teóricos. 

A medida que la relación de profundidades ߚ∗ incrementa, esto es, a medida que 

la profundidad del reservorio es más grande que la profundidad sumergida, las 

perturbaciones del flujo causadas por la vibración de la compuerta (variación del flujo 

bajo la compuerta y el efecto de empuje y tracción sobre el agua) se reparten en una 

mayor porción del campo de flujo y así el efecto de retroalimentación de las 

perturbaciones sobre la compuerta disminuye. 

Esta es la razón por la cual el coeficiente de excitación por flujo reducido Δܿ௥ ݇⁄  y 

la masa adherida Δ݉௕, decrecen con el incremento de  ߚ∗ para números de Froude 

F>1.0.  
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Todas las curvas para números de Froude menores a 1.0 cambian rápidamente y 

resultan muy complicadas de determinar. Sin embargo, el intervalo en el cual F<1.0 no 

es significativo, comparado con el intervalo de F>1.0 por dos razones principales: 1. En 

la mayoría de los casos, F toma valores mayores a 1.0, debido a que las compuertas 

normalmente operan con profundidades sumergidas ݀଴	grandes; 2. Si la profundidad 

sumergida ݀଴ es pequeña, el número de Froude puede ser menor a 1.0. Así, la masa de 

agua es pequeña y la relación de masas agua-compuerta dadas por la ecuación (3.38) 

también lo es. De la ecuación  (3.63) se concluye que el coeficiente de excitación y 

amortiguamiento siempre serán pequeños para números de Froude F<1.0, incluso si 

cambian rápidamente. Físicamente esto significa que si el área de la compuerta en 

contacto con el agua es pequeña (݀଴ pequeña), no se puede llevar a cabo la 

transferencia de energía de la compuerta al agua o del agua hacia la compuerta. 

 
3.8 Presiones inducidas por flujo. 

Debido a que la masa adherida, el coeficiente de excitación y el coeficiente de 

amortiguamiento se relacionan con la presión inducida por flujo sobre las compuertas, el 

análisis de estos coeficientes se vuelve  la parte más importante en el estudio de la 

vibración de las compuertas. 

La parte real de la vibración armónica de la compuerta dada por (3.40), puede 

expresarse por: 

(ݐ)௖ݔ = cos(ܨ ⁄଴ܨ  (3.64) ݐ(

De la igual forma, la parte real de las vibraciones inducidas por flujo que 

corresponden a esta vibración son: 

;ݕ,ݔ)௥݌ (ݐ = ,ܨ)௥௦݌ (ݕ,ݔ cos ൬
ܨ
଴ܨ
ݐ − ߨ 2⁄ ൰ + ,ܨ)௥௣݌ (ݕ,ݔ cos ൬

ܨ
଴ܨ
ݐ − ݔ଴ߦ −  ൰ߨ

 (3.65) 
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;ݕ,ݔ)௕݌ (ݐ = ,ܨ)௕௦݌ (ݕ,ݔ cos ൬
ܨ
଴ܨ
ݐ − ൰ߨ + ,ܨ)௕௣݌ (ݕ,ݔ cos ൬

ܨ
଴ܨ
ݐ − ݔ଴ߦ +  2൰/ߨ

 (3.66) 

La presión inducida por la variación de flujo ݌௥(ݕ,ݔ;  y la presión inducida por el (ݐ

empuje y succión de la compuerta ݌௕(ݕ,ݔ;  se componen tanto de una componente de ,(ݐ

presión de onda permanente y como de una componente de  transitoria. Si el subíndice 

“s” denota la componente de presión de onda permanente y el subíndice “p” denota la 

componente de presión de onda transitoria, las amplitudes de las componentes de 

presión, se expresan por las series de sumas infinitas siguientes. 

,ܨ)௥௦݌ (ݕ,ݔ = 2
ଷܨ

∗ߚ
෍൝

1
௝ଶߟ

+ 2෍
cos݊ߨ ⁄∗ߚ

௝ଶߟ − ߨ݊) ⁄∗ߚ )ଶ

ஶ

௡ୀଵ

ൡ
cos ݕ)௝ߟ + (∗ߚ

cos ∗ߚ௝ߟ
exp	(−ߟ௝ݔ)
ܹ൫݅ߟ௝൯ ݅⁄

ஶ

௝ୀଵ

 

 (3.67) 

,ܨ)௥௣݌ (ݕ,ݔ = 2
ଷܨ

∗ߚ
൝

1
଴ଶߦ

+ 2෍
cos ߨ݊ ⁄∗ߚ

଴ଶߦ + ߨ݊) ⁄∗ߚ )ଶ

ஶ

௡ୀଵ

ൡ
cosh ݕ)଴ߦ + (∗ߚ

cosh ∗ߚ଴ߦ
exp	(−ߟ଴ݔ)
(଴ߦ)ܹ  

 (3.68) 

,ܨ)௕௦݌ (ݕ,ݔ = ସ෍൝ܨ2−
1

௝ଶߟ∗ߚ
+

2
ߨ
෍

sin݊ߨ ⁄∗ߚ
௝ଶߟ − ߨ݊) ⁄∗ߚ )ଶ

ஶ

௡ୀଵ

ൡ
cos ݕ)௝ߟ + (∗ߚ

cos ∗ߚ௝ߟ
exp	(−ߟ௝ݔ)
ܹ൫݅ߟ௝൯ ݅⁄

ஶ

௝ୀଵ

 

 (3.69) 

,ܨ)௕௣݌ (ݕ,ݔ = ସܨ2 ൝
1

଴ଶߦ∗ߚ
+

2
ߨ
෍

sin݊ߨ ⁄∗ߚ
଴ଶߦ + ߨ݊) ⁄∗ߚ )ଶ

ஶ

௡ୀଵ

ൡ
cosh ݕ)଴ߦ + (∗ߚ

cosh ∗ߚ଴ߦ
exp	(−ߟ଴ݔ)
(଴ߦ)ܹ  

(70) 

 (3.70) 

Al sustituir x=0 en las ecuaciones (3.65) y (3.66), se obtiene la presión por la 

variación del flujo ݌௥(0,ݕ; ;ݕ,௕(0݌ y la presión por empuje y tracción ;(ݐ  que actúan ,(ݐ

sobre la pantalla de la compuerta. 
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;ݕ,௥(0݌ (ݐ = ,ܨ)௥௦݌ (ݕ,0
଴ܨ
ܨ

௖ᇱݔ−) ) + ,ܨ)௥௣݌ (ݕ,0 ൬
଴ܨ
ܨ
൰
ଶ

 ௖ᇱᇱ (3.71)ݔ

;ݕ,௕(0݌ (ݐ = ,ܨ)௕௦݌ 0, (ݕ ൬
଴ܨ
ܨ
൰
ଶ

௖ᇱᇱݔ + ,ܨ)௕௣݌ (ݕ,0
଴ܨ
ܨ
௖ᇱݔ  (3.72) 

Aquí, las funciones cos[(ܨ ⁄଴ܨ ݐ( ± ߨ 2⁄ ] y cos[(ܨ ⁄଴ܨ ݐ( −  en las ecuaciones (3.65) [ߨ

y (3.66) con x=0, son remplazadas por un término de velocidad ±(ܨ଴ ⁄ܨ ௖ᇱݔ(  y un término 

de aceleración (ܨ଴ ⁄ܨ )ଶݔ௖ᇱᇱ, respectivamente.  

Las amplitudes de presión cuando la relación de profundidades ߚ∗ es igual con 1.0; 

se muestran en la Figura 3.9 y 3.10. El eje vertical “y”, indica la posición adimensional a 

lo largo de todo lo alto de compuerta; donde y=0, representa la superficie libre del agua; 

y y=-1.0, el borde inferior de la pantalla. 

Las principales características de la presión inducida por flujo actuando sobre la 

compuerta pueden resumirse como sigue: 

 

 

Figura 3.9: Presión por variación del flujo ࢟,࢞)࢘࢖; ∗ࢼ para x=0 y ,(࢚ = ૚.૙.  
a) Amplitud ࢙࢘࢖(ࡲ,૙,࢟) de la componente de presión de onda permanente 
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Figura 3.9: Presión por variación del flujo ࢟,࢞)࢘࢖; ∗ࢼ para x=0 y ,(࢚ = ૚.૙.  
b) Amplitud ࢖࢘࢖(ࡲ,૙,࢟) de la componente de presión de onda transitoria. 

 
 
 

 

 

Figura 3.10: Presión por empuje y succión ࢟,࢞)࢈࢖; ∗ࢼ para x=0 y ,(࢚ = ૚.૙.  
a) Amplitud ࢙࢈࢖(ࡲ,૙,࢟) de la componente de presión de onda permanente. 
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Figura 3.10: Presión por empuje y succión ࢟,࢞)࢈࢖; ∗ࢼ para x=0 y ,(࢚ = ૚.૙.  
b) Amplitud ࢖࢈࢖(ࡲ,૙,࢟) de la componente de presión de onda transitoria. 

 

I. Cerca del borde inferior de la compuerta (y=-1), la amplitud de la onda de presión 

permanente se incrementa, como se muestra el diagrama (a) de las Figuras (3.9) y 

(3.10). Por otro lado, cuando se está cerca de la superficie del agua (y=0), la amplitud 

de onda de presión transitoria incrementa como se muestra en el diagrama (b) de las 

Figuras (3.9) y (3.10). 

II. Con el incremento del número de Froude F, las amplitudes de onda de presión 

permanente se incrementan y las amplitudes de onda de presión transitoria disminuyen. 

III. Las máximas amplitudes de presión de onda permanente reducida están en el 

fondo de la compuerta (y=-1). Estos valores son mucho mayores que las amplitudes 

máximas de presión de onda transitoria reducida, que están sobre la superficie del agua 

(y=0). 

IV. Las amplitudes de presión de onda transitoria son siempre positivas, como se 

muestra en los diagramas (b); mientras que las amplitudes de presión de onda 
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permanente son pequeñas pero negativas cerca de la superficie (y=0), como se muestra 

en los diagramas (a). Una amplitud negativa significa que la onda de presión permanente 

está fuera de fase con respecto a aquella de amplitud positiva que disipa energía de la 

compuerta. 

Ambas amplitudes de onda permanente y transitoria en la superficie del agua (y=0) 

decrecen a cero a medida que F incrementa. Esto significa que las ondas de superficie 

resultantes disminuyen en amplitud, con el incremento del número de Froude F. 

 
3.9 Significado de la presión inducida por flujo con respecto a los 

coeficientes hidrodinámicos. 

La masa adherida, el coeficiente de excitación por flujo y el coeficiente de 

amortiguamiento, se pueden relacionar con las componentes de presión de onda 

permanente y transitoria en la forma siguiente: 

Si la presión por flujo dada por las ecuaciones (3.71) y (3.72) son sustituidas en el 

término de flujo de la ecuación de movimiento (3.37), y si los términos de aceleración y 

velocidad son comparados con los de la ecuación (3.58), se puede derivar la masa 

adherida reducida Δ݉௥ y el coeficiente de excitación por flujo Δܿ௥; y la masa adherida 

Δ݉௕ y el coeficiente de amortiguamiento por flujo Δܿ௕, en términos de las integrales 

definidas de la respectiva amplitud de presión de onda. 

Δ݉௥ ݇⁄ =
1
ଶܨ

න ,ܨ)௥௣݌ ݕ݀(ݕ,0
଴

ିଵ
 Δܿ௥ ݇⁄ =

1
ܨ
න ,ܨ)௥௦݌ ݕ݀(ݕ,0
଴

ିଵ
  

Δ݉௕ =
1
ଶܨ

න ,ܨ)௕௦݌ ݕ݀(ݕ,0
଴

ିଵ
 Δܿ௕ =

1
ܨ
න ,ܨ)௕௣݌ ݕ݀(ݕ,0
଴

ିଵ
 (73) 

De las relaciones anteriores se puede concluir lo siguiente: 
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I. La componente de presión de onda transitoria de ݌௥(0,ݕ;  segundo término del ,(ݐ

lado derecho de la ecuación (3.71), depende de la aceleración vibratoria y de la 

correspondiente amplitud ݌௥௣(ܨ,  que se relaciona con la masa adherida reducida ,(ݕ,0

Δ݉௥, como se muestra en la primera expresión de la ecuación (3.73). A medida que el 

número de Froude incrementa, ݌௥௣(ܨ,  ,decrece rápidamente a un valor pequeño (ݕ,0

como se muestra en la Figura (3.9b), y su integral definida que representa la fuerza 

resultante del flujo o la masa del flujo, también disminuye. Ya que el valor de la integral 

definida es dividida por ܨଶ, Δ݉௥ ݇⁄  decrece rápidamente a cero para número de Froude 

cercanos a 2.0, como se muestra en la Figura 3.7. 

II. La componente de onda de presión permanente de ݌௥(0,ݕ;  primer término del ,(ݐ

lado derecho de la ecuación (3.71), depende de la velocidad vibratoria y es negativa si 

la amplitud correspondiente de ݌௥௦(ܨ,  toma valores positivos. La presión, por lo (ݕ,0

tanto, actúa en la dirección del movimiento de la compuerta, lo que significa que 

,ܨ)௥௦݌  ,está relacionada con el coeficiente de excitación por flujo reducido Δܿ௥ (ݕ,0

segunda expresión de la ecuación (3.73). A medida que el número de Froude se 

incrementa, la amplitud ݌௥௦(ܨ,  ,se incrementa, como se muestra en la Figura (3.9a) (ݕ,0

y su integral definida, que representa la fuerza por flujo resultante que produce la 

transferencia de energía del flujo a la compuerta, también se incrementa. Ya que el valor 

de la integral definida se divide por F, Δܿ௥ ݇⁄  se aproxima a un valor constante, como se 

observa en la Figura 3.7. 

III. La componente de presión de onda permanente ݌௕(0,ݕ;  primer término del ,(ݐ

lado derecho de la ecuación (3.72), depende de la aceleración vibratoria. Tal como se 

muestra en la tercera expresión de la ecuación (3.73), la amplitud correspondiente 

,ܨ)௕௦݌  está relacionada con la masa adherida reducida Δ݉௕. A medida que el (ݕ,0
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número de Froude se incrementa, ݌௕௦(ܨ,  se incrementa, tal como se muestra en la (ݕ,0

Figura (3.10a). Y su integral definida, que representa la fuerza por flujo resultante o la 

masa adherida, también se incrementa. Ya que el valor de la integral definida se divide 

por ܨଶ, Δ݉௕ se aproxima a un valor contante para números de Froude mayores a 11, 

como se muestra en la Figura 3.8. 

IV. La componente de onda de presión transitoria de ݌௕(0,ݕ;  segundo término ,(ݐ

del lado derecho de la ecuación (3.72), depende de la velocidad vibratoria y es positiva 

si la correspondiente amplitud ݌௕௣(ܨ,  toma valores positivos. Aquí, la presión actúa (ݕ,0

contra el movimiento de la compuerta y transforma la energía de vibración de la 

compuerta en energía de presión de onda transitoria. Consecuentemente, como se 

muestra en la cuarta expresión de la ecuación (3.73), ݌௕௣(ܨ,  está relacionada con (ݕ,0

el coeficiente de amortiguamiento por flujo reducido Δܿ௕. A medida que el número de 

Froude incrementa, ݌௕௣(ܨ,  disminuye rápidamente a cero, como se muestra en la (ݕ,0

Figura (3-10b) y su integral definida, que representa la resultante de la fuerza por flujo 

que produce el amoritiguamiento, también disminuye. Debido a que el valor de la integral 

definida se divide por F, Δܿ௕ disminuye rápidamente a cero para número de Froude f>8.0, 

como se muestra en la Figura 3.8. 

 
3.10 Posibilidad de vibración por auto-excitación. 

El coeficiente de amortiguamiento por flujo reducido Δܿ௕, mostrado en la Figura 3.8, 

representa la energía disipada en el agua del reservorio debido a las ondas de presión 

inducidas por el efecto de empuje y tracción del movimiento de la compuerta. El 

coeficiente de excitación por flujo reducido Δܿ௥, mostrado en la Figura 3.7, representa la 

energía suministrada por el flujo a la compuerta, debido a las ondas de presión inducidas 

por la variación del flujo bajo la compuerta. Por lo tanto, estos dos términos revelan las 
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características básicas del mecanismo de auto-excitación de las compuertas de gran 

envergadura.  

Las características de la Figura 3.8 indican que el efecto de empuje y tracción de 

la compuerta sobre el agua producen una gran masa adherida, pero una pequeña 

disipación de energía de vibración, cuando el número de Froude es mayor a 8.0.  

Para números de Froude mayores a 1.0, el coeficiente de excitación por flujo 

reducido debido a la variación del flujo se incrementa rápidamente y se aproxima a un 

valor constante para un número de Froude mayor a 5.0, el cual depende del factor de 

inclinación k y de la relación de profundidades ߚ∗.  

Por lo tanto se puede concluir que la auto-excitación es más probable cuando el 

número de Froude es mayor que 8.0, grandes valores de k y pequeños valores de ߚ∗. A 

medida que F es menor a 8.0, el coeficiente de amortiguamiento por flujo reducido, 

aumenta y el coeficiente de excitación por flujo reducido, disminuye.  

Para que la vibración por autoexcitación exista, la excitación por flujo deberá ser 

mayor que el amortiguamiento mecánico y el amortiguamiento por flujo. En 

consecuencia, para números de Froude F<8.0 existe menor tendencia de auto-excitación 

a pesar de las constantes variaciones del flujo. 

Para determinar la intensidad de la inestabilidad vibratoria o la relación de 

excitación por flujo dada por la ecuación (3.63), primero se debe calcular la relación entre 

el número de Froude F y el número básico de Froude F0. Que representa la relación de 

frecuencias de vibración en agua de la pantalla con respecto a la frecuencia de vibración 

en aire de la compuerta. Esta relación se define en el capítulo que sigue.
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Capítulo IV.- Solución de las ecuaciones de movimiento. 
 
 
 
 

A continuación se describe el procedimiento iterativo que permite obtener la solución de 

las ecuaciones que determinan la vibración rotacional de las compuertas radiales. Este 

procedimiento fue establecido por K. Anami en el año 2014 y complementa lo publicado, 

por el mismo autor, hasta el año 2012. 

En este capítulo se analiza el movimiento rotacional de la pantalla alrededor de un 

eje horizontal de rotación, los momentos de inercia que se producen por dicho 

movimiento, las ecuaciones de movimiento de los principales modos de vibración, el 

cálculo de la presión hidrodinámica y finalmente, el procedimiento para hallar la solución 

del sistema de ecuaciones que definen el movimiento vibratorio de la compuerta. 

 
4.1 Momentos acoplados de inercia. 

La Figura 4.1 es una representación esquemática de la vibración rotacional que 

experimenta una compuerta radial alrededor de un eje horizontal de rotación.  

En el plano vertical, la pantalla experimenta una vibración flexional de baja 

frecuencia, según la hipótesis realizada en el capítulo anterior. 

En el plano horizontal, la pantalla exhibe un modo de flexión igual a la mitad de una 

longitud de onda, con nodos en los extremos; así, el ángulo de rotación de la pantalla a 

una distancia Z, medida desde su centro, se puede aproximar por la siguiente ecuación: 

Ψz=Ψ sin(Z W0+ 1 2⁄⁄ ) π (4.1) 
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Figura 4.1. Modo de vibración flexional de la pantalla en el plano vertical y horizontal 

 
Si se considera un elemento diferencial de pantalla de longitud dZ, como se muestra 

en la Figura 4.2; la rotación de la compuerta alrededor de su articulación Θ y la rotación 

de la pantalla alrededor de su eje de rotación Ψ, se consideran positivas, siempre que el 

giro sea contrario a las manecillas del reloj. 

Ambos tipos de vibración rotacional en la compuerta, pueden acoplarse entre sí, de 

manera muy efectiva a través de las fuerzas inerciales que se ejercen sobre la pantalla. 

A estos efectos inerciales, se les conoce como momentos acoplados de inercia.  

El momento de inercia de la pantalla alrededor de su eje de rotación, debido a la 

vibración rotacional de la compuerta alrededor de la articulación, se representa por 

 టఏ. De manera contraria, el momento de inercia de la compuerta alrededor de suܯ݀

articulación, debido a la vibración rotacional de la pantalla alrededor de su eje de 

rotación, se representa por ݀ܯఏట. La magnitud de ambos momentos por unidad de 

longitud, se puede obtener por integración numérica de las fuerzas inerciales sobre el 

elemento diferencial de pantalla. 
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Si la masa por unidad de longitud de la compuerta es ݀݉, la masa del elemento 

diferencial de compuerta, de ancho ܼ݀, es ܼ݀݉݀. Si se multiplica ésta masa por las 

aceleraciones tangenciales ܴఏΘ̈ y ܴటΨ̈௭, se obtienen las fuerzas inerciales tangenciales 

−ܼܴ݀݉݀஘̈ߠ y −ܼܴ݀݉݀టΨ̈௭, que se muestran en la Figura 4.2; donde ܴఏ y ܴట, 

representan los radios de rotación de cada una de las formas de vibración de la 

compuerta. 

 

Figura 4.2. Vibración rotacional de la pantalla y vibración rotacional de la compuerta 

con respecto a sus centros de rotación. 

 
En éste análisis, se asume que las vibraciones son pequeñas. Esto con el propósito 

de que las fuerzas centrífugas, se puedan considerar efectos de segundo orden, en 

relación a las fuerzas tangenciales, y por lo tanto se puedan despreciar. 
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La fuerza inercial debido a la vibración rotacional Θ, tiene un brazo de giro ܴ∗, con 

respecto al centro de rotación de la pantalla. Por otro lado, la fuerza de inercia debido a 

la vibración rotacional Ψ, tiene un brazo de giro igual a ܴట 2⁄ , con respecto a la 

articulación de la compuerta. 

Al multiplicar cada diferencial de fuerza inercial por el brazo de giro de la vibración 

complementaria e integral sobre toda la pantalla, de ancho ݀ ܼ, se obtienen los momentos 

de inercia acoplados ݀ܯటఏ y ݀ܯఏట, definidos por: 

ந஘ܯ݀ = න −ܼܴ݀݉݀஘Θܴ̈∗
௠

= −
టఏܫ
଴ܹ
Θܼ̈݀ (4.2) 

ఏటܯ݀ = න −ܼܴ݀݉݀ట
௠

Ψ௭̈
ܴట
2

= −
టܫ

2 ଴ܹ
Ψ௭̈ ܼ݀ (4.3) 

donde “m” representa la integración sobre el ancho unitario de pantalla; y los momentos 

టఏܫ  e ܫట, los momentos de inercia acoplados de toda la pantalla, definidos por: 

టఏܫ = ଴ܹන ܴఏ
௠

ܴ∗݀݉ (4.4) 

టܫ = ଴ܹන ܴటଶ
௠

݀݉ (4.5) 

 
4.2 Ecuaciones básicas de movimiento 

Al asumir que el centro de curvatura de la pantalla coincide con el centro de rotación de 

la compuerta; la presión hidrodinámica P, mostrada en la Figura 4.2, pasa exactamente 

por la articulación, y el efecto de la fuerza hidrodinámica, sobre la vibración rotacional de 

la compuerta alrededor de su articulación, es nulo. Por tal razón, el efecto de la fuerza 

hidrodinámica no participa en la ecuación de movimiento que determina la vibración 

rotacional de la compuerta.  
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Si la compuerta es afectada por el momento de inercia acoplado ݀  ఏట, la ecuaciónܯ

de movimiento de la vibración rotacional de la compuerta es: 

ఏ൫−Θ̈ܫ − ௔ఏΩ௔ఏΘ̇ߞ2 − Ω௔ఏଶΘ൯ + න ఏటܯ݀
௭

= 0 (4.6) 

donde ܫఏ , representa el momento de inercia de la compuerta alrededor de la articulación; 

Ω௔ఏ y ߞ௔ఏ, la frecuencia circular en aire y el cociente de amortiguamiento en aire de la 

vibración rotacional de la compuerta, respectivamente. Finalmente, el subíndice “Z”, la 

integral sobre el ancho total de la compuerta.  

De la ecuación (4.1) y (4.3), la integral del diferencial de momento con respecto a Z es: 

න ఏటܯ݀ = −
టܫ

2 ଴ܹ
Ψ̈න sin ൬

ܼ
଴ܹ

+
1
2
൰ ܼ݀ߨ

ௐబ ଶ⁄

ିௐబ ଶ⁄௠
 

= −
టܫ

2 ଴ܹ
Ψ̈

2 ଴ܹ

ߨ
= −

టΨ̈ܫ
ߨ

 

(4.7) 

Con este resultado, la ecuación de movimiento para la vibración rotacional de la 

compuerta, como cuerpo rígido, es: 

Θ̈ + 2Ω௔஘ߞ௔ఏΘ̇ + Ω௔ఏ
ଶ Θ +

1
ߨ
టܫ
ఏܫ
Ψ̈ = 0 (4.8) 

Contrario a la vibración rotacional de la compuerta, la vibración rotacional de la 

pantalla es estimulada por la presión hidrodinámica ܲ y por el momento de inercia 

acoplado ݀ܯటఏ, que resulta en la siguiente ecuación de movimiento: 

൫Ψ௓̈ + ௔టΩ௔టΨ௓̇ߞ2 + Ω௔టଶ Ψ௓൯ܼ݀ −
଴ܹ

టܫ
టఏܯ݀ + ଴ܹ

టܫ
න ܴܴܲ݀ ∙ ܼ݀ = 0
ோ

 (4.9) 

donde R, representa la longitud de rotación medida desde el eje de rotación de la pantalla 

hasta el punto de presión ܲ. Posteriormente, al integrar la ecuación (4.9) sobre el ancho 

total de la compuerta, la ecuación de movimiento de toda la pantalla es: 
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න ൫Ψ̈ݖ + ݖ௔టΩ௔టΨ̇ߞ2 + Ω௔టଶ Ψz൯ܼ݀
௓

− ଴ܹ

టܫ
න టఏܯ݀ + ଴ܹ

టܫ
න න ܴܴܲ݀ ∙ ܼ݀ = 0

ோ௭௓
 

(4.10) 

Como se indica en la Figura 4.1, si la pantalla vibra en un modo de flexión igual a 

la mitad de una longitud de onda, la presión hidrodinámica que se ejerce sobre la 

compuerta, está determinada por su modo de vibración. En consecuencia, la integración 

con respecto a Z, puede llevarse a cabo para todos los términos, excepto para el término 

de presión, que resulta en: 

Ψ̈ + 2Ω௔టߞ௔టΨ̇ + Ω௔టଶ Ψ +
ߨ
2
టఏܫ
టܫ

Θ̈ +
ߨ

టܫ2
න ܼ݀න ܴܴܲ݀ = 0

ோ

ௐబ ଶ⁄

ିௐబ ଶ⁄
 (4.11) 

donde Ω௔ట y ߞ௔ట, representan la frecuencia circular en aire y el cociente de 

amortiguamiento en aire, de la vibración rotacional de la pantalla, respectivamente. 

 
4.3 Presión hidrodinámica. 

Cuando la compuerta desarrolla vibración rotacional alrededor de la articulación, la 

velocidad del flujo bajo la compuerta, cambia; y produce variación de la presión, llamada 

“presión variacional por la variación del flujo”, ௥ܲఏ. Por otro lado, cuando la pantalla 

desarrolla vibración rotacional alrededor de su eje de rotación, el agua en el depósito, es 

empujada y arrastrada por el movimiento de la pantalla, dentro y fuera del reservorio. 

Esto produce la llamada “presión de empuje y succión”, denotada por ௕ܲట.  

Si el movimiento del borde inferior de la pantalla, no es tangencial al fondo del canal 

o a la cresta de la presa, se produce una variación adicional del flujo bajo la compuerta, 

originando la “presión variacional adicional por la variación del flujo”, ௥ܲట, donde los 

subíndices ߠ y ߰, representan la vibración rotacional de la compuerta y la pantalla, 

respectivamente.  
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Al asumir pequeñas vibraciones (amplitudes), y por medio del principio de 

superposición, la variación de la presión hidrodinámica ܲ, debido a la ocurrencia 

simultanea de ambos tipos de vibración es: 

ܲ = ௕ܲట + ௥ܲఏ + ௥ܲట  (4.12) 

En éste análisis, se asume que la componentes de presión hidrodinámica son 

proporcionales a las amplitudes de vibración del borde inferior de la compuerta, en la 

dirección tangencial y en la dirección del flujo. 

De forma similar a Ishii (1992), K. Anami, analiza cada uno de los componentes de 

la presión hidrodinámica mediante el uso de la Teoría Potencial (Rayleigh, 1945), y sus 

resultados muestran buena relación con los resultados experimentales (Anami et al., 

2012b). Los tres componentes de la presión hidrodinámica son finalmente reducidos a 

su forma adimensional dada por: 

௕ట݌ ≡
௕ܲట ⁄݃ߩ

ܴ௦Ψ଴ sin(ܼ ଴ܹ⁄ + 1 2⁄ ߨ(
 (4.13a) 

௥ఏ݌ ≡
௥ܲఏ ⁄݃ߩ

√2 ௙ܴܿ௖Θ଴
 (4.13b) 

௥ట݌ ≡ ௥ܲట ⁄݃ߩ

√2 ௙ܴܿ݇௦Ψ଴ sin(ܼ ଴ܹ⁄ + 1 2⁄ ߨ(
 (4.13c) 

donde ݇ = − sinΘ௦଴, es el ángulo entre la vibración rotacional del borde inferior de la 

pantalla y la tangente a la cresta de la presa o fondo del canal, como se indica en la 

Figura 4.2. La variable k, adquiere valores negativos cuando la compuerta actúa como 

un dispositivo de apertura por incremento de presión; y valores positivos cuando la 

compuerta actúa como un dispositivo de cerrado por incremento de presión.  
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La variable ௙ܿ, representa el coeficiente de variación instantánea del flujo. Cuando 

la compuerta vibra en baja frecuencia, el valor de ésta variable se puede asumir igual a 

1.0. 

Cada una de las cargas de presión en la ecuación (4.13), se normalizaron por una 

longitud característica. Para la componente de presión variacional por variación del flujo 

(ecuación 13.b), la longitud característica es la magnitud del cambio en la abertura de la 

compuerta; mientras que para la presión de empuje y succión (ecuación 13.a) y la 

presión variacional adicional, la longitud característica es la amplitud de vibración de la 

pantalla en la parte media de su borde inferior.  

Θ଴ y Ψ଴, representan las amplitudes de la vibración rotacional de la compuerta (Θ) 

y rotacional de la pantalla (Ψ), respectivamente. ܴ௔, el radio de la pantalla; ܴ௖, el radio 

de rotación del borde inferior de la pantalla con respecto a la articulación; y ܴ௦, el radio 

de rotación de la pantalla alrededor de su eje de rotación, como se muestra en la Figura 

4.2. 

La presión variacional definida por (4.13), se puede reducir a la suma de dos 

componentes en fase con la velocidad y aceleración de la compuerta, definidas por: 

௥ఏ݌ = ௥௦݌ ൬
௔ఏܨ
ܨ
൰ (ᇱߠ−) + ௥௣݌ ൬

௔ఏܨ
ܨ
൰
ଶ

 ᇱᇱ (4.14a)ߠ

௕ట݌ = ௕௦݌ ൬
௔ఏܨ
ܨ
൰
ଶ

߰ᇱᇱ + ௕௣݌ ൬
௔ఏܨ
ܨ
൰߰ᇱ (4.14b) 

௥ట݌ = ௥௦݌ ൬
௔ఏܨ
ܨ
൰ (−߰ᇱ) + ௥௣݌ ൬

௔ఏܨ
ܨ
൰
ଶ

߰ᇱᇱ (4.14c) 

En la ecuación (4.14b), el término ߜ௣ es el coeficiente de corrección por presión que 

considera la inclinación de la pantalla con respecto a la plantilla del canal y su magnitud 

puede obtenerse de modelos experimentales (Anami et al., 2012b).  
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Si se elige el periodo de vibración de la compuerta, 1 Ω௔ఏ⁄ , como escala de tiempo 

representativa; y la amplitudes de rotación angular Ψ଴ y Θ଴ como escalas de amplitud, 

se obtienen las siguientes variables adimensionales: 

ݐ ≡ Ω௔ఏܶ            ߰ ≡ Ψ Ψ଴⁄ ߠ             ≡ Θ Θ଴⁄  (4.15) 

El campo de flujo asociado a la vibración rotacional en agua de la pantalla y a la 

vibración rotacional en aire de la compuerta, están representados por el número de 

Froude (ܨ) y el número básico de Froude (ܨ௔ఏ), respectivamente. Estos parámetros se 

determinan por las expresiones siguientes: 

ܨ ≡ ටௗబ
௚
Ω௪            ܨ௔ఏ ≡ ටௗబ

௚
Ω௔ఏ (4.16) 

donde ݀଴, representa la profundidad sumergida de la compuerta en agua. 

Las variables ݌௥௦, ݌௥௣, ݌௕௦ y ݌௕௣, en la ecuación (4.14), fueron formuladas por Ishii 

(1992) y Anami (2012b), como series de sumas; y son funciones del número de Froude 

(F) y del radio de rotación reducido de la pantalla ݎ௦, definido por: 

௦ݎ = ܴ௦ ݀଴⁄  (4.17) 

Los subíndices “s” y “p”, en la ecuación (4.14), representan las componentes de 

presión permanente y transitoria, respectivamente. 

 
4.4 Ecuaciones de movimiento reducidas. 

Al utilizar las variables adimensionales de la ecuación (4.15), la ecuación de movimiento 

para la vibración rotacional de la compuerta alrededor de la articulación, ecuación (4.8), 

se puede reducir a: 

ᇱᇱߠ + ᇱߠ௔ఏߞ2 + ߠ +
1
ߨ
ூߙ
∗ߙ
߰ᇱᇱ = 0 (4.18) 
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donde ߙ∗, representa la relación de amplitudes de vibración, del movimiento vibratorio 

rotacional de la compuerta (Θ), con respecto a la vibración rotacional de la pantalla (Ψ); 

Y ߙூ, la relación de los momentos de inercia de la pantalla con respecto a la compuerta. 

Esto es: 

∗ߙ ≡ Θ଴ Ψ଴⁄ ூߙ             = టܫ ⁄ఏܫ  (4.19) 

Al usar la presión hidrodinámica definida por las ecuaciones (4.12) y (4.13), además 

de las variables adimensionales de la ecuación (4.15); la ecuación de movimiento de la 

vibración rotacional de la pantalla, ecuación (4.11), se puede expresar por: 

߰ᇱᇱ + టఏ߰ᇱߛ௔టߞ2 + టఏߛ
ଶ ߰ +

ߨ
2
ᇱᇱߠ∗ூటܽߙ +

టߙ
௔ఏܨ
ଶ න ௕ట݌ ൬1−

1 + ݕ
௦ݎ

൰݀ݕ
଴

ିଵ

+
ߨ
2
√2 ௙ܿߙ∗

1
௦௔ݎ

టߙ
௔ఏܨ
ଶ න ௥ఏఏ݌

଴

ିଵ
൬1−

1 + ݕ
௦ݎ

൰݀ݕ

+ √2 ௙ܿ݇
టߙ
௔ఏܨ
ଶ න ௥ట݌ ൬1−

1 + ݕ
௦ݎ

൰݀ݕ = 0
଴

ିଵ
 

(4.20) 

donde ߛటఏ , representa la relación de frecuencias de vibración en aire, de la vibración 

rotacional de la pantalla (Ψ), con respecto a la vibración rotacional en aire de la 

compuerta (Θ). Esto es: 

టఏߛ ≡ Ω௔ట Ω௔ఏ⁄  (4.21) 

 ௦௔ la relaciónݎ ூట representa la relación de los momentos de inercia acoplados yߙ

de los radios de rotación, que se definen por: 

ூటߙ ≡ టఏܫ ⁄టܫ ௦௔ݎ             ≡ ܴ௦ ܴ௖⁄  (4.22) 

 ట representa la relación de masas, de la masa de agua representativa conߙ

respecto a la masa de la pantalla, que se define por: 
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టߙ ≡
଴ଶ݀ߩ ଴ܹ

టܫ ܴ௦ଶ⁄  (4.23) 

Al sustituir las presiones hidrodinámicas, indicadas en la ecuación (4.14), la 

ecuación de movimiento de la vibración rotacional de pantalla, se puede expresar por: 

൬1 + టΔ݉టߙ௣ߜ +
2
ߨ
√2 ௙ܿ݇ߙటΔ݉ఏ൰߰ᇱᇱ

+ టఏߛ2 ቆߞ௔ట + ௙టߞ −
1
ߨ
√2 ௙ܿ݇

టΔܿఏߙ
௔ఏܨటఏߛ

ቇ߰ᇱ + టఏߛ
ଶ ߰

= ∗ߙ ൜− ൬
ߨ
2
ூటߙ + √2 ௙ܿ

టΔ݉ఏߙ

௦௔ݎ
൰ ᇱᇱߠ + √2 ௙ܿ

టΔܿఏߙ
௔ఏܨ௦௔ݎ

 ᇱൠߠ

(4.24) 

donde ߞ௙ట, representa el coeficiente de amortiguamiento por radiación de ondas que se 

define por: 

௙టߞ ≡
టΔܿటߙ௣ߜ
௔ఏܨటఏߛ2

 (4.25) 

Δ݉ట y Δܿట son la masa adherida reducida y el coeficiente de amortiguamiento por 

radiación de ondas reducido, debido a la vibración rotacional de la pantalla. Ambos 

coeficientes se definen por: 

Δ݉ట(ܨ) =
1
ଶܨ

න ൬1−
1 + ݕ
௦ݎ

൰݌௕௦(0,ݕ)݀ݕ
଴

ିଵ
 (4.26a) 

Δܿట(ܨ) =
1
ܨ
න ൬1−

1 + ݕ
௦ݎ

൰݌௕௣(ݕ)݀ݕ
଴

ିଵ
 (4.26b) 

Δ݉ఏ y Δܿఏ son la masa adherida reducida y el coeficiente de excitación por flujo 

reducido, debido a la vibración rotacional de toda la compuerta. Estos coeficientes se 

definen por: 

Δ݉ఏ =
ߨ
2

1
ଶܨ

න ൬1−
1 + ݕ
௦ݎ

൰ ݕ௥௣݀݌
଴

ିଵ
 (4.27a) 
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Δܿఏ =
ߨ
2

1
ܨ
න ൬1−

1 + ݕ
௦ݎ

൰ ݕ௥௦݀݌
଴

ିଵ
 (4.27b) 

En la ecuación (4.24), el segundo término del lado derecho, que es proporcional a 

la velocidad, es el más significativo para la estabilidad de las compuertas. Éste término 

resulta de la variación del flujo bajo la compuerta y conduce a la vibración por 

autoexcitación de modos acoplados.  

En la misma ecuación, el parámetro ߞ௙ట,  representa el coeficiente de 

amortiguamiento por flujo, que depende del coeficiente de amortiguamiento por radiación 

de ondas disipativas, Δܿట. Mientras que el parámetro ߙటΔ݉ట, representa el efecto de 

masa adherida por flujo que reduce de manera importante la frecuencia de vibración en 

aire de la pantalla, cuando la compuerta vibra en agua. 

Los parámetros Δ݉ఏ, Δܿఏ, Δmట y Δܿట, son conocidos como parámetros inducidos 

por flujo. Todos ellos son dependientes del número de Froude, y su magnitud  se puede 

observar en la Figuras 4.3 y 4.4. 

 
De las Figuras 4.3 y 4.4, se puede concluir lo siguiente:  

1. A medida que el número de Froude incrementa, la masa adherida Δ݉ఏ disminuye 

rápidamente y se aproxima a cero para números de Froude mayores a dos. Esto significa 

que el efecto de masa adherida debido a la vibración rotacional de la compuerta, 

rápidamente disminuye y no tiene efecto sobre las vibraciones rotacionales de la pantalla 

y la compuerta. 

2. Para números de Froude mayores a diez, el coeficiente de amortiguamiento por 

radiación de ondas Δܿట, también se aproxima a cero. Esto significa que para números 

de Froude suficientemente grandes, la vibración de la compuerta no es eficiente en la 

disipación de energía, que se manifiesta por ondas disipativas. 
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Figura 4.3. Masa adherida y coeficiente de amortiguamiento por radiación de ondas reducido 

 

 

Figura 4.4. Masa adherida y coeficiente de excitación por variación del flujo reducido 

 
3. A media que número de Froude incrementa, el coeficiente de excitación por flujo 

Δܿఏ, crece rápidamente, desde un valor cercano a cero hasta un valor asintótico 

constante. Este factor, en consecuencia, es uno de los factores más importantes para el 

establecimiento del mecanismo de vibración por autoexcitación de modos acoplados. 
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4. De manera similar, la masa adherida reducida Δ݉ట, crece desde cero hasta un 

valor asisntótico constante, a medida que el número de Froude se incrementa. Este 

efecto de masa adherida sobre la pantalla, produce una reducción en la frecuencia de 

vibración rotacional de la pantalla, con respecto a su vibración en aire, cuando la 

compuerta vibra en interacción con el agua. 

Al expresar la ecuación de movimiento (4.24) en su forma estándar, es decir con 

߰´´ = 1, la ecuación de movimiento para la vibración rotacional de la pantalla resulta ser 

߰ᇱᇱ + టఏߛ2
௔టߞ + ௙టߞ −

1
ߨ √2 ௙ܿ݇

టΔܿఏߙ
௔ఏܨటఏߛ

1 + టΔ݉టߙ௣ߜ + 2
ߨ √2 ௙ܿ݇ߙటΔ݉ఏ

߰ᇱ

+
టఏߛ
ଶ

1 + టΔ݉టߙ௣ߜ + 2
ߨ √2 ௙ܿ݇ߙటΔ݉ఏ

߰

= ∗ߙ
−൬2ߨ ூటߙ + √2 ௙ܿ

టΔ݉ఏߙ
௦௔ݎ

൰ ᇱᇱߠ + √2 ௙ܿ
టΔܿఏߙ
௔ఏܨ௦௔ݎ

ᇱߠ

1 + టΔ݉టߙ௣ߜ + 2
ߨ √2 ௙ܿ݇ߙటΔ݉ఏ

 

(4.28) 

donde el último término del lado izquierdo, representa la relación de frecuencias de 

vibración, en agua, de la vibración rotacional de la pantalla, con respecto a la vibración 

rotacional en aire de la compuerta. Esto es: 

௡௪ߛ ൬≡
Ω௡௪ట
Ω௔ఏ

൰ =
టఏߛ

ට1 + టΔ݉టߙ௣ߜ + 2
ߨ √2 ௙ܿ݇ߙటΔ݉ఏ

 (4.29) 

El denominador de la ecuación anterior, representa la frecuencia de vibración en 

aire de la compuerta Ωܽఏ, que en esencia, es igual a la frecuencia de vibración en agua, 

debido a que el efecto de la masa adherida por vibración rotacional de la compuerta es 

nulo para números de Froude mayores a dos. 
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Al usar la relación de frecuencias de vibración en aire, que se indica en la ecuación 

(4.21), la ecuación (4.29) se puede expresar por: 

௡௪ߛ =  టఏ (4.30)ߛ௡௪టߛ

donde ߛ௡௪ట, representa la relación de frecuencias de vibración agua-aire de la vibración 

rotacional de la pantalla, definida por: 

௡௪టߛ ቆ≡
Ω௡௪ట
Ωఈట

ቇ =
1

ට1 + టΔ݉టߙ௣ߜ + 2
ߨ √2 ௙ܿ݇ߙటΔ݉ఏ

 (4.31) 

A partir de las relaciones de frecuencias definidas por las ecuaciones (4.29), (4.30) 

y (4.31); la ecuación de movimiento para la vibración rotacional de la pantalla, se puede 

expresar por: 

߰ᇱᇱ + ௡௪ߛ௡௪టߛ2 ቆߞ௔ట + ௙టߞ −
1
ߨ
√2 ௙ܿ݇

టΔܿఏߙ
௔ఏܨటఏߛ

ቇ߰ᇱ + ௡௪ଶߛ ߰

= ௡௪టଶߛ∗ߙ ൜− ൬
ߨ
2
ூటߙ + √2 ௙ܿ

టΔ݉ఏߙ

௦௔ݎ
൰ ᇱᇱߠ + √2 ௙ܿ

టΔܿఏߙ
௔ఏܨ௦௔ݎ

 ᇱൠߠ
(4.32) 

Ésta última ecuación, fue propuesta por Anami en el año 2014 y representa la forma 

más general para el análisis de la vibración rotacional y paralela de la pantalla.  

 
4.5 Solución aproximada de las ecuaciones de movimiento. 

Para concluir el presente análisis, solo resta mostrar el procedimiento mediante el cual 

se resuelve el sistema formado por las ecuaciones de movimiento que definen la 

vibración rotacional que experimentan las compuertas radiales, cuando interactúan con 

el agua. 

El mecanismo de vibración por modos acoplados involucra dos frecuencias 

principales de vibración: la vibración rotacional de la compuerta alrededor de su 

articulación; y la vibración rotacional de la pantalla alrededor de su eje de rotación. La 



Capítulo IV.- Solución de las ecuaciones de movimiento 

91 

vibración por modos acoplados ocurre cuando ambas frecuencias se sincronizan. Esto 

sucede cuando uno de los modos principales de vibración sirve de medio de excitación 

del otro, y viceversa. La excitación de uno u otro modo, establece así, la vibración por 

autoexcitación de modos acoplados. 

Al modo de vibración que produce la excitación se le conoce como “vibración 

principal”; mientras que al segundo modo se le conoce como “vibración de respuesta”. 

El sistema formado por las ecuaciones (4.18) y (4.32), define el mecanismo de 

vibración por modos acoplados y  solución, se puede obtener a partir del siguiente 

procedimiento de solución aproximado. 

 
4.5.1 Vibración rotacional de la compuerta sincronizada con la vibración 

rotacional de la pantalla. 

1. Se asume que la vibración rotacional de la pantalla (vibración principal), tiene la 

solución periódica definida por la siguiente ecuación: 

߰ = cos  (4.33) ݐߛ

2. Se asume un valor para la relación de frecuencias ߛ, de la vibración rotacional 

en agua de la pantalla con respecto a la vibración rotacional en aire de la compuerta. 

ߛ ≡ Ω௪ట Ω௔ఏ⁄  (4.34) 

3. Se calcula el número de Froude, a partir de la frecuencia de vibración en agua 

de la pantalla Ω௪ట: 

ܨ ≡ ඨ
݀଴
݃
Ω௪ట = ௔ఏܨ ∙  (4.35) ߛ

4. Se sustituye la ecuación (4.33) en la ecuación (4.18), que define la vibración 

rotacional de la compuerta alrededor de su eje de rotación (vibración de respuesta). 
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ᇱᇱߠ + ᇱߠ௔ఏߞ2 + ߠ =
1
ߨ
ூߙ
∗ߙ
ଶߛ cos  (4.36) ݐߛ

5.- Se determina la solución de la ecuación de movimiento anterior. 

ߠ = cos(ݐߛ − ߮) (4.37) 

6.- Se sustituye la ecuación (4.37), en la ecuación de movimiento (4.36), y se 

obtiene la ecuación siguiente: 

ඥ(1 − ଶ)ଶߛ + ଶ(௔ఏߞߛ2) cos(ݐߛ − ߮ + ߮௔) =
1
ߨ
ூߙ
∗ߙ
ଶߛ cos  (4.38) ݐߛ

donde ߮௔ se define por: 

߮௔ = tanିଵ
ଶߛூߙ

ඥ(1 − ଶ)ଶߛ + ଶ(௔ఏߞߛ2)
 (4.39) 

7.- Se calcula la relación de amplitudes angulares (ߙ∗) y el ángulo de fase (߮). 

ܽ∗ =
1
ߨ

ଶߛூߙ

ඥ(1− ଶ)ଶߛ + ଶ(௔ఏߞߛ2)
 (4.40) 

 

߮(= ߮௔) = tanିଵ
௔ఏߞߛ2
1− ଶߛ

 (4.41) 

8.- Se analiza el proceso inverso. Se sustituye la ecuación (4.37), en la ecuación 

(4.32). 

൫1 + ௡௪టଶߛ Δ݉ఏట൯߰ᇱᇱ + ௡௪టߛ௡௪ߛ2 ቆߞ௔ట + ௙టߞ −
√2
ߨ ௙ܿ݇

టΔܿఏߙ
టఏߛ௔ఏܨ

−
Δcఏట
టఏߛ

ቇ߰ᇱ

+ ௡௪ଶߛ ߰ = 0 

(4.42) 

Donde Δ݉ఏట y Δܿఏట, son la masa adherida reducida y el coeficiente de excitación 

por flujo reducido, que resultan del acoplamiento de los dos modos de vibración. Estos 

últimos definidos por: 

Δ݉ఏట ≡ ∗ߙ ൜൬
ߨ
2
ூటߙ + √2 ௙ܿ

టΔ݉ఏߙ

௦௔ݎ
൰ cos߮ + √2 ௙ܿ

టΔܿఏߙ
௔ఏܨ௦௔ݎ

1
ߛ

sin߮ൠ (4.43) 
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Δܿఏట ≡
∗ߙ
2
൜− ൬

ߨ
2
ூటߙ + √2 ௙ܿ

టΔ݉ఏߙ

௦௔ݎ
൰ ߛ sin߮ + √2 ௙ܿ

టΔܿఏߙ
௔ఏܨ௦௔ݎ

cos߮ൠ (4.44) 

9.- Se normaliza la ecuación (4.42), de modo que el coeficiente de Ψ´´sea igual a 

uno. 

߰ᇱᇱ + టఏߛ2
௔టߞ − ௙టߞ

1 + ௡௪టଶߛ Δ݉ఏట
߰ᇱ +

௡௪ଶߛ

1 + ௡௪టଶߛ Δ݉ఏట
߰ = 0 (4.45) 

donde ߦ௙ట representa el coeficiente de excitación por flujo, que se define por: 

௙టߦ ≡
∆ܿఏట
టఏߛ

− ௙టߞ +
√2
ߨ ௙ܿ݇

టΔܿఏߙ
టఏߛ௔ఏܨ

 (4.46) 

10.- Se determina la relación de frecuencias actualizada ߛ௪టఏ, de la frecuencia de 

vibración rotacional en agua de la pantalla, con respecto a la frecuencia de vibración 

rotacional en aire de la compuerta. Esto es, la raíz cuadrada del coeficiente Ψ en la 

ecuación (4.45). 

௪టఏߛ ൬≡
Ω௪ట
Ω௔ఏ

൰ =
௡௪ߛ

ට1 + ௡௪టଶߛ Δ݉ఏట

=
టఏߛ

ට1 + టΔ݉టߙ௣ߜ + 2
ߨ √2 ௙ܿ݇ߙటΔ݉ఏ + Δ݉ఏట

 

(4.47) 

11.- Se verifica que la relación de frecuencias ߛ௪టఏ, sea congruente con la relación 

de frecuencias ߛ, que se asumió en la ecuación (4.34). Si son diferentes, se sustituye 

௪టఏߛ  por ߛ, en la ecuación (4.34), y se recalculan la ecuaciones (4.40), (4.41), (4.43), 

(4.44) y (4.47); hasta que ambas frecuencias sean iguales. 

12.- Se expresa la ecuación de movimiento (4.45) en términos de la relación de 

frecuencias agua-aire definida por la ecuación (4.47), que resulta en: 

߰ᇱᇱ + 2
௪టఏߛ
ଶ

టఏߛ
൫ߞ௔ట − ௙ట൯߰ᇱߞ + ௪టఏߛ

ଶ ߰ = 0 (4.48) 
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Donde el segundo término define el coeficiente de excitación actualizado de la 

vibración rotacional de la pantalla (vibración principal). Esto es: 

టߦ =
௪టఏߛ
టఏߛ

൫ߦ௙ట −  ௔ట൯ (4.49)ߞ

 
4.5.2 Vibración rotacional de la pantalla sincronizada con la vibración 

rotacional de toda la compuerta. 

1.- Se asume la siguiente solución periódica para la vibración rotacional de toda la 

compuerta (vibración principal): 

ߠ = cos  (4.50) ݐߛ

2.- Se asume la relación de frecuencias agua-aire ߛ, de la vibración rotacional de 

la compuerta es: 

ߛ = Ω௪ఏ Ω௔ఏ⁄  (4.51) 

3.- Se calcula el número de Froude, a partir de la frecuencia de vibración en agua 

de la compuerta Ωݓఏ. 

ܨ ≡ ඨ
݀଴
݃
Ω௪ఏ = ௔ఏܨ ∙  (4.52) ߛ

4.- Se sustituye la ecuación (4.50) en el lado derecho de la ecuación (4.32), que 

resulta en: 

= ௡௪టଶߛ∗ߙ ൜൬
ߨ
2
ூటߙ + √2 ௙ܿ

టΔ݉ఏߙ

௦௔ݎ
൰ ଶߛ cos ݐߛ − √2 ௙ܿ

టΔܿఏߙ
௔ఏܨ௦௔ݎ

ߛ sin  ൠݐߛ

= ∗ߙ ఏ݂ cos(ݐߛ + ߮଴) 

(4.53) 

donde ఏ݂ y ߮଴ se definen por: 
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ఏ݂ = ௡௪టଶߛ ඨ൜൬ߛ
ߨ
2
ூటߙ + √2 ௙ܿ

టΔ݉ఏߙ

௦௔ݎ
൰ൠ
ଶ

+ ൬√2 ௙ܿ
టΔܿఏߙ
௔ఏܨ௦௔ݎ

൰
ଶ

 (4.54) 

߮଴ = tanିଵ
√2 ௙ܿ

టΔܿఏߙ
௔ఏܨ௦௔ݎ

൬2ߨ ூటߙ + √2 ௙ܿ
టΔ݉ఏߙ
௦௔ݎ

൰ ߛ
 (4.55) 

5.- Se sustituye la ecuación (4.53) en el lado derecho de la ecuación (4.32), que 

resulta en: 

߰´´ + ௡௪ߛ௡௪టߛ2 ቆߞ௔ట + ௙టߞ −
√2
ߨ ௙ܿ݇

టΔܿఏߙ
௔ఏܨటఏߛ

ቇ߰ᇱ + ௡௪ଶߛ ߰

= ∗ߙ ఏ݂ cos(ݐߛ + ߮଴) 

(4.56) 

6.- Se determina la solución de la vibración forzada dada por la ecuación (4.56): 

߰ = cos(ݐߛ + ߮଴ − ߮) (4.57) 

donde ߙ∗ y ߮ son la relación de amplitudes angulares y el ángulo de fase que pueden 

definirse por: 

∗ߙ =
1
ఏ݂
ඨ(ߛ௡௪ଶ − ଶ)ଶߛ + ቊ2ߛ௡௪ߛ௡௪టߛ ቆߞ௔ట + ௙టߞ −

√2
ߨ ௙ܿ݇

టΔܿఏߙ
௔ఏܨటఏߛ

ቇቋ
ଶ

 (4.58) 

߮ = tanିଵ
ߛ௡௪టߛ௡௪ߛ2 ቆߞ௔ట + ௙టߞ −

√2
ߨ ௙ܿ݇

టΔܿఏߙ
௔ఏܨటఏߛ

ቇ

௡௪ଶߛ − ଶߛ
 

(4.59) 

7.- Se analiza el proceso inverso al sustituir la ecuación (4.57) en la ecuación de 

movimiento (4.18), que resulta en: 

ᇱᇱߠ + ´ߠ௔ఏߞ2 + ߠ +
1
ߨ
ூߙ
∗ߙ

{cos(߮଴ −߮) ᇱᇱߠ − ߛ sin(߮଴ {ᇱߠ(߮− = 0 (4.60) 
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8.- Se expresa la ecuación (4.60) en términos de los componentes de masa 

adherida y amortiguamiento. 

൫1 + Δ݉టఏ൯ߠᇱᇱ + 2൫ߞ௔ఏ − Δܿటఏ൯ߠᇱ + ߠ = 0 (4.61) 

donde Δ݉టఏ y Δܿటఏ , son la masa adherida y el coeficiente de amortiguamiento por 

radiación de ondas reducido, debido al acoplamiento de los dos modos de vibración. 

Estos coeficientes se pueden calcular por medio de las expresiones siguientes: 

Δmటఏ ≡
1
ߨ
ூߙ
∗ߙ

cos(߮଴ −߮) (4.62) 

Δܿటఏ ≡
1

ߨ2
ூߙ
∗ߙ
ߛ sin(߮଴ −߮) (4.63) 

9.- Se normaliza la ecuación de movimiento (4.61), de forma que ߠ´´ = 1.0  

ᇱᇱߠ + 2
௔ఏߞ − ௙ఏߦ
1 + Δ݉టఏ

ᇱߠ +
1

1 + Δ݉టఏ
ߠ = 0 (4.64) 

donde ߦ௙ఏ  es el coeficiente de excitación por flujo, que puede definirse por: 

௙ఏߦ = Δܿటఏ  (4.65) 

10.- Se determina la relación de frecuencias actualizada ߛ௪ఏఏ , de la vibración 

rotacional agua-aire de la compuerta. Es decir, la raíz cuadrada del último término de la 

ecuación (4.64). 

௪ఏఏߛ = ൬≡
Ω௪ఏ
Ω௔ఏ

൰ =
1

ඥ1 + Δ݉టఏ
 (4.66) 

11.- Se verifica que la relación de frecuencias actualizada ߛ௪ఏఏ , sea congruente 

con la relación de frecuencias asumida en la ecuación (4.51). Si son diferentes, se 

sustituye el valor de ߛ en la ecuación (4.51), por el valor de ߛ௪ఏఏ  de la ecuación (4.66) y 

se repite el procedimiento mediante el cálculo iterativo de las ecuaciones (4.58), (4.59), 

(4.62), (4.63) y (4.66), hasta que la relación de frecuencias ߛ y ߛ௪ఏఏ  sean iguales. 
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12.- Se expresa la ecuación de movimiento (4.64) en términos de la relación de 

frecuencias agua-aire de la ecuación (4.66). 

ᇱᇱߠ + ௪ఏఏߛ2
ଶ ൫ߞ௔ఏ − ᇱߠ௙ఏ൯ߦ + ௪ఏఏߛ

ଶ ߠ = 0 (4.67) 

Donde el coeficiente de ߠ´, representa el coeficiente de excitación actual ߦఏ  de la 

vibración rotacional de la compuerta, vibración principal, que se define por: 

ఏߦ = ௙ఏߦ௪ఏఏ൫ߛ −  ௔ఏ൯ (4.68)ߞ

 
4.6 Criterio de estabilidad dinámica 

De acuerdo con las ecuaciones (4.48) y (4.68), el criterio que determina la estabilidad 

dinámica de las compuertas radiales es aquel que propicia que los coeficientes de 

excitación actual ߦట y ߦఏ , sean negativo. Es decir, cuando el coeficiente de 

amortiguamiento es mayor que el coeficiente de excitación por flujo. 

Cuando la compuerta se sincroniza con la vibración pantalla 

El criterio de estabilidad dinámica es:   ߞ௔ట >  ௙టߦ

Cuando la pantalla se sincroniza con la vibración de la compuerta 

El criterio de estabilidad dinámica es:   ߞ௔ఏ > ௙ఏߦ  

 ௔ఏ, son los coeficientes de amortiguamiento en aire que se requieren paraߞ ௔ట yߞ

mantener la estabilidad dinámica de la compuerta, debido a la vibración rotacional de la 

pantalla y vibración rotacional de la compuerta, respectivamente.
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En esta sección, se describe el procedimiento que permite determinar la estabilidad 

o inestabilidad dinámica de las compuertas radiales en sus diferentes niveles de 

operación. Para dar inicio al procedimiento, se propone el diseño y la revisión por 

estabilidad de la compuerta radial mostrada en la Figura 5.1. 

 
5.1 Datos de diseño 

Para el diseño de la compuerta, se dispone de los siguientes datos. 

Carga hidráulica de diseño H 120.0 m.c.a. 

Altura de la compuerta h 10.65 m 

Ancho de la compuerta W0 10.65 m 

Radio de la compuerta Ra 17.5 m 

Altura de la articulación ht 13.5 m 

Altura de la articulación sobre la compuerta c 2.85 m 

Longitud del pistón hidráulico - 25.75 m 

Tabla 5.1: Datos de diseño 
 

5.2 Diseño estructural 

El diseño estructural de la compuerta se realizó siguiendo el procedimiento descrito en 

el capítulo II. Este procedimiento contempla la construcción de diferentes modelos 

bidimensionales. Los modelos bidimensionales que se utilizaron para el diseño de la 

compuerta fueron: el modelo de vigas horizontales, el modelo de vigas verticales y el 

modelo de marcos laterales



Capítulo V.- Ejemplo de aplicación 

99 

 

Figura 5.1. Ejemplo de aplicación. 
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La estructuración propuesta para el diseño inicial de la compuerta consistió en: 12 

brazos radiales, 4 vigas verticales, 42 vigas horizontales, 1 pantalla y 52 elementos 

rigidizantes. 

La inclinación de los brazos radiales y la separación de las vigas verticales se 

realizaron de manera que las fuerzas y momentos inducidos en ellos, resultaran lo más 

uniformes posible, especialmente para las cargas hidrostáticas, que se consideran en el 

estado de carga 1. 

Es importante mencionar que no existe una ubicación óptima en la inclinación de 

los brazos, que resulte aplicable a todos los estados de carga que se consideran en el 

capítulo II. Por tal motivo, una vez que se elige la ubicación de los brazos, lo más 

conveniente es realizar la revisión estructural de los elementos de la compuerta, entre 

ellos los brazos, para sus diferentes niveles de operación. 

La estructuración final de los brazos radiales y la separación de las vigas verticales 

se muestra en la Figura 5.2. 

 
5.2.1 Diseño de la pantalla. 

El diseño de la pantalla se realizó de forma que el esfuerzo flexional máximo en la 

pantalla no superara el esfuerzo permisible. Los cálculos realizados para el diseño de la 

pantalla y sus componentes se muestran en el Anexo A. 

En el diseño de la compuerta existen dos factores que determinan el nivel de 

esfuerzo en la pantalla: 1) el espesor de la pantalla; y 2) la separación de las vigas 

horizontales. 

Los resultados obtenidos del análisis de la pantalla se muestran en la tabla 5.2. 
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Figura 5.2: Estructuración final de la compuerta 
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5.2.2 Diseño de las vigas horizontales. 

El diseño de las vigas horizontales se realizó a partir del modelo de vigas horizontales 

que se muestra en el Anexo A. Las cargas consideradas en el análisis, fueron las cargas 

hidrostáticas y las cargas inducidas por sismo (Diseño estático). Las condiciones de 

frontera, consistieron en apoyos simples ubicados en los puntos de apoyo con las vigas 

verticales. Los resultados obtenidos de este análisis de muestran en la tabla 5.2. 

 
5.2.3 Diseño de las vigas verticales 

El diseño de las vigas verticales se realizó de manera similar al anterior. El modelo 

utilizado fue el modelo de vigas verticales. La condición de carga analizada fue la 

condición para la compuerta cerrada y las vigas bajo análisis fueron las vigas centrales, 

por soportar una mayor área tributaria. 

 
5.2.4 Diseño de los brazos radiales. 

El diseño de los brazos radiales se realizó considerando los estados límite de 

compresión y flexión. El modelo utilizado para su análisis fue el modelo de marcos 

laterales. Los marcos analizados fueron los marcos centrales por ser los de mayor área 

tributaria y por ser los marcos donde se ubican los pistones hidráulicos. Las cargas 

aplicadas fueron las cargas hidrostáticas y las cargas inducidas por sismo. 

También se consideraron las cargas debidas a la reacción en la base y la carga 

debida al pistón hidráulico. El caso de carga analizado, fue el caso de carga 1, cuando 

la compuerta permanece cerrada. Las condiciones de frontera y los cálculos realizados 

para el diseño de los brazos radiales se muestran en el anexo A y los resultados 

obtenidos del análisis se indican en la tabla 5.2. 
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5.3 Resultados del diseño estructural 

Los resultados obtenidos del diseño estructural, contenidos en al anexo A, se indican en 

la siguiente tabla: 

ELEMENTO SECCIÓN LONGITUD SEPARACIÓN 

Pantalla Placa de 1.91 cm 10.65 m - 

Vigas horizontales W14X74 10.65 m 30 cm 

Vigas verticales W36X720 12.556 m 115, 268.4 cm 

Brazos radiales Cajón 90x90 cm 16.5 m - 

Tabla 5.2: Resultados del análisis estructural. 

 
5.4 Modelo tridimensional de la compuerta. 

Por los objetivos que se persiguen en la investigación, no es posible trabajar con modelos 

bidimensionales para el análisis dinámico de la compuerta en su conjunto. Por tal motivo, 

se realizó la construcción de un modelo tridimensional que permitiera estimar las 

frecuencias fundamentales de vibración en aire de la compuerta. 

La compuerta fue modelada utilizando el programa de análisis Sap 2000, en su 

versión 15. Para el modelado tridimensional de la compuerta, se emplearon 308 

elementos tipo Frame, para el modelado de los brazos, las vigas y los arriostramientos; 

y 210 elementos tipo Shell, para el modelado curvo de la pantalla.  

El modelado de los pistones hidráulicos se realizó mediante elementos tipo Cable, 

cuyo diámetro se determinó a partir de asignar una rigidez axial al cable de 50 kN/m. 

La fuerza ejercida por los sellos laterales y por los sellos del borde superior e 

inferior, de la compuerta, también se modelaron en el programa. La rigidez aplicada en 

cada uno de los nodos de la pantalla se determinó de acuerdo al ancho tributario y la 

rigidez del sello. La rigidez del sello utilizada fue: 6 kN/m. 
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Los sellos ubicados en el borde inferior de la pantalla sólo se consideraron en el 

estado de carga 1; y se eliminaron para los diferentes niveles de operación de la 

compuerta. 

El modelado tridimensional de la compuerta y sus condiciones de apoyo se 

presentan en la Figura 5.3. 

 

 

Figura 5.3: Modelo tridimensional de la compuerta para el estado de carga 1. 

 
A partir del modelo tridimensional de la compuerta, se determinaron las formas y 

frecuencias modales de la estructura, para sus diferentes niveles de operación y con 

ello, aplicar la metodología para su revisión por estabilidad. 

A continuación se realiza la revisión por estabilidad dinámica de la compuerta para 

el 10 % de operación, en el entendido de que el mismo procedimiento es aplicable para 

los niveles restantes. Los niveles de operación revisados fueron: 10, 20, 30, 40, 50, 60, 

70, 80 y 90 %. Los resultados de éstos análisis se presentan en las tablas resumen que 

siguen a la primera revisión. 
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5.5 Revisión por estabilidad dinámica de la compuerta 

1. Se establecen las características geométricas que influyen en la respuesta dinámica 

de la compuerta:  

Altura de la compuerta (h) = 10.65 m 

Ancho de la compuerta (W0) = 10.65 m 

Radio de la compuerta (Ra) = 17.50 m 

2. Se define el nivel de operación y abertura de la compuerta. 

Nivel de operación = 10% 

Abertura de la compuerta (B) = 0.10x 10.65 = 1.065 m 

3. Se determina, a partir del modelo tridimensional de la compuerta, las formas modales 

y las frecuencias de vibración de la pantalla y la compuerta, alrededor de sus respectivos 

centros de rotación. Del análisis modal de la compuerta, las frecuencias de vibración 

obtenidas son: 

Tipo de vibración Periodo 
[s] 

Frecuencia 
[s-1] 

Radio de 
rotación 
Rs [m] 

Ángulo de 
vibración 

respecto a la 
base દࡻࡿ 

Vibración rotacional de la compuerta 
alrededor de su articulación 

0.21467 4.65824 - - 

Vibración flexional de la pantalla 
alrededor de su centro de rotación 

0.07458 13.40810 9.585 26.86 

Vibración flexional de la pantalla 
paralela a la dirección del flujo 

0.03663 27.29640 - 29.56 

Tabla 5.4: Frecuencias de vibración obtenidas del análisis modal de la compuerta 

 
De éste análisis también se determina el centro de rotación de la pantalla (Rs) y el 

ángulo de vibración de la compuerta con respecto a la base del canal (Θݏ଴). 

4. Se establece, a partir de resultados experimentales conocidos, el nivel de 

amortiguamiento en aire para cada uno de los modos de vibración de la compuerta. 
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Tipo de vibración Coeficiente de 
amortiguamiento en aire 

Vibración rotacional de la compuerta 
alrededor de su articulación ܽߞ஀ = 0.012 

Vibración flexional de la pantalla 
alrededor de su centro de rotación ܽߞట = 0.002 

Vibración flexional de la pantalla paralela 
a la dirección del flujo ܽߞ௫ = 0.002 

Tabla 5.5: Nivel de amortiguamiento para cada uno de los modos de vibración. 

 
Los niveles de amortiguamiento que aquí se utilizan, corresponden a los valores 

obtenidos del análisis modal experimental que se realizó sobre los remanentes de una 

de las compuertas de la Presa Folsom. 

5. Se determina el peso total de la compuerta (WG).  

Una aproximación razonable de este valor, se obtiene al sumar el peso de los elementos 

principales de la compuerta, como son: la pantalla, las vigas horizontales y verticales, 

los brazos radiales y los arriostramientos. En nuestro caso, el peso aproximado de la 

compuerta es: 

Elemento Cantidad Sección 

Pantalla 1 PL 19.1 mm 

Vigas horizontales 42 W 14x74 

Vigas verticales 4 W 36x720 

Brazos radiales 12 CAJÓN 

Peso aproximado de la compuerta (WG) = 250 x 103 kg 

Tabla 5.6: Peso aproximado de la compuerta 

 
6. Se determinan los momentos y productos de inercia de la pantalla y la compuerta con 

respecto a sus centros de centros de rotación (Rs y Ra). 

Estos parámetros se determinan a partir de las características geométricas de la 

compuerta, su masa y la ubicación de sus centros de rotación (Rs y Ra). 
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De forma sencilla, estos parámetros se pueden estimar a partir de una integral 

vectorial para calcular el momento que genera un elemento diferencial de compuerta con 

respecto al centro de rotación de la pantalla, (Rs); o el centro de rotación de la 

compuerta, (Ra); o respecto a ambos, para el producto de inercia. 

Para éste fin, se pueden utilizar las funciones Ipt_SP.m, Ipt_HG.m, Ipt_VG.m e 

Ipt_ST, para obtener los momentos y productos de inercia de cada uno de los elementos 

principales de la compuerta, como son: pantalla, vigas horizontales, vigas verticales y 

brazos radiales, respectivamente. 

Los valores obtenidos del presente análisis fueron: 

Momentos y 
producto de 

inercia [kg-m2] 

Elemento 

Pantalla Vigas hz. Vigas ver. Brazos Total 

iθ 2.57E+06 3.14E+06 6.16E+05 1.83E+07 2.46e+07 

iψ 3.30E+05 4.39E+05 8.49E+04 2.26E+07 2.34e+07 

iψθ 1.65E+05 1.87E+05 5.79E+05 6.97E+06 7.90e+06 

Tabla 5.7: Momentos y productos de inercia de la compuerta 

 
7. Se establecen las condiciones del campo de flujo de la compuerta. 

 Profundidad del canal o reservorio (dr)= 120 m. 

 Profundidad sumergida de la compuerta (d0)= dr-B =  118.935 m 

Ángulo de inclinación del borde inferior de la compuerta (Θ௦) = 27.327 ° 

 Radio de rotación del borde inferior de la pantalla (Rc) = 16.648 m 

El ángulo de inclinación Θ௦, así como el radio de rotación Rc, se determinaron de manera 

geométrica para las condiciones de operación de la compuerta, incluyendo la altura del 

centro de rotación Rs. 
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8. Se calculan los principales factores adimensionales. 

Relación de profundidades  

∗ߚ = ݀௥ ݀଴ = 1.009⁄  

Altura reducida del centro de rotación 

௦ݎ = ܴ௦ ݀଴ = 0.0806⁄  

Relación de radios de rotación 

௦௔ݎ = ܴ௦ ܴ௖⁄ = 0.5757 

Relación de momentos de inercia pantalla-compuerta 

ூߙ = టܫ ఏܫ = 0.951⁄  

Relación de momentos de inercia de la pantalla 

ூటߙ = టఏܫ ⁄టܫ = 0.338 

Relación de masas agua-compuerta 

టߙ = ଴ଶ݀ߩ ଴ܹ ൫ܫట ܴ௦ଶ⁄ ൯ = 591.48⁄  

Coeficiente de variación instantánea del flujo 

௙ܿ = 1.0 

Coeficiente de corrección por presión 

௣ߜ = 0.7 

Número básico de Froude 

టܽܨ = ߨ2 ∙ Ω௔టඥ݀଴ ݃⁄ = 293.34 

 

9. Se determinan los parámetros de masa adherida, coeficiente de amortiguamiento y 

coeficiente de excitación por flujo, para los principales modos de vibración de la 

compuerta. 

Para el cálculo de estos parámetros se pueden ejecutar las funciones: gdcb.m, 

gdcr_k.m, gdmb.m y gdmr_k.m, si se sigue el planteamiento de Ishii (Capítulo III); o las 
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funciones: gdcpsi.m, gdctheta.m, gdmpsi.m y gdmtheta.m, si se sigue el planteamiento 

de Anami (Capítulo IV). 

Pare ejecutar ambos grupos de funciones, solo es necesario especificar, la 

profundidad sumergida de la compuerta (d0), la profundidad del reservorio (dr), el centro 

de rotación de la pantalla (Rs) y redefinir el intervalo de integración (y), en relación a la 

compuerta. Ver Anexo B. 

Los resultados de la ejecución de estas funciones para los diferentes niveles de 

operación se muestran en las gráficas 5.4 a 5.6. 

Resulta interesante observar que el valor de los parámetros adquiere valores 

distintos para cada una de las formulaciones. Al respecto, no se debe olvidar que la 

formulación de Anami, es aplicable para la vibración rotacional de la pantalla con 

respecto a su centro de rotación (Rs); mientras que la formulación de Ishii, es aplicable 

para la vibración paralela de la pantalla, en la dirección del flujo.  

En resumen, los parámetros hidrodinámicos, en la formulación de Anami (2014), 

resultan afectados por el radio de rotación reducido de la pantalla (Rs), que en la 

compuerta bajo estudio, fue muy pequeño. 

10. Se construye la primera rama del diagrama de estabilidad, que corresponde a la 

sincronización del movimiento rotacional de la compuerta (vibración de respuesta), con 

la vibración rotacional de la pantalla (vibración principal). 

Para construir ésta gráfica, se puede ejecutar la función theory4.m, la cual 

determina la solución aproximada de las ecuaciones de movimiento para los modos 

acoplados de vibración. A pesar de que función theory4.m determina el diagrama de 

estabilidad completo, sólo es válida la primera curva, debido a que la segunda rama 

corresponde a la sincronización inversa. 
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Figura 5.4a: Masa adherida reducida, debida al movimiento vibratorio paralelo de la 
pantalla 

 
 

 

Figura 5.4b: Coeficiente de amortiguamiento por radiación de ondas reducido, debido al 
movimiento vibratorio paralelo de la pantalla 
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Figura 5.5a: Masa adherida reducida, debido al movimiento vibratorio rotacional de la 
pantalla 

 

 

Figura 5.5b: Coeficiente de amortiguamiento por radiación de ondas reducido, debido al 
movimiento vibratorio rotacional de la pantalla 
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Figura 5.6a: Masa adherida reducida, debido a la variación del flujo bajo la compuerta. 

 

 

 

Figura 5.6b: Coeficiente de excitación por flujo, debido a la variación del flujo bajo la 
compuerta. 
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11. Se construye la segunda rama del diagrama de estabilidad, que corresponde a la 

sincronización de la vibración rotacional de la pantalla (vibración de respuesta), con la 

vibración rotacional de la compuerta (vibración principal). 

Para construir la segunda rama, se puede ejecutar la función theory5.m, que 

determina la solución aproximada de las ecuaciones de movimiento. Nuevamente se 

obtiene el diagrama de estabilidad completo, pero la rama válida es la rama derecha. 

Al realizar los puntos 10 y 11, es posible construir el diagrama de estabilidad para 

el nivel de operación analizado. El diagrama de estabilidad que se obtuvo para el 10% 

de operación, se muestra en la Figura 5.7. 

12. Se determina, con base en la masa adherida, la relación de frecuencias de vibración 

agua-aire del movimiento vibratorio rotacional o paralelo de la pantalla. A partir de ésta 

relación y la frecuencia de vibración en aire, se determina la frecuencia de vibración en 

agua de la pantalla. Finalmente, con la frecuencia de vibración en agua de la pantalla, 

se determina la relación de frecuencias agua-aire, de la vibración rotacional o paralela 

de la pantalla con respecto a la vibración rotacional de toda la compuerta. 

 

 

Figura 5.7. Diagrama de estabilidad de la compuerta para el 10 % de operación. 
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Al aplicar la función FF0.m, se obtiene el gráfico que determina la relación de 

frecuencias de vibración agua-aire de la pantalla-compuerta. En el ejemplo bajo estudio, 

el gráfico obtenido resultó ser: 

 

Figura 5.9. Relación de frecuencias de vibración en agua de la pantalla con respecto a 
la frecuencia de vibración en aire de la compuerta 

 

5.6 Resultados 

Los resultados de la revisión realizada se muestran en las tablas  5.8 a 5.16. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 
 
 
De los resultados obtenidos de la revisión por estabilidad dinámica, de la compuerta 

analizada en el Capítulo V, es posible realizar las siguientes conclusiones. 

1. Para el nivel de operación igual al 10%, la compuerta bajo análisis, es susceptible 

de experimentar ligeras vibraciones inducidas por flujo, debido principalmente a 

la vibración paralela de la pantalla, cuya frecuencia de vibración es 27.2964 Hz. 

2. Para el mismo nivel de operación, el amortiguamiento necesario para mantener 

la compuerta estable, deberá ser superior a 4% (ܽߞఏ > 4%). De lo contrario, el 

movimiento vibratorio paralelo de la pantalla tenderá a sincronizarse con el 

movimiento vibratorio rotacional de la compuerta. 

3. A pesar de que el amortiguamiento crítico, necesario para mantener la compuerta 

estable, es grande para la vibración rotacional de la pantalla; la compuerta 

permanece ligeramente estable, debido a que la relación de frecuencias ߛ௡௪, de 

la vibración rotacional en agua de la pantalla, con respecto a la vibración 

rotacional en aire de compuerta es baja (ߛ௡௪ ≅ 0.57) y el coeficiente de excitación 

también (ߦఏ < 0). 

4. Para el nivel de operación igual al 20%, tanto la vibración rotacional como la 

vibración paralela de la pantalla, son susceptibles de presentarse. Con base en 

la teoría, la vibración rotacional de la compuerta tenderá a sincronizarse con la 

vibración rotacional de la pantalla. Para el presente nivel de operación, el 

amortiguamiento crítico que se requiere para mantener la compuerta estable es: 

ζaట > 2.2% y ζaఏ > 3.5, para la vibración de la pantalla (Ψ) y la vibración de la 

compuerta (Θ), respectivamente
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5. Para el nivel de operación igual al 30%, la compuerta permanece en el intervalo 

inestable. En éste nivel de operación, el amortiguamiento requerido deberá ser 

superior a ζaట > 7% y ζaఏ > 2.5, para la vibración rotacional Ψ y Θ, 

respectivamente. 

6. Para el nivel de operación igual al 40%, la relación de frencuencias ߛ௡௪, para la 

vibración rotacional en agua de la pantalla con respecto a  la  vibración rotacional 

en aire de la compuerta es: ߛ௡௪ = 0.88. Para éste nivel de operación, la demanda 

de amortiguamiento deberá ser superior a 10% para la vibración rotacional de la 

pantalla. A medida que ߛ௡௪ se aproxime a 0.96, la demanda de amortiguamiento 

será más crítica. 

7. Para el nivel de operación igual al 50%, el amortiguamiento crítico requerido, para 

mantener la compuerta estable, deberá ser superior a 12% (ܽߞఏ > 12%). A partir 

de éste nivel de operación, el movimiento vibratorio de la pantalla, se sincroniza 

el movimiento vibratorio de la compuerta, que se convierte en la vibración 

principal.  

8. Para el mismo nivel de operación, el amortiguamiento crítico necesario para el 

modo de vibración paralelo de la pantalla es: ܽߞ௫ > 1.7%, ligeramente superior al 

amortiguamiento que se asumió en la compuerta (ܽߞఏ = 1.2%). 

9. Para el 60% de operación, el diagrama de estabilidad, indica una relativa 

estabilidad de la compuerta. Por un lado, la relación ߛ௡௪ ≅ 0.98, demanda un bajo 

coeficiente de amortiguamiento; y por otro, la demanda de amortiguamiento cada 

vez más baja para el movimiento vibratorio paralelo, ܽߞఏ > 1.4%. 

10. Para el 70% de operación de la compuerta, ya no existe posibilidad de vibración 

inducida por flujo para el movimiento vibratorio paralelo de la pantalla (ܺ); sin 
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embargo, para la vibración rotacional de la pantalla, el amortiguamiento requerido 

deberá ser superior a 1.9% (ܽߞఏ > 1.9%). 

11. A partir del 80% de operación y hasta que la compuerta permanece 

completamente abierta, la compuerta presenta estabilidad dinámica para ambos 

tipos de vibración, rotacional y paralela de la pantalla. Esto se debe, en parte, a 

que la relación de frecuencias de vibración agua-aire de la pantalla y compuerta 

son altas y el nivel de amortiguamiento crítico es bajo, inferior a 1%. 

12. Por las razones antes expuestas, se concluye que: la compuerta bajo análisis es, 

en la mayor parte de su intervalo de operación, inestable dinámicamente. 

Susceptible de experimentar vibraciones inducidas por flujo. 

13. Para los niveles iniciales de operación, el mecanismo de vibración más crítico, es 

aquel en el cual, la vibración rotacional de la compuerta se sincroniza con la 

vibración rotacional de la pantalla. Eventualmente, con el incremento en la 

abertura de la compuerta, el mecanismo de vibración se invierte. Y la vibración 

de la pantalla (rotacional o paralela), se sincroniza con la vibración rotacional de 

la compuerta. 

14. Los niveles más críticos de inestabilidad dinámica están en el intervalo del 30 al 

60% de operación. Con posibilidad de experimentar intensas vibraciones en el 

intervalo del 40 a 50 % de operación, con demandas de amortiguamiento 

superiores al 10%. 
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Es importante recomendar al diseñador que utilice la metodología para la revisión por 

estabilidad de las compuertas radiales, tomar en cuenta lo siguiente. 

1. La metodología que se describe en este trabajo, corresponde a un procedimiento 

aproximado, que permite establecer la estabilidad dinámica de las compuertas 

radiales a partir de sus diagramas de estabilidad. 

2. Los diagramas de estabilidad son únicos y se construyen a partir de las 

características mecánicas de la compuerta y las condiciones de flujo existente. 

3. Cualquier cambio en las características de masa y rigidez de la compuerta; o en 

las condiciones del flujo, producirá un diagrama de estabilidad diferente. 

4. Las características mecánicas que más influyen en la vibración por 

autoexcitación de las compuertas radiales son: las frecuencias y los 

amortiguamientos de los modos principales de vibración. 

5. Los modos principales de vibración de las compuertas radiales son: la vibración 

paralela o rotacional de la pantalla alrededor de un eje horizontal de rotación; y 

la vibración rotacional de toda la compuerta alrededor de su articulación. 

6. Para prevenir el peligro de autoexcitación, es recomendable que la frecuencia de 

excitación de la vibración paralela o rotacional de la pantalla esté suficientemente 

lejos de la vibración rotacional de toda la compuerta. 

7. De los diferentes modos de vibración de la compuerta, el más fácil de modificar, 

es el modo de vibración rotacional de toda la compuerta. Éste modo, está 

determinado, en gran parte, por el peso de la compuerta y por la rigidez del cable 

o pistón hidráulico que la sostiene durante su operación. 

8. No es posible conocer los amortiguamientos mecánicos de la compuerta hasta 

que la estructura es construida. Asumir valores conservadores de compuertas 
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similares es una buena forma de iniciar el análisis. Posteriormente, estos valores 

se deben verificar. 

9. Los parámetros por flujo que influyen de forma importante en las características 

de vibración de la compuerta son: la masa adherida, el coeficiente de 

amortiguamiento y el coeficiente de excitación por flujo. Estos parámetros que 

resultan de la vibración arbitraria de la compuerta, pueden aumentar o disminuir 

dicha vibración. 

10. La metodología que aquí se describe, ha sido verificada de forma teórica y 

experimental. De acuerdo con K. Anami, el error esperado en el cálculo de las 

frecuencias de vibración en agua es inferior a 3 y 10%, para la vibración paralela 

y rotacional de la pantalla, respectivamente. 

11. A pesar de que la metodología ha sido empleada con éxito para el cálculo de las 

vibraciones inducidas por flujo, es importante destacar que algunas de las 

hipótesis realizadas se deben verificar, para el caso de las compuertas 

sumergidas, entre ellas: la hipótesis de que el flujo varía en fase con la vibración 

de la compuerta ௙ܿ = 1.0, la hipótesis de la profundidad del canal finita ݀௥; y 

hipótesis de pequeñas aberturas, ܤ  

 

 



 

 

 
 
 
 
 
 

ANEXO A. 

DISEÑO ESTRUCTURAL DE LA COMPUERTA. 
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 No. Nombre Descripción.  

 1 Ipt_SP.m Determina los momentos y productos de inercia de la pantalla.  

 2 Ipt_HG.m Determina los momentos y productos de inercia de las vigas horizontales 
 

 3 Ipt_VG.m Determina los momentos y productos de inercia de las vigas verticales 
 

 4 Ipt_ST.m Determina los momentos y productos de inercia de los brazos radiales 
 

 5 mgrafico.m Solución gráfica del sistema de ecuaciones trascentales (ξ0 y hj) 
 

 6 newton.m Método de newton para resolver el sistema de funciones trascendentales. 
 

 7 newtonb.m Método de newton para resolver el sistema de funciones trascendentales b. 
 

 8 newtonc.m Método de newton para resolver el sistema de funciones trascendentales c. 
 

 9 f_Xi0.m Función que determina la solución númeríca para ξ0. 
 

 10 f_eta2.m Función que determina la solución numérica para hj. Solución 1. 
 

 11 f_eta5.m Función que determina la solución numérica para hj. Solución 2. 
 

 
12 fpbp.m Función que determina la componente de presión transitoria para el 

movimiento vibratorio paralelo de la pantalla en la dirección del flujo.  

 
13 fpbs.m Función que determina la componente de presión permanente para el 

movimiento vibratorio paralelo de la pantalla en la dirección del flujo. 
 

 
14 fprp.m 

Función que determina la componente de presión transitoria para el 
movimiento vibratorio rotacional de la compuerta alrededor de la 
articulación.  

 
15 fprs.m 

Función que determina la componente de presión permanente para el 
movimiento vibratorio rotacional de la compuerta alrededor de la 
articulación.  

 
16 fpbp2.m Función que determina la componente de presión transitoria para el 

movimiento vibratorio rotacional de la pantalla en la dirección del flujo. 
 

 
17 fpbs2.m Función que determina la componente de presión permanente para el 

movimiento vibratorio rotacional de la pantalla en la dirección del flujo. 
 

 
18 fprp2.m 

Función que determina la componente de presión transitoria para el 
movimiento vibratorio rotacional de la compuerta alrededor de la 
articulación.  

 
19 fprs2.m 

Función que determina la componente de presión permanente para el 
movimiento vibratorio rotacional de la compuerta alrededor de la 
articulación.  

 
20 gdcb.m Gráfica del coeficiente reducido de amortiguamiento por vibración flexional 

paralela de la pantalla en la dirección del flujo. 
 

 
21 gdcr_k.m Gráfica del coeficiente reducido de excitación por vibración rotacional de la 

compuerta alrededor de la articulación. 
 

 
22 gdmb.m Gráfica de la masa adherida reducida debido a la vibración flexional paralela 

de la pantalla en la dirección del flujo.  
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 No. Nombre Descripción  

 
23 gdmr_k.m Gráfica de la masa adherida reducida debido a la vibración rotacional de la 

compuerta alrededor de la articulación.  

 
24 gdcpsi.m Gráfica del coeficiente reducido de amortiguamiento por vibracion rotacional 

de la pantalla en la dirección del flujo.  

 
25 gdctheta.m Gráfica del coeficiente reducido de excitación por vibración rotacional de la 

compuerta alrededor de la articulación.  

 
26 gdmpsi.m Gráfica de la masa adherida reducida debido a la vibración rotacional de la 

pantalla en la dirección del flujo.  

 
27 gdmtheta.m Gráfica de la masa adherida reducida debido a la vibración rotacional de la 

compuerta alrededor de la articulación.  

 
28 gpbp.m Gráfica de la función que determina la componente de presión transitoria 

para el movimiento vibratorio paralelo de la pantalla en la dirección del flujo. 
 

 
29 gpbs.m Gráfica de la función que determina la componente de presión permanente 

para el movimiento vibratorio paralelo de la pantalla en la dirección del flujo. 
 

 
30 gprp.m 

Gráfica de la función que determina la componente de presión transitoria 
para el movimiento vibratorio rotacional de la compuerta alrededor de la 
articulación.  

 
31 gprs.m 

Gráfica de la función que determina la componente de presión permanente 
para el movimiento vibratorio rotacional de la compuerta alrededor de la 
articulación.  

 
32 gpbp2.m 

Gráfica de la función que determina la componente de presión transitoria 
para el movimiento vibratorio rotacional de la pantalla en la dirección del 
flujo.  

 
33 gpbs2.m 

Gráfica de la función que determina la componente de presión permanente 
para el movimiento vibratorio rotacional de la pantalla en la dirección del 
flujo.  

 
34 gprp2.m 

Gráfica de la función que determina la componente de presión transitoria 
para el movimiento vibratorio rotacional de la compuerta alrededor de la 
articulación.  

 
35 gprs2.m 

Gráfica de la función que determina la componente de presión permanente 
para el movimiento vibratorio rotacional de la compuerta alrededor de la 
articulación.  

 36 theory4.m Función que permite calcular la rama izquierda del diagrama de estabilidad.  

 37 theory5.m Función que permite calcular la rama derecha del diagrama de estabilidad.  

 
38 FF0.m Función que determina la relación de frecuencias de vibración agua-aire de 

la pantalla de la compuerta.  
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Programa No.: 1 
Nombre: Ipt_SP.m 

Función: Determina los momentos y productos de inercia de la pantalla. 
 
% PROGRAMA PARA EL CÁLCULO DE LOS MOMENTOS DE INERCIA I(psi), I(theta)  
% e I(psi,theta) DE LA PANTALLA. 
  
% NOTA: ESTE FICHERO SÓLO APLICA PARA LAS CARACTERÍSTICAS DE LA COMPUERTA  
% PROPUESTA, PARA OTRAS COMPUERTAS SE DEBERÁN REALIZAR LOS AJUSTES  
% CORRESPONDIENTES 
  
R=17.5; W0=10.65; t=0.008; c=2.85; ht=13.5; Rs=9.585; gamma=7850;  
  
alpha=asin(c/R);    delta=asin(ht/R);   beta=delta-alpha; 
thp=(3/2)*pi-acos((ht-Rs)/R); 
  
Rp=R;   Rt=R; 
  
VRp=[Rp*cos(thp) Rp*sin(thp)]; 
  
thi=pi+asin(c/R); 
thf=thi+beta; 
th=linspace(thi,thf,100); 
  
vint1=zeros(1,length(th)); 
vint2=zeros(1,length(th)); 
vint3=zeros(1,length(th)); 
  
for i=1:length(th) 
    VRt=[Rt*cos(th(i)) Rt*sin(th(i))]; 
    vint1(i)=norm(VRt)*((norm(VRt))^2-dot(VRp,VRt)); 
    vint2(i)=norm(VRt-VRp)^2*norm(VRt); 
    vint3(i)=norm(VRt)^3; 
end 
  
IptSP=gamma*W0*t*trapz(th,vint1); 
IpSP=gamma*W0*t*trapz(th,vint2); 
ItSP=gamma*W0*t*trapz(th,vint3); 
  
disp(ItSP); 
disp(IpSP); 
disp(IptSP); 
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Programa No.: 2 
Nombre: Ipt_HG.m 

Función: Determina los momentos y productos de inercia de las vigas horizontales 

 
% PROGRAMA PARA EL CÁLCULO DE LOS MOMENTOS DE INERCIA I(psi), I(theta) 
e I(psi,theta) DE LAS VIGAS HORIZONTALES. 
  
% NOTA: ESTE FICHERO SÓLO APLICA PARA LAS CARACTERÍSTICAS DE LA  
% COMPUERTA PROPUESTA, PARA OTRAS COMPUERTAS SE DEBERÁN REALIZAR LOS  
% AJUSTES CORRESPONDIENTES 
  
R=17.5; W0=10.65; Ast=.00596; c=2.85; ht=13.5; Rs=9.585; gamma=7850;  
  
alpha=asin(c/R);    delta=asin(ht/R);   beta=delta-alpha; 
 
thp=(3/2)*pi-acos((ht-Rs)/R); 
  
Rp=R;    Rt=R-.179;   VRp=[Rp*cos(thp) Rp*sin(thp)]; 
  
s=0.60; lp=R*beta; N=roundn(lp/s,0)-2;   s1=(lp-(N)*s)/2; 
  
vs=zeros(1,N+2); 
  
vs(1)=s1; 
for i=2:N+1 
    vs(i)=s; 
end 
vs(N+2)=s1; 
  
acums=cumsum(vs);  th=(pi+alpha)*ones(1,N+2)+acums/R; 
  
int1=zeros(1,length(th)); 
int2=zeros(1,length(th)); 
int3=zeros(1,length(th)); 
  
for i=1:length(th) 
    VRt=[Rt*cos(th(i)) Rt*sin(th(i))]; 
    int1(i)=norm(VRt)^2-dot(VRp,VRt); 
    int2(i)=norm(VRt-VRp)^2; 
    int3(i)=norm(VRt)^2; 
end 
  
IptHG=gamma*Ast*W0*sum(int1); 
IpHG=gamma*Ast*W0*sum(int2); 
ItHG=gamma*Ast*W0*sum(int3); 
  
disp(ItHG) 
disp(IpHG) 
disp(IptHG)  
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Programa No.: 3 
Nombre: Ipt_VG.m 

Función: Determina los momentos y productos de inercia de las vigas verticales. 

 
% PROGRAMA PARA EL CÁLCULO DE LOS MOMENTOS DE INERCIA I(psi), I(theta)  
% e I(psi,theta) DE LAS VIGAS VERTICALES. 
 
% NOTA: ESTE FICHERO SÓLO APLICA PARA LAS CARACTERÍSTICAS DE LA  
% COMPUERTA PROPUESTA, PARA OTRAS COMPUERTAS SE DEBERÁN REALIZAR LOS  
% AJUSTES CORRESPONDIENTES. 
  
R=17.5; Ast=0.00596; c=2.85; ht=13.5; Rs=9.585; gamma=7850; Nvg=4; 
  
alpha=asin(c/R);    delta=asin(ht/R);   beta=delta-alpha; 
 
thp=(3/2)*pi-acos((ht-Rs)/R); 
  
Rp=R;   Rt=R-.8840;  
  
VRp=[Rp*cos(thp) Rp*sin(thp)]; 
  
thi=pi+asin(c/R); 
thf=thi+beta; 
th=linspace(thi,thf,100); 
  
vint1=zeros(1,length(th)); 
vint2=zeros(1,length(th)); 
vint3=zeros(1,length(th)); 
  
for i=1:length(th) 
    VRt=[Rt*cos(th(i)) Rt*sin(th(i))]; 
    vint1(i)=norm(VRt)*(norm(VRt))^2-dot(VRp,VRt); 
    vint2(i)=norm(VRt)*norm(VRt-VRp)^2; 
    vint3(i)=norm(VRt)^3; 
end 
  
IptSP=Nvg*gamma*Ast*trapz(th,vint1); 
IpSP=Nvg*gamma*Ast*trapz(th,vint2); 
ItSP=Nvg*gamma*Ast*trapz(th,vint3); 
  
disp(ItSP) 
disp(IpSP) 
disp(IptSP) 
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Programa No.: 4 
Nombre: Ipt_ST.m 

Función: Determina los momentos y productos de inercia de los brazos radiales. 
 
% PROGRAMA PARA EL CÁLCULO DE LOS MOMENTOS DE INERCIA I(psi), I(theta) 
% e I(psi,theta) DE LOS BRAZOS LATERALES E INTERMEDIOS. 
 
% NOTA: ESTE FICHERO SÓLO APLICA PARA LAS CARACTERÍSTICAS DE LA  
% COMPUERTA PROPUESTA, PARA OTRAS COMPUERTAS SE DEBERÁN REALIZAR LOS  
% AJUSTES CORRESPONDIENTES 
  
R=17.5; ht=13.5; Ast=.1085; Rs=9.585; gamma=7850; Nlf=4; 
  
Rp=R;   thp=(3/2)*pi-acos((ht-Rs)/R); 
 
VRp=[Rp*cos(thp) Rp*sin(thp)]; 
  
th1=3.3465;   th2=3.6703;   th3=3.9941;   th=[th1 th2 th3]; 
 
Rt=linspace(0,R,50); 
  
vint1=zeros(1,length(Rt)); 
vint2=zeros(1,length(Rt)); 
vint3=zeros(1,length(Rt)); 
  
int1=zeros(1,length(th)); 
int2=zeros(1,length(th)); 
int3=zeros(1,length(th)); 
  
for i=1:length(th) 
    for j=1:length(Rt) 
        VRt=[Rt(j)*cos(th(i)) Rt(j)*sin(th(i))]; 
        vint1(j)=dot(VRp,VRt)-norm(VRt)^2; 
        vint2(j)=norm(VRt-VRp)^2; 
        vint3(j)=norm(VRt)^2; 
    end 
    int1(i)=trapz(Rt,vint1); 
    int2(i)=trapz(Rt,vint2); 
    int3(i)=trapz(Rt,vint3); 
end 
  
IptST=Nlf*gamma*Ast*sum(int1); 
IpST=Nlf*gamma*Ast*sum(int2); 
ItST=Nlf*gamma*Ast*sum(int3); 
  
disp(ItST); 
disp(IpST); 
disp(IptST); 
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Programa No.: 5 
Nombre: mgrafico.m  

Función: Solución gráfica del sistema de ecuaciones trascentales (ξ0 y hj). 
 
% MÉTODO GRÁFICO PARA VERIFICAR LAS RAICES Xi0 y eta(j) DEL SISTEMA DE 
% ECUACIONES TRASCENDENTALES. 
 
% Xi0*tanh(Xi0*bast)-F^2=0; 
% eta(j)*tan(eta(j)*bast)+F^2=0; 
 
% NOTA: PARA MEJOR VISUALIZACIÓN DE LAS RAICES DEL SISTEMA ES NECESARIO 
% AJUSTAR EL VALOR DE LOS EJES (X,Y) DE LAS GRÁFICAS, SEGÚN SEA EL  
% CASO. 
 
F=1; 
 
d0=120;     dr=120;     bast=dr/d0; 
xi0=0:0.1:1.4;   eta=0:0.005:18; 
 
x1=xi0*bast; 
f1=x1.*tanh(x1); 
 
subplot(2,1,1); 
plot(x1,f1); 
hold on 
F2bast=F^2*bast*ones(length(xi0)); 
plot(x1,F2bast,'-g') 
axis([0,1.4,0,1.4]) 
hold off 
 
subplot(2,1,2); 
x2=bast*eta; 
f2=x2.*tan(x2); 
plot(x2,f2,'-'); 
hold on 
f2=-F^2*bast*ones(length(eta)); 
plot(x2,f2,'-g'); 
hold off 
 
axis([0,18,-5,5]); 
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Programa No.: 6 
Nombre: newton.m 

Función: Método de newton para resolver el sistema de funciones trascendentales. 
 
% Método de Newton-Raphson para la solución de Sistemas de ecuacciones  
% no lineales. 
 
% Parámetros de entrada: 
% f   vector de funciones simbólicas 
% x0  vector de aproximación inicial 
% tol tolerancia permitida 
% c   ciclos máximos 
 
% Parámetros de salida: 
% sol vector solución 
% iter matriz de iteraciones 
% jac jacobiano del sistema 
 
 
function [sol]=newton(f,x0,tol,c) 
i=0; 
jac=jacobian(f); 
vars=findsym(f); 
deltaX=x0; 
 
while norm(deltaX)>norm(x0)*tol && i<c 
    fx0=subs(f,vars,x0); 
    dfx0=subs(jac,vars,x0); 
    deltaX=dfx0\(-fx0); 
    x0=x0+deltaX; 
    i=i+1; 
end 
 
if i<c 
    sol=x0; 
else 
    sol=['no converge';'no converge']; 
end 
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Programa No.: 7 
Nombre: newtonb.m  

Función: Método de newton para resolver el sistema de funciones trascendentales 
b. 

% Método de Newton-Raphson para la solución de Sistemas de ecuacciones  
% no lineales. 
 
function [sol]=newtonb(f,x0,tol,c) 
i=0; 
jac=jacobian(f); 
vars=findsym(f); 
deltaX=x0; 
while norm(deltaX)>norm(x0)*tol && i<c 
    fx0=subs(f,vars,x0); 
    dfx0=subs(jac,vars,x0); 
    deltaX=dfx0\(-fx0); 
    x0=x0+0.01*deltaX; 
    i=i+1; 
    %fprintf('    %i     %2.5f     %2.5f   \n',i,x0,deltaX); 
end 
if i<c 
    sol=x0; 
else 
    sol=['no converge';'no converge']; 
end 
 

Programa No.: 8 

Nombre: newtonc.m  

Función: Método de newton para resolver el sistema de funciones trascendentales 
c. 

% Método de Newton-Raphson para la solución de Sistemas de ecuacciones  
% no lineales. 
 
function [sol]=newtonc(f,x0,tol,c) 
i=0; 
jac=jacobian(f); 
vars=findsym(f); 
deltaX=x0; 
while norm(deltaX)>norm(x0)*tol && i<c 
    fx0=subs(f,vars,x0); 
    dfx0=subs(jac,vars,x0); 
    deltaX=dfx0\(-fx0); 
    x0=x0+deltaX; 
    i=i+1; 
    %fprintf('    %i     %2.5f     %2.5f   \n',i,x0,deltaX); 
end 
if i<c 
    sol=x0; 
else 
    sol=['no converge';'no converge']; 
end  



ANEXO B: PROGRAMAS PARA LA REVISIÓN POR ESTABILIDAD DINÁMICA 

161 

Programa No.: 9 
Nombre: f_Xi0.m  

Función: Función que determina la solución númeríca para ξ0. 

 
% FICHERO DE FUNCIÓN QUE DETERMINA LA RAIZ "Xi0" DE LA ECUACIÓN 
% TRASCENDENTAL Xi0*tanh(X0*bast)-F^2=0; 
  
function [Xi0]=f_Xi0(F,bast) 
  
syms x1 
f=x1*tanh(x1*bast)-F^2; 
tol=0.000001; 
c=30; 
x0=0.1; 
Xi0=newton(f,x0,tol,c); 
 

Programa No.: 10 
Nombre: f_eta2.m 

Función: Función que determina la solución numérica para hj. Solución 1. 

 
% FICHERO DE FUNCIÓN QUE DETERMINA LAS PRIMERAS "eta(j)" RAICES DE LA  
% ECUACIÓN TRASCENDENTAL eta(j)*tan(bast*eta(j))+F^2=0. 
 
% NOTA: ESTE FICHERO TRABAJA ADECUADAMENTE PARA VALORES DE bast=1.0.  
% PARA VALORES DIFERENTES ES NECESARIO ADECUAR LA SOLUCIÓN INICIAL PARA  
% LA CONVERGENCIA DEL SISTEMA. 
 
function[eta]=f_eta2(F,bast) 
 
syms x2  
vfunc=x2*tan(bast*x2)+F^2; 
tol=0.000001; 
c=100; 
ns=10; 
 
eta=zeros(1); 
 
k=1;   % Inicialización del contador de la función newton.m 
i=1;   % Inicialización del contador de soluciones 
 
while k<50 && i<ns+2 
    %x0=(2*k-1)*pi/(2*bast); 
    x0=1.58161+((k-1)*pi/2); 
    sol=newton(vfunc,x0,tol,c); 
    eta(k)=roundn(sol,-6); 
     
    if eta(k)<0 
        eta(k)=0; 
        k=k+1; 
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    else 
        k=k+1; 
    end        
    eta=unique(eta); 
    i=length(eta); 
end 
  
% Reducción del vector xi0  y eta j. 
eta=eta(2:length(eta)-1); 
 

Programa No.: 11 

Nombre: f_eta5.m 

Función: Función que determina la solución numérica para hj. Solución 2. 

 
% FICHERO DE FUNCIÓN PARA EL CÁLCULO DE LAS PRIMERAS "eta(j)" RAICES  
% DEL SISTEMA x*tan(bast*x)+F^2=0. 
 
% ESTE FICHERO FUNCIONA CORRECTAMENTE PARA VALORES DE "bast" EN EL  
% INTERVALO DE bast=[0.9 , 1.2]. 
 
function [eta]=f_eta5(F,bast) 
 
ns=10; 
syms x 
f=x*tan(bast*x)+F^2; 
tol=0.005;  c=500; 
 
eta=zeros(1,ns); 
if F<=2.2     
    for j=1:ns 
        x0=roundn(j*pi/bast,-1); 
        eta(j)=abs(newtonc(f,x0,tol,c)); 
    end 
else 
    for j=1:ns 
        x0=roundn(j*pi/bast,-1); 
        eta(j)=abs(newtonb(f,x0,tol,c)); 
    end 
end 
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Programa No.: 12 
Nombre: fpbp.m 

Función: Función que determina la componente de presión transitoria para el 
movimiento vibratorio paralelo de la pantalla en la dirección del flujo. 

 
% COMPONENTE DE PRESIÓN TRANSITORIA POR VIBRACIÓN FLEXIONAL DE LA  
% PANTALLA EN LA DIRECCIÓN DEL FLUJO. (FÓRMULA DE ISHII). 
  
function [pbp]=fpbp(F,x,y,bast,Xi0) 
eta0=1.0; 
nmax=30; 
S=0; 
Wpxi0=tanh(Xi0*bast)+Xi0*bast/(cosh(Xi0*bast))^2; 
for n=1:nmax 
    delta=(1/n)*(sin(n*pi/bast)/(Xi0^2+(n*pi/bast)^2)); 
    S=S+delta; 
end 
pbp=2*F^4*(1/(bast*Xi0^2)+(2/pi)*S)*(cosh(Xi0*(y+bast))/cosh(Xi0*bast))
... 
    *(exp(-eta0*x)/Wpxi0); 
 

Programa No.: 13 

Nombre: fpbs.m  

Función: Función que determina la componente de presión permanente para el 
movimiento vibratorio paralelo de la pantalla en la dirección del flujo. 

 
% COMPONENTE DE PRESIÓN PERMANENTE POR VIBRACIÓN FLEXIONAL DE LA  
% PANTALLA EN LA DIRECCIÓN DEL FLUJO (FÓRMULA DE ISHII). 
 
function [pbs]=fpbs(F,x,y,bast,eta) 
nmax=10; 
S2=0; 
Wpeta=tan(eta*bast)+(eta*bast./(cos(eta*bast)).^2); 
for j=1:length(eta) 
    S1=0; 
    for n=1:nmax 
        delta1=(1/n)*sin(n*pi/bast)/(eta(j)^2-(n*pi/bast)^2); 
        S1=S1+delta1; 
    end 
    delta2=(1/(bast*eta(j)^2)+(2/pi)*S1)*(cos(eta(j)... 
        *(y+bast))/cos(eta(j)*bast))*exp(-eta(j)*x)/(Wpeta(j)); 
    S2=S2+delta2; 
end 
pbs=-2*F^4*S2; 
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Programa No.: 14 
Nombre: fprp.m 

Función: Función que determina la componente de presión transitoria para el 
movimiento vibratorio rotacional de la compuerta alrededor de la 
articulación. 

 
% COMPONENTE DE PRESIÓN TRANSITORIA POR LA VIBRACIÓN ROTACIONAL DE LA 
%       COMPUERTA COMO CUERPO RÍGIDO (FÓRMULA DE ISHII). 
  
function [prp]=fprp(F,x,y,bast,Xi0) 
nmax=30; 
eta0=1.0; 
Wpxi0=tanh(Xi0*bast)+(Xi0*bast/(cosh(Xi0*bast))^2); 
s1=0.0; 
for n=1:nmax 
    delta1=(cos(n*pi/bast)/(Xi0^2+(n*pi/bast)^2)); 
    s1=s1+delta1; 
end 
prp=2*(F^3/bast)*((1/Xi0^2)+2*s1)... 
    *(cosh(Xi0*(y+bast))/cosh(Xi0*bast))*(exp(-eta0*x)/Wpxi0); 
 

Programa No.: 15 
Nombre: fprs.m 

Función: Función que determina la componente de presión permanente para el 
movimiento vibratorio rotacional de la compuerta alrededor de la 
articulación. 

 
% COMPONENTE DE PRESIÓN PERMANENTE POR VIBRACIÓN ROTACIONAL DE LA  
% COMPUERTA COMO CUERPO RÍGIDO (FÓRMULA DE ISHII). 
 
function [prs]=fprs(F,x,y,bast,eta) 
nmax=30; 
Wpeta=tan(eta*bast)+eta*bast./(cos(eta*bast)).^2; 
 
s2=0.0; 
for j=1:length(eta) 
    s1=0.0; 
    for n=1:nmax 
        delta1=cos(n*pi/bast)/(eta(j)^2-(n*pi/bast)^2); 
        s1=s1+delta1; 
    end 
    delta2=((1/eta(j)^2)+2*s1)*(cos(eta(j)... 
        *(y+bast))/cos(eta(j)*bast))*(exp(-eta(j)*x)/Wpeta(j)); 
    s2=s2+delta2; 
end 
prs=-2*(F^3/bast)*s2; 
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Programa No.: 16 
Nombre: fpbp2.m 

Función: Función que determina la componente de presión transitoria para el 
movimiento vibratorio rotacional de la pantalla en la dirección del flujo. 

 
%COMPONENTE DE PRESIÓN TRANSITORIA POR VIBRACIÓN ROTACIONAL DE LA  
% PANTALLA ALREDEDOR DE UN EJE DE ROTACIÓN (FÓRMULA DE ANAMI). 
 
function[pbp]=fpbp2(F,y,bast,Xi0,rs) 
nmax=30; 
S=0; 
WpXi0=tanh(Xi0*bast)+Xi0*bast/(cosh(Xi0*bast))^2; 
for n=1:nmax 
    delta=(1/n)*(1/(Xi0^2+(n*pi/bast)^2))... 
        *(sin(n*pi/bast)+(bast/(n*pi))*(1/rs)*(cos(n*pi/bast-1))); 
    S=S+delta; 
end 
pbp=2*F^4*((1/(bast*Xi0^2))*(1-1/(2*rs))+(2/pi)*S)... 
    *(cosh(Xi0*(y+bast))/cosh(Xi0*bast))*(1/WpXi0); 
 

Programa No.: 17 
Nombre: fpbs2.m 

Función: Función que determina la componente de presión permanente para el 
movimiento vibratorio rotacional de la pantalla en la dirección del flujo. 

 
%COMPONENTE DE PRESIÓN PERMANENTE POR VIBRACIÓN ROTACIONAL DE LA  
% PANTALLA ALREDEDOR DE UN EJE DE ROTACIÓN (FÓRMULA DE ANAMI). 
 
function [pbs2]=fpbs2(F,x,y,eta,bast,rs) 
nmax=10; 
S2=0; 
Wpeta=tan(eta*bast)+(eta*bast./(cos(eta*bast)).^2); 
for j=1:length(eta) 
    S1=0; 
    for n=1:nmax 
        delta1=(1/n)*(1/(eta(j)^2-(n*pi/bast)^2))... 
            *(sin(n*pi/bast)+(bast/(n*pi)*(1/rs)*(cos(n*pi/bast)-1))); 
        S1=S1+delta1; 
    end 
    delta2=((1/(bast*eta(j)^2))*(1-1/(2*rs))+(2/pi)*S1)... 
        *(cos(eta(j)*(y+bast))/cos(eta(j)*bast))*exp(-
eta(j)*x)/Wpeta(j); 
    S2=S2+delta2; 
end 
pbs2=-2*F^4*S2; 
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Programa No.: 18 
Nombre: fprp2.m  

Función: Función que determina la componente de presión transitoria para el 
movimiento vibratorio rotacional de la compuerta alrededor de la 
articulación. 

 
% COMPONENTE DE PRESIÓN TRANSITORIA POR VIBRACIÓN ROTACIONAL DE LA 
%       COMPUERTA COMO CUERPO RÍGIDO (FÓRMULA DE ANAMI). 
 
function[prp]=fprp2(F,x,y,bast,Xi0) 
eta0=1; 
nmax=30; 
S=0; 
Wpxi0=tanh(Xi0*bast)+Xi0*bast/(cosh(Xi0*bast))^2; 
for n=1:nmax 
    delta=(1/(Xi0^2+(n*pi/bast)^2))*(cos(n*pi/bast)); 
    S=S+delta; 
end 
prp=2*(F^3/bast)*((1/Xi0^2)+2*S)... 
    *(cosh(Xi0*(y+bast))/cosh(Xi0*bast))*(exp(-eta0*x)/Wpxi0); 
 

Programa No.: 19 

Nombre: fprs2.m  

Función: Función que determina la componente de presión permanente para el 
movimiento vibratorio rotacional de la compuerta alrededor de la 
articulación. 

 
% COMPONENTE DE PRESIÓN PERMANENTE POR VIBRACIÓN ROTACIONAL DE LA  
% COMPUERTA COMO CUERPO RÍGIDO (FÓRMULA DE ANAMI). 
 
function[prs]=fprs2(F,x,y,bast,eta) 
nmax=10; 
S2=0; 
Wpeta=tan(eta*bast)+(eta*bast./(cos(eta*bast)).^2); 
for j=1:length(eta) 
    S1=0; 
    for n=1:nmax 
        delta1=(1/(eta(j)^2-(n*pi/bast)^2))*(cos(n*pi/bast)); 
        S1=S1+delta1; 
    end 
    delta2=((1/eta(j)^2)+2*S1)*(cos(eta(j)... 
        *(y+bast))/cos(eta(j)*bast))*(exp(-eta(j)*x)/Wpeta(j)); 
    S2=S2+delta2; 
end 
prs=-2*(F^3/bast)*S2; 
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Programa No.: 20 
Nombre: gdcb.m  

Función: Gráfica del coeficiente reducido de amortiguamiento por vibración flexional 
paralela de la pantalla en la dirección del flujo. 

 
% COEFICIENTE DE AMORITIGUAMIENTO POR RADIACIÓN DE ONDAS DEBIDO A LA 
% VIBRACIÓN FLEXIONAL DE LA PANTALLA EN LA DIRECCIÓN DEL FLUJO 
% (FÓRMULA DE ISHII) 
 
d0=118.935;  dr=120.00;  bast=dr/d0;   x=0; 
 
F=[0.2:0.1:2.2 3:1:15];  y=linspace(-1.0,-0.9194,11); 
 
dcb=zeros(1,length(F)); 
 
for l=1:length(F) 
    Xi0=f_Xi0(F(l),bast); 
    vint2=zeros(1,length(y)); 
    for k=1:length(y) 
        pbp=fpbp(F(l),x,y(k),bast,Xi0); 
        vint2(1,k)=(1/F(l))*pbp; 
    end 
    dcb(1,l)=trapz(y,vint2); 
end 
 
plot(F,dcb,'.-'); 
%axis([0,20,0,1.1]);  
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Programa No.: 21 
Nombre: gdcr_k.m 

Función: Gráfica del coeficiente reducido de excitación por vibración rotacional de la 
compuerta alrededor de la articulación. 

 
% COEFICIENTE DE EXCITACIÓN DEBIDO A LA VARIACIÓN DEL FLUJO BAJO LA 
% COMPUERTA, DEBIDO A LA VIBRACIÓN ROTACIONAL DE LA COMPUERTA COMO  
% CUERPO RÍGIDO ALREDEDOR DE SU ARTICULACIÓN. (FÓRMULA DE ISHII) 
 
d0=118.935; 
dr=120.00; 
 
bast=dr/d0; 
x=0; 
 
F=[0.2:0.1:2.2 3:1:15]; 
 
fcorr=[zeros(1,21) linspace(.0047,.0029,13)]; 
 
y=linspace(-1.0,-0.9194,11); 
 
ciclo1=0; 
dcr_k=zeros(1,length(F)); 
for l=1:length(F) 
    ciclo1=ciclo1+1; 
    [eta]=(1-fcorr(l))*f_eta5(F(l),bast); 
    %[eta]=f_eta2(F(l),bast); 
    x=0; 
    vint1=zeros(1,length(y)); 
    ciclo2=0; 
    for k=1:length(y) 
            ciclo2=ciclo2+1; 
            [prs]=fprs(F(l),x,y(k),bast,eta); 
            vint1(1,k)=(1/F(l))*prs; 
    end 
    dcr_k(1,l)=trapz(y,vint1); 
end 
 
plot(F,dcr_k,'.-'); 
%axis([0,20,-0.2,1.1]); 
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Programa No.: 22 
Nombre: gdmb.m 

Función: Gráfica de la masa adherida reducida debido a la vibración flexional paralela 
de la pantalla en la dirección del flujo. 

 
% MASA ADHERIDA DEBIDO A LA VIBRACIÓN FLEXIONAL DE LA PANTALLA EN LA 
% DIRECCIÓN DEL FLUJO (FÓRMULA DE ISHII) 
 
 
d0=118.935; 
dr=120.00; 
 
bast=dr/d0; 
x=0; 
 
F=[0.2:0.1:2.2 3:1:15]; 
 
fcorr=[zeros(1,21) linspace(.0047,.0029,13)]; 
y=linspace(-1.0,-0.9194,11); 
  
ciclo1=0; 
dmb=zeros(1,length(F)); 
for l=1:length(F) 
    ciclo1=ciclo1+1; 
    [eta]=(1-fcorr(l))*f_eta5(F(l),bast); 
    %[eta]=f_eta2(F(l),bast); 
    x=0; 
    vint1=zeros(1,length(y)); 
    ciclo2=0; 
    for k=1:length(y) 
        ciclo2=ciclo2+1; 
        [pbs]=fpbs(F(l),x,y(k),bast,eta);     %......FÓRMULA DE ISHII 
        vint1(1,k)=(1/F(l)^2)*pbs; 
    end 
    dmb(1,l)=trapz(y,vint1); 
end 
  
plot(F,dmb,'.-'); 
%axis([0.0,20,0.0,1.1]); 
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Programa No.: 23 
Nombre: gdmr_k.m 

Función: Gráfica de la masa adherida reducida debido a la vibración rotacional de la 
compuerta alrededor de la articulación. 

 
% MASA ADHERIDA DEBIDO A LA VIBRACIÓN ROTACIONAL DE LA COMPUERTA COMO  
% COMO CUERPO RÍGIDO ALREDEDOR DE SU ARTICULACIÓN (FÓRMULA DE ISHII). 
 
d0=118.935; 
dr=120.00; 
 
bast=dr/d0; 
x=0; 
 
F=[0.2:0.1:2.2 3:1:15]; 
y=linspace(-1.0,-0.9194,11); 
 
dmr_k=zeros(1,length(F)); 
 
for l=1:length(F)     
    Xi0=f_Xi0(F(l),bast); 
    vint=zeros(1,length(y)); 
    for k=1:length(y) 
        prp=fprp(F(l),x,y(k),bast,Xi0); 
        vint(1,k)=(1/F(l)^2)*prp; 
    end 
    dmr_k(1,l)=trapz(y,vint); 
end 
 
plot(F,dmr_k,'.-'); 
%axis([0,20,-0.2,1.1]); 
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Programa No.: 24 
Nombre: gdcpsi.m 

Función: Gráfica del coeficiente reducido de amortiguamiento por vibracion rotacional 
de la pantalla en la dirección del flujo. 

 
% PROGRAMA PARA EL CÁLCULO DEL COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO POR  
% RADIACIÓN DE ONDAS DEBIDO A LA VIBRACIÓN ROTACIONAL DE LA PANTALLA  
% (FÓRMULA DE ANAMI) 
  
d0=110.415; 
dr=110.415; 
Rs=50*d0; 
  
bast=dr/d0; 
rs=Rs/d0; 
x=0; 
  
F=[0.2:0.1:2.2 3:1:15]; 
y=linspace(-1.0,-0.9904,21); 
  
tol=0.000001; 
c=100; 
  
syms x1 
dcpsi=zeros(1,length(F)); 
  
for l=1:length(F) 
     
    func=x1*bast*tanh(x1*bast)-F(l)^2; 
    x0=bast*F(l)^2; 
    Xi0=newton(func,x0,tol,c); 
     
    vint2=zeros(1,length(y)); 
    for k=1:length(y) 
        pbp2=fpbp2(F(l),y(k),bast,Xi0,rs); 
        vint2(1,k)=(1/F(l))*(1-(1+y(k))/rs)*pbp2; 
        %vint2(1,k)=(1/F(l))*(-1-y(k)/(1-rs))*pbp2; 
    end 
    dcpsi(1,l)=trapz(y,vint2); 
end 
  
%disp(dcpsi) 
plot(F,dcpsi,'.-'); 
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Programa No.: 25 
Nombre: gdctheta.m 

Función: Gráfica del coeficiente reducido de excitación por vibración rotacional de la 
compuerta alrededor de la articulación. 

 
% PROGRAMA PARA EL CÁLCULO DEL COEFICIENTE DE EXCITACIÓN DEBIDO AL 
% MOVIMIENTO ROTACIONAL DE LA COMPERTA ALREDEDOR DE SU ARTICULACIÓN  
% (FORMULA DE ANAMI) 
  
  
d0=110.415; 
dr=110.415; 
Rs=1.065; 
  
bast=dr/d0; 
rs=Rs/d0; 
x=0; 
  
F=[0.2:0.1:2.2 3:1:6]; 
y=linspace(-1.0,-0.9904,21); 
  
dctheta=zeros(1,length(F)); 
for l=1:length(F) 
    [eta]=f_eta2(F(l),bast); 
    x=0; 
    vint1=zeros(1,length(y)); 
    for k=1:length(y) 
        [prs]=fprs2(F(l),x,y(k),bast,eta); 
        vint1(1,k)=(pi/2)*(1/F(l))*(1-(1+y(k))/rs)*prs; 
    end 
    dctheta(1,l)=trapz(y,vint1); 
end 
  
%disp(dctheta) 
plot(F,dctheta,'.-'); 
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Programa No.: 26 
Nombre: gdmpsi.m 

Función: Gráfica de la masa adherida reducida debido a la vibración rotacional de la 
pantalla en la dirección del flujo. 

 
% PROGRAMA PARA EL CÁLCULO DE LA MASA ADHERIDA DEBIDO AL MOVIMIENTO 
% ROTACIONAL DE LA PANTALLA (FÓRMULA DE ANAMI) 
  
d0=118.935; 
dr=118.935; 
Rs=9.585; 
  
bast=dr/d0; 
rs=Rs/d0; 
x=0; 
  
F=[0.2:0.1:3.2 4:1:15]; 
y=linspace(-1.0,-0.9194,21); 
%y=linspace(-1.0,0.0,21); 
  
dmpsi=zeros(1,length(F)); 
for l=1:length(F) 
    [eta]=f_eta2(F(l),bast); 
    x=0; 
    vint1=zeros(1,length(y)); 
    for k=1:length(y) 
        [pbs2]=fpbs2(F(l),x,y(k),eta,bast,rs); 
        %vint1(1,k)=(1/F(l)^2)*(1-(1+y(k))/rs)*pbs2; 
        vint1(1,k)=(1/F(l)^2)*(-1-y(k)/(1-rs))*pbs2; 
    end 
    dmpsi(1,l)=trapz(y,vint1); 
end 
  
%disp(dmpsi) 
plot(F,dmpsi,'.-'); 
  



ANEXO B: PROGRAMAS PARA LA REVISIÓN POR ESTABILIDAD DINÁMICA 

174 

Programa No.: 27 
Nombre: gdmtheta.m 

Función: Gráfica de la masa adherida reducida debido a la vibración rotacional de la 
compuerta alrededor de la articulación. 

 
% PROGRAMA PARA EL CÁLCULO DE LA MASA ADHERIDA DEBIDO AL MOVIMIENTO 
% ROTACIONAL DE LA COMPUERTA COMO CUERPO RÍGIDO ALREDEDOR DE SU 
% ARTICULACIÓN (FÓRMULA DE ISHII) 
  
d0=110.415; 
dr=110.415; 
Rs=1.065; 
  
bast=dr/d0; 
rs=Rs/d0; 
x=0; 
  
F=[0.2:0.1:2.2 3:1:15]; 
y=linspace(-1.0,-0.9904,21); 
  
tol=0.000001; 
c=100; 
  
syms x1 
dmtheta=zeros(1,length(F)); 
  
for l=1:length(F) 
     
    func=x1*bast*tanh(x1*bast)-F(l)^2; 
    x0=bast*F(l)^2; 
    Xi0=newton(func,x0,tol,c); 
     
    vint2=zeros(1,length(y)); 
    for k=1:length(y) 
        prp=fprp2(F(l),x,y(k),bast,Xi0); 
        vint2(1,k)=(pi/2)*(1/F(l)^2)*(1-(1+y(k))/rs)*prp; 
    end 
    dmtheta(1,l)=trapz(y,vint2); 
end 
  
%disp(dmtheta) 
plot(F,dmtheta,'.-'); 
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Programa No.: 28 
Nombre: gpbp.m  

Función: Gráfica de la función que determina la componente de presión transitoria 
para el movimiento vibratorio paralelo de la pantalla en la dirección del flujo. 

% GRÁFICA DE LA FUNCIÓN QUE DETERMINA LA COMPONENTE DE PRESIÓN  
% TRANSITORIA DEL MOVIMIENTO FLEXIONAL DE LA PANTALLA EN LA DIRECCIÓN  
% DEL FLUJO (FÓRMULA DE ISHII) 
  
F=10.0; 
x=0.0;  bast=1.0; 
%y=linspace(-1.0,-0.9362,21); 
%y=linspace(-1.0,0.0,41); 
y=[-1.0:0.05:-0.15 -0.10:0.01:0]; 
  
Xi0=f_Xi0(F,bast); 
  
pbp=zeros(1,length(y)); 
for i=1.0:length(y); 
    pbp(1,i)=fpbp(F,x,y(i),bast,Xi0); 
end 
plot(pbp,y,'.-'); 
axis([0.0 2.0 -1.0 0.0]); 
 

Programa No.: 29 
Nombre: gpbs.m 

Función: Gráfica de la función que determina la componente de presión permanente 
para el movimiento vibratorio paralelo de la pantalla en la dirección del flujo. 

% GRÁFICA DE LA FUNCIÓN QUE DETERMINA LA COMPONENTE DE PRESIÓN  
% PERMANENTE POR EL MOVIMIENTO FLEXIONAL DE LA PANTALLA EN LA DIRECCIÓN  
% DEL FLUJO (FORMULA DE ISHII) 
  
F=10.0; 
%y=linspace(-1.0,-0.9362,21); 
y=linspace(-1.0,0.0,21); 
  
x=0.0;  bast=1.0; 
pbs=zeros(length(y),1); 
  
[eta]=f_eta2(F,bast); 
  
for i=1:length(y) 
    pbs(i,1)=fpbs(F,x,y(i),bast,eta); 
end 
pbs=pbs'; 
plot(pbs,y,'.-'); 
%axis([-.1,90,-1.0,0.0]);  
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Programa No.: 30 
Nombre: gprp.m 

Función: Gráfica de la función que determina la componente de presión transitoria 
para el movimiento vibratorio rotacional de la compuerta alrededor de la 
articulación. 

% GRÁFICA DE LA FUNCIÓN QUE DETERMINA LA COMPONENTE DE PRESIÓN  
% TRANSITORIA DEL MOVIMIENTO ROTACIONAL DE LA COMPUERTA COMO CUERPO  
% RÍGIDO (FORMULA DE ISHII) 
  
F=5.0; 
x=0.0; 
%y=linspace(-1.0,-0.9362,21); 
y=linspace(-1.0,0.0,21); 
  
bast=1.0; 
Xi0=f_Xi0(F,bast); 
  
prp=zeros(1,length(y)); 
for i=1:length(y) 
    prp(1,i)=fprp(F,x,y(i),bast,Xi0); 
end 
plot(prp,y,'.-'); 
axis([0,1,-1,0]); 
 

Programa No.: 31 

Nombre: gprs.m 

Función: Gráfica de la función que determina la componente de presión permanente 
para el movimiento vibratorio rotacional de la compuerta alrededor de la 
articulación. 

% GRÁFICA DE LA FUNCIÓN QUE DETERMINA LA COMPONENTE DE PRESIÓN  
% PERMANENTE DEL MOVIMIENTO ROTACIONAL DE LA COMPUERTA COMO CUERPO  
% RÍGIDO (FORMULA DE ISHII) 
  
F=10.0; 
x=0.0; 
%y=linspace(-1.0,-0.9194,51); 
y=linspace(-1.0,0.0,21); 
  
bast=1.0; 
[eta]=f_eta2(F,bast); 
  
prs=zeros(1,length(y)); 
for i=1:length(y) 
    prs(1,i)=fprs(F,x,y(i),bast,eta); 
end 
plot(prs,y,'.-');  
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Programa No.: 32 
Nombre: gpbp2.m 

Función: Gráfica de la función que determina la componente de presión transitoria 
para el movimiento vibratorio rotacional de la pantalla en la dirección del 
flujo. 

% GRÁFICA DE LA FUNCIÓN QUE DETERMINA LA COMPONENTE DE PRESIÓN  
% TRANSITORIA DEL MOVIMIENTO ROTACIONAL DE LA PANTALLA ALREDEDOR DE UN  
% EJE FÓRMULA DE ANAMI) 
  
F=4.0; 
x=0.0;  bast=1.0; 
%y=linspace(-1.0,-0.9362,21); 
y=linspace(-1.0,0.0,41); 
 
rs=0.0096; 
Xi0=f_Xi0(F,bast); 
  
pbp=zeros(1,length(y)); 
for i=1.0:length(y); 
    pbp(1,i)=fpbp2(F,y(i),bast,Xi0,rs); 
end 
plot(pbp,y,'.-'); 
%axis([0.0 2.0 -1.0 0.0]); 
 

Programa No.: 33 

Nombre: gpbs2.m 

Función: Gráfica de la función que determina la componente de presión permanente 
para el movimiento vibratorio rotacional de la pantalla en la dirección del 
flujo. 

% GRÁFICA DE LA FUNCIÓN QUE DETERMINA LA COMPONENTE DE PRESIÓN  
% PERMANENTE POR EL MOVIMIENTO ROTACIONAL DE LA PANTALLA ALREDEDOR DE 
UN  
% EJE (FORMULA DE ANAMI) 
  
F=15.0; 
%y=linspace(-1.0,-0.50,21); 
y=linspace(-1.0,0.0,21); 
  
x=0.0;  bast=1.0; 
rs=0.1; 
pbs=zeros(length(y),1); 
  
[eta]=f_eta2(F,bast); 
  
for i=1:length(y) 
    pbs(i,1)=fpbs2(F,x,y(i),eta,bast,rs); 
end 
pbs=pbs'; 
plot(pbs,y,'.-'); 
%axis([-.1,90,-1.0,0.0]);  
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Programa No.: 34 
Nombre: gprp2.m 

Función: Gráfica de la función que determina la componente de presión transitoria 
para el movimiento vibratorio rotacional de la compuerta alrededor de la 
articulación. 

 
% GRÁFICA DE LA FUNCIÓN QUE DETERMINA LA COMPONENTE DE PRESIÓN  
% TRANSITORIA DEL MOVIMIENTO ROTACIONAL DE LA COMPUERTA COMO CUERPO  
% RÍGIDO (FORMULA DE ANAMI) 
  
F=2.0; 
x=0.0; 
%y=linspace(-1.0,-0.9362,21); 
y=linspace(-1.0,0.0,21); 
  
bast=1.0; 
rs=1.0; 
Xi0=f_Xi0(F,bast); 
  
prp=zeros(1,length(y)); 
for i=1:length(y) 
    prp(1,i)=fprp(F,x,y(i),bast,Xi0); 
end 
plot(prp,y,'.-'); 
axis([0,1,-1,0]); 
 

Programa No.: 35 
Nombre: gprs2.m 

Función: Gráfica de la función que determina la componente de presión permanente 
para el movimiento vibratorio rotacional de la compuerta alrededor de la 
articulación. 

% GRÁFICA DE LA FUNCIÓN QUE DETERMINA LA COMPONENTE DE PRESIÓN  
% PERMANENTE DEL MOVIMIENTO ROTACIONAL DE LA COMPUERTA COMO CUERPO  
% RÍGIDO (FORMULA DE ANAMI) 
  
F=1; 
x=0.0;  bast=1.0; 
%y=linspace(-1.0,-0.9362,21); 
y=linspace(-1.0,0.0,21); 
  
 [eta]=f_eta2(F,bast); 
  
prs=zeros(1,length(y)); 
for i=1:length(y) 
    prs(1,i)=fprs(F,x,y(i),bast,eta); 
end 
plot(prs,y,'.-');  
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Programa No.: 36 
Nombre: theory4.m 

Función: Función que permite calcular la rama izquierda del diagrama de estabilidad. 

 
% PROGRAMA PARA CALCULAR LA SOLUCIÓN DE LAS ECUACIONES DE MOVIMIENTO DE  
% LOS MODOS ACOPLADOS DE VIBRACIÓN DE LAS COMPUERTAS RADIALES. 
  
% PROCEDIMIENTO A: SINCRONIZACIÓN DE LA VIBRACIÓN ROTACIONAL DE  
% LA COMPUERTA CON LA VIBRACIÓN ROTACIONAL DE  
% LA PANTALLA (VIBRACIÓN PRINCIPAL). 
  
% Variables de entrada: 
  
gamma=1.0;  
  
d0=110.415;       W0=10.65;         Rs=1.065;      Rc=17.492;     
Oso=4.18*pi/180; 
  
Itheta=2.46e7;    Ipsi=2.27e7;      Ipt=8.13e6; 
  
Oapsi=26.99378;     %Oatheta=6.88; 
Zapsi=0.002;        Zatheta=0.012; 
  
dcpsi=0.0000;   dctheta=0.0206; 
dmpsi=0.0070;   dmtheta=0.0000; 
  
g=9.81;        rho=1000;        cf=1.0;      dp=0.95; 
  
vOatheta=linspace(70,3.5,200); 
%vOatheta=[50:-1:1 0.9:-0.01:0.1]; 
vgwpt=zeros(1,length(vOatheta)); 
vXipsi=zeros(1,length(vOatheta)); 
vXifpsi=zeros(1,length(vOatheta)); 
  
for i=1:length(vOatheta) 
     
Oatheta=vOatheta(i); 
     
% Cálculo de variables adimensionales. 
     
Owpsi=Oatheta*gamma; 
  
%aI=0.35*250000/Itheta; 
aI=Ipsi/Itheta; 
aIpsi=Ipt/Ipsi; 
  
rsa=Rs/Rc; 
apsi=rho*d0^2*W0/(Ipsi/Rs^2); 
%apsi=rho*d0^2*W0/(250000); 
%apsi=rho*d0^2*W0/(Ipsi/(d0-Rs)^2); 
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k=-sin(Oso); 
  
gpt=Oapsi/Oatheta; 
  
% Proceso de solución 
  
F=2*pi*Owpsi*sqrt(d0/g); 
Fatheta=2*pi*Oatheta*sqrt(d0/g); 
  
phia=atan(2*gamma*Zatheta/(1-gamma^2)); 
aast=(1/pi)*(aI*gamma^2/sqrt((1-gamma^2)^2+(2*gamma*Zatheta)^2)); 
phi=atan(2*gamma*Zatheta/(1-gamma^2)); 
  
gnw=gpt/sqrt(1+dp*apsi*dmpsi+(2/pi)*sqrt(2)*cf*k*apsi*dmtheta); 
  
gnwpsi=1/sqrt(1+dp*apsi*dmpsi+(2/pi)*sqrt(2)*cf*k*apsi*dmtheta); 
  
dmtp=aast*(((pi/2)*aIpsi+sqrt(2)*cf*(apsi*dmtheta/rsa))*cos(phi) ... 
    +sqrt(2)*cf*(apsi*dctheta/(rsa*Fatheta))*(1/gamma)*sin(phi)); 
  
dctp=(aast/2)*(-((pi/2)*aIpsi+sqrt(2)*cf*(apsi*dmtheta/rsa))*gamma ... 
    *sin(phi)+sqrt(2)*cf*(apsi*dctheta/(rsa*Fatheta))*cos(phi)); 
  
Zfpsi=dp*apsi*dcpsi/(2*gpt*Fatheta); 
  
% Frecuencia de vibración actual 
  
gwpt=gnw/sqrt(1+gnwpsi^2*dmtp); 
  
if abs(gwpt-gamma)>0.001 
    
    n=1; 
    while abs(gwpt-gamma)>0.0001 && n<100 
        gamma=gwpt; 
        aast=(1/pi)*(aI*gamma^2/sqrt((1-
gamma^2)^2+(2*gamma*Zatheta)^2)); 
        phi=atan(2*gamma*Zatheta/(1-gamma^2)); 
        
dmtp=aast*(((pi/2)*aIpsi+sqrt(2)*cf*(apsi*dmtheta/rsa))*cos(phi) ... 
        +sqrt(2)*cf*(apsi*dctheta/(rsa*Fatheta))*(1/gamma)*sin(phi)); 
        dctp=(aast/2)*(-
((pi/2)*aIpsi+sqrt(2)*cf*(apsi*dmtheta/rsa))*gamma ... 
        *sin(phi)+sqrt(2)*cf*(apsi*dctheta/(rsa*Fatheta))*cos(phi)); 
        Zfpsi=dp*apsi*dcpsi/(2*gpt*Fatheta); 
        gwpt=gnw/sqrt(1+gnwpsi^2*dmtp); 
        n=n+1; 
    end 
     
    Xifpsi=(dctp/gpt)-
Zfpsi+(sqrt(2)/pi)*cf*k*(apsi*dctheta/(Fatheta*gpt)); 
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    Xipsi=(gwpt/gpt)*(Xifpsi-Zapsi); 
     
    if n>=100 
        vgwpt(1,i)=1; 
        vXipsi(1,i)=0; 
        vXifpsi(1,i)=0; 
    else 
        vgwpt(1,i)=gwpt; 
        vXipsi(1,i)=Xipsi; 
        vXifpsi(1,i)=Xifpsi; 
    end 
else 
    Xifpsi=(dctp/gpt)-
Zfpsi+(sqrt(2)/pi)*cf*k*(apsi*dctheta/(Fatheta*gpt)); 
    Xipsi=(gwpt/gpt)*(Xifpsi-Zapsi); 
     
    vgwpt(1,i)=gwpt; 
    vXipsi(1,i)=Xipsi; 
    vXifpsi(1,i)=Xifpsi; 
  
end 
     
end 
  
plot(vgwpt,vXifpsi,'.-'); 
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Programa No.: 37 
Nombre: theory5.m 

Función: Función que permite calcular la rama derecha del diagrama de estabilidad. 

 
% PROGRAMA PARA CALCULAR LA SOLUCIÓN DE LAS ECUACIONES DE MOVIMIENTO DE  
% LOS MODOS ACOPLADOS DE VIBRACIÓN DE LAS COMPUERTAS RADIALES. 
  
% PROCEDIMIENTO B: VIBRACIÓN ROTACIONAL DE LA PANTALLA SINCRONIZADA CON  
% LA VIBRACIÓN ROTACIONAL DE LA COMPUERTA (VIBRACIÓN PRINCIPAL) 
  
% Variables de entrada 
  
gamma=1.00; % (Owtheta/Oatheta) 
  
d0=110.415;       W0=10.65;         Rs=1.065;      Rc=17.492;     
Oso=4.18*pi/180; 
  
Itheta=2.46e7;    Ipsi=2.27e7;      Ipt=8.13e6; 
  
Oapsi=26.99378;     %Oatheta=6.88; 
Zapsi=0.002;        Zatheta=0.012; 
  
dcpsi=0.0000;   dctheta=0.0206; 
dmpsi=0.0070;   dmtheta=0.0000; 
  
g=9.81;        rho=1000;        cf=1.0;      dp=0.95; 
  
% Cálculo de variables adimensionales. 
  
%aI=0.35*250000/Itheta; 
aI=Ipsi/Itheta; 
aIpsi=Ipt/Ipsi; 
  
rsa=Rs/Rc; 
apsi=rho*d0^2*W0/(Ipsi/Rs^2); 
%apsi=rho*d0^2*W0/(250000); 
%apsi=rho*d0^2*W0/(Ipsi/(d0-Rs)^2); 
  
k=-sin(Oso); 
  
vOatheta=linspace(70,2.5,200); 
%vOatheta=[30:-1:10 9.9:-0.1:1]; 
vgnw=zeros(1,length(vOatheta)); 
vXitheta=zeros(1,length(vOatheta)); 
vXiftheta=zeros(1,length(vOatheta)); 
  
for i=1:length(vOatheta) 
     
    Oatheta=vOatheta(i); 
    Owtheta=Oatheta*gamma; 
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    gpt=Oapsi/Oatheta; 
         
% Proceso de solución 
  
Fatheta=2*pi*Oatheta*sqrt(d0/g); 
F=2*pi*Fatheta*gamma; 
  
Zfpsi=dp*apsi*dcpsi/(2*gpt*Fatheta); 
  
gnwpsi=1/sqrt(1+dp*apsi*dmpsi+(2/pi)*sqrt(2)*cf*k*apsi*dmtheta); 
gnw=gnwpsi*gpt; 
  
ftheta=(gnwpsi^2)*gamma*sqrt((((pi/2)*aIpsi+ ... 
    sqrt(2)*cf*(apsi*dmtheta/rsa))*gamma)^2+ ... 
    (sqrt(2)*cf*(apsi*dctheta/(rsa*Fatheta)))^2); 
  
phi0=atan(sqrt(2)*cf*(apsi*dctheta/(rsa*Fatheta))/ ... 
    (((2/pi)*aIpsi+sqrt(2)*cf*(apsi*dmtheta/rsa))*gamma)); 
  
aast=(1/ftheta)*sqrt((gnw^2-gamma^2)^2+(2*gnw*gnwpsi*gamma ... 
    *(Zapsi+Zfpsi-(sqrt(2)/pi)*cf*k*(apsi*dctheta/(Fatheta*gpt))))^2); 
  
phi=atan(2*gnw*gnwpsi*gamma*(Zapsi+Zfpsi- ... 
    (sqrt(2)/pi)*cf*k*(apsi*dctheta/(Fatheta*gpt))))/(gnw^2-gamma^2); 
  
dmpt=(1/pi)*(aI/aast)*cos(phi0-phi); 
dcpt=(1/(2*pi))*(aI/aast)*gamma*sin(phi0-phi); 
  
Xiftheta=dcpt; 
gwtt=1/sqrt(1+dmpt); 
  
if abs(gwtt-gamma)>0.0001 
    n=1; 
    while abs(gwtt-gamma)>0.00001 && n<100 
        gamma=gwtt; 
        aast=(1/ftheta)*sqrt((gnw^2-gamma^2)^2+(2*gnw*gnwpsi*gamma ... 
        *(Zapsi+Zfpsi-
(sqrt(2)/pi)*cf*k*(apsi*dctheta/(Fatheta*gpt))))^2); 
        phi=atan(2*gnw*gnwpsi*gamma*(Zapsi+Zfpsi- ... 
        (sqrt(2)/pi)*cf*k*(apsi*dctheta/(Fatheta*gpt))))/(gnw^2-
gamma^2); 
        phi0=atan(sqrt(2)*cf*(apsi*dctheta/(rsa*Fatheta))/ ... 
        (((2/pi)*aIpsi+sqrt(2)*cf*(apsi*dmtheta/rsa))*gamma)); 
        dmpt=(1/pi)*(aI/aast)*cos(phi0-phi); 
        gwtt=1/sqrt(1+dmpt); 
        n=n+1; 
    end 
    dcpt=(1/(2*pi))*(aI/aast)*gamma*sin(phi0-phi); 
    Xiftheta=dcpt; 
    Xitheta=gwtt*(Xiftheta-Zatheta); 
     
    if n>=100     
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        vgnw(1,i)=1; 
        vXitheta(1,i)=0; 
        vXiftheta(1,i)=0; 
    else 
        vgnw(1,i)=gnw; 
        vXitheta(1,i)=Xitheta; 
        vXiftheta(1,i)=Xiftheta; 
    end 
else 
    Xitheta=gwtt*(Xiftheta-Zatheta); 
    Xiftheta=dcpt; 
    vgnw(1,i)=gnw; 
    vXitheta(1,i)=Xitheta; 
    vXiftheta(1,i)=Xiftheta; 
     
end 
end 
  
aux=real(vXiftheta); 
plot(vgnw,aux,'.-'); 
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Programa No.: 38 
Nombre: FF0.m 

Función: Función que determina la relación de frecuencias de vibración agua-aire de 
la pantalla de la compuerta. 

 
% PROGRAMA QUE DETERMINA LA GRÁFICA DE LA RELACIÓN DE FRECUENCIAS DE 
% VIBRACIÓN AGUA-AIRE 
  
% ESTE PROGRAMA FUNCIONA ADECUADAMENTE PARA bast=1.0. DEBIDO A QUE  
% EMPLEA LA FUNCIÓN f_eta2. EL CÁLCULO DE pbs PUEDE HACERSE CON LA  
% FÓRMULA DE ANAMI O ISHII RESPECTIVAMENTE. 
  
%apsi=591.48; 
apsi=569.01; 
F=[0.2:0.1:2.2 3:1:15]; 
  
d0=110.415;   dr=110.415;   Rs=1.065;  dp=0.95; 
bast=dr/d0;   rs=Rs/d0;     x=0; 
y=linspace(-1.0,-0.9903,21); 
  
dmpsi=zeros(1,length(F)); 
F0=zeros(1,length(F)); 
  
for l=1:length(F) 
    [eta]=f_eta2(F(l),bast); 
    x=0; 
    vint1=zeros(1,length(y)); 
    for k=1:length(y) 
        %[pbs2]=fpbs2(F(l),x,y(k),eta,bast,rs); 
        %vint1(1,k)=(1/F(l)^2)*(1-(1+y(k))/rs)*pbs2; 
        %vint1(1,k)=(1/F(l)^2)*(-1-y(k)/(1-rs))*pbs2; 
        [pbs]=fpbs(F(l),x,y(k),bast,eta); 
        vint1(1,k)=(1/F(l)^2)*pbs; 
   end 
    dmpsi(1,l)=trapz(y,vint1); 
    F0(l)=F(l)*sqrt(1+dp*apsi*dmpsi(l)); 
end 
F0=real(F0); 
gnwpsi=F./F0; 
plot(F0,gnwpsi,'.-'); 
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