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ANALYSIS OF THE DESIGN AND EXECUTION OF TAINTER GATES FOR THE
SPILLWAYS OF THE BARCENAS DAM USING FINITE ELEMENTS METHOD
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The Barcenas dam, located in Ponferrada (Ledn), controls the river Sil flood with three Tainter-
type spillway gates of 6x10m. Due to their age, the gates and drive systems required an
update. This research presents the restoration work of the Tainter's gates by anticorrosive
treatment, the replacement of the existing drives of Galle chains and mechanical reducers by
modern oleohydraulic cylinders, and the renovation of closures and maneuvering elements.
The inherent flexibility of the gates, with a lattice-like structure, implies a design particularized
by finite elements and great care in the execution of olehydraulic drive systems. For the correct
implementation, it has been necessary to use hanging scaffolding in addition to the need for
a cofferdam for weir control water reservoir levels in the spillways.
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ANALISIS DEL DISENO Y EJECUCION DE ACCIONAMIENTOS DE COMPUERTAS
TAINTER DE ALIVIADERO DE LA PRESA DE BARCENAS MEDIANTE ELEMENTOS
FINITOS

La presa de Barcenas, situada en el término municipal de Ponferrada (Ledn), gestiona las
avenidas del rio Sil con tres compuertas de aliviadero tipo Tainter de 6x10m. La antigliedad
de las mismas requeria una actualizacion de las compuertas y de sus sistemas de
accionamiento. En este analisis se presentan los trabajos de restauracién de las compuertas
mediante tratamiento anticorrosivo, la sustitucion de los accionamientos existentes de
cadenas galle y reductores mecanicos por modernos cilindros oleohidraulicos, asi como la
renovacion de cierres y elementos de maniobra. La flexibilidad consustancial de las
compuertas, de estructura tipo celosia, implica un disefio particularizado por elementos finitos
y un gran cuidado en la ejecucion de los sistemas de accionamientos olehidraulicos. Para la
correcta ejecucion ha sido preciso utilizar andamios colgantes ademas de la necesidad de
ataguiado en los distintos vanos ante la crecida del nivel del embalse.
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1.Introduccion

Espana cuenta con mas de mil trescientas presas construidas, siendo la edad media de las
mismas 55 afos. Estas presentan un envejecimiento técnico y estructural (Real Decreto
264/2021). La presa de Barcena situada sobre el rio Sil en Ponferrada (Leodn) se termind en
1960. Tiene 2 aliviaderos de superficie regulados por compuertas del tipo tainter (SNCZI-IPE,
2022). Las compuertas radiales de tipo Tainter se definen como una placa curva aguas arriba
y brazos radiales articulados a pilares (FEMA,2004).

La regulacion de las inundaciones usando presas permite controlar los caudales reduciendo
el riesgo. En efecto, el agua de las inundaciones debe evacuarse de manera coordinada
mientras que se gestionan los efectos aguas abajo (USACE,2017). La primera causa de
rotura o accidente grave en una presa es por avenidas causas entre otros por operacion
deficiente de los 6rganos de desaglie (SPANCOLD,2005).

Cuando se calculan compuertas de presa y existen geometrias complicadas las ecuaciones
diferenciales asociadas al problema ingenieril se resuelven utilizando el método de los
elementos finitos. Con este método de analisis estructural se pueden obtener
desplazamientos, deformaciones, tensiones y coeficientes de seguridad frente a hipétesis de
célculo y de resistencia de materiales.

Los fallos en las compuertas disminuyen la capacidad de alivio en las presas ante la presencia
de una avenida (Gabriel-Martin, 2017), asi mismo las estructuras antiguas a menudo no
cumplen con los estandares modernos (Ryszard,2018).

Este trabajo desarrolla el analisis y ejecucidén de los nuevos accionamientos de compuerta
tainter de la presa de Barcena a un nuevo sistema de elevacion compatible con las
instalaciones existentes.

2. Objetivos

El objeto del proyecto es la renovacién de los mecanismos de apertura de las compuertas del
aliviadero de superficie de la presa, asi como reparar varios defectos encontrados en diversas
operaciones de mantenimiento motivadas por el uso de las instalaciones. Con esta
renovacion se pretende un incremento de seguridad, ante la presencia de avenidas extremas,
en Ponferrada (Leon).

La obsolescencia de los mecanismos de accionamiento de las compuertas Tainter del
aliviadero superficial redunda en una reduccion de la seguridad estructural de la presa.

3. Caso de estudio

El aliviadero de superficie consta de dos vanos de 10,50 m cada uno, separados por una pila
de 2m de ancho. Esta actualmente controlado por dos compuertas tipo Tainter de 10,50 x
6,40 m, con 109 m sobre cimientos., coincidente con la de maximo nivel normal de embalse.
La compuerta del vano izquierdo esta provista de un alza abatible de 8 x 1,50 m, con
accionamiento 6leo-hidraulico, la cual no se encuentra operativa y por tanto esta inutilizada.
Dispone de ataguias de cierre para ambos vanos.

El accionamiento de cada compuerta se realiza mediante dos cabrestantes con sus
respectivas cadenas Galle, unidos entre si por un arbol de transmisién. Cada cabrestante
esta equipado con un motor eléctrico de 30 C.V., pudiendo funcionar el accionamiento
indistintamente por uno u otro motor. Cada uno de estos mecanismos esta alojado dentro de
un recinto sobre ambos cajeros del aliviadero.
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Las compuertas de este aliviadero y sus dispositivos de guiado y accionamiento presentan
algunas deficiencias que hacen insegura su maniobra:

Las guias laterales presentaban un defecto de aplomado de varios centimetros,
La posibilidad de doble accionamiento con uno u otro motor se conseguia
mediante embragues mecanicos, uno de los cuales no era visible para el operador.
Esto presentaba el riesgo de iniciar una maniobra con el mecanismo bloqueado
sobrecargando todos los elementos de la transmision.

El antiguo dispositivo de accionamiento mediante cadenas Galle presentaba
riesgos por agarrotamiento de quedar bloqueadas en el guardacadena y también
por expulsion de la citada cadena del correspondiente pifion de accionamiento.
El doble accionamiento mediante las cadenas podia producir acodalamiento de
las compuertas.

Los motores eléctricos eran de rotor bobinado, todo el dispositivo eléctrico, cuadro,
frenos, cables, fines de carrera, etc. eran obsoletos y no ofrecian suficiente
garantia para la operacion con las compuertas.

El cilindro 6leo-hidraulico que accionaba la clapeta de la compuerta del aliviadero
derecho estaba averiado, y el equipo 6leo-hidraulico de accionamiento del mismo
era poco apropiado.

Se habian detectado deficiencias estructurales en la celosia de los brazos de la
compuerta con pandeos en algunas barras y vibraciones durante las operaciones
de funcionamiento.

Oxidaciones en las superficies metalicas.

Existian zonas de acumulacién de agua en los perfiles de las estructuras.

Las impermeabilizaciones de las compuertas y de la clapeta estaban deterioradas.
Las ruedas de los rodillos laterales estaban agarrotadas y rodaban fuera del
camino de rodadura.

Deficiencia en la lubricacidn de rétulas y ruedas de guias laterales.

llustracion 1 Estado inicial llustracién 2 Vista desde aguas arriba.
Véase arbol en aliviadero

3.1 Sustitucion cadenas Galle por cilindros 6leo-hidraulicos

Se sustituyd el sistema de accionamiento mediante cadenas por uno de cilindros 6leo-
hidraulicos. Los cilindros de los accionamientos son de dimensiones interiores @110/83220 y
254 mm de diametro exterior, longitud de 11.432 mm extendido y 4.845 mm de carrera, para
presién de trabajo de 120 bar y una presion de prueba de 200 bar, con charnela trasera y
rétula en cabeza de vastago.
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Se ha usado el mismo soporte de buldn existente en la compuerta, que se reforzé para que
las tensiones de compresion no superen los 800 kg/cm? en ningun punto del conjunto. El eje
de giro del cilindro estara emplazado en el mismo lugar que el eje de tiro de la cadena
existente, pero con un nuevo soporte disefiado exprofeso para los cilindros nuevos.

llustracién 3 Soporte del cilindro antes de la actuacién (cadena Galle), foto
izquierda, y después de la actuacién con cilindro olehidraulico. (foto derecha)

Los equipos se disefian para una presion normal de trabajo maxima de 2,65 Kg/cmz, y para
la comparacion con la tensién de Von Misses se ha considerado un coeficiente de seguridad
de 1,5 veces el limite elastico del material, segun la norma DIN 19.704 (2014) de estructuras
hidraulicas metalicas. El calculo, que se realiza por elementos finitos, parte de las condiciones
extremas en las que se analizan las tensiones y deformaciones a carga extrema para estudiar
el coeficiente de seguridad. El acero considerado es S275JR y las condiciones de trabajo
consideradas son servicio especial.
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llustracion 4 Tensiones de Von

Misses sobre la pieza soporte llustracion 5 Coeficiente de

seguridad sobre la pieza soporte

El factor de seguridad se define como las veces que esta por encina la tensién admisible sobe
el cociente de presion normal de trabajo dividido por 1,5. El software utilizado para
modelizacion mediante elementos finitos es AUTOFEM (2018). Dicho programa obtiene el
estado de tensiones, derivado de una carga constante en el tiempo, en una estructura.
Realiza un analisis de resistencia estatica lo cual es el problema que presenta la estructura
de Barcenas.

La tension en la pieza bajo cargas externas debe ser inferior a la tensiéon de seguridad que
sera el limite elastico minorado.

Creacién modelo
solido 3D

Definir material

Creacion de malla

Aplicacion condiciones
de contorno

Aplicacion fuerzas

Validar modelo

llustracién 6. Diagrama flujo metodologia validacién modelo 3D

El proceso comienza con la generacion del modelo en 3D definiendo cada material con sus
propiedades elasticas, a continuacién se genera la malla de nodos y se aplican las
restricciones de movimientos que tendra el apoyo de los cilindros. Seguidamente se aplican
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las fuerzas actuantes para posteriormente correr el modelo de elementos finitos. Se estudian
las tensiones y deformaciones y si son asumibles se valida el modelo. En el caso de no ser
validos habria que reforzar las zonas con materiales de distintas capacidades elasticas.

El movimiento y las posiciones relativas cilindro-compuerta- paramento de presa tuvo que ser
minuciosamente estudiado para evitar que el nuevo cilindro, obviamente mas voluminoso que
la antigua cadena, pudiera llegar a rozar en algun punto con los paramentos.

Estas precauciones hubo que tomar ya que el apoyo en el disefio pristino (cadena Galle)
trabaja con la componente gravitatoria y con la nueva apertura trabajaria en sentido contrario
a la gravedad.

3.3 Rigidizacién de las celosias de los brazos y el tablero

Durante la realizacion de los trabajos se encontraron perfiles importantes estructuralmente
dafiados por corrosion avanzada, fundamentalmente en la compuerta con clapeta, cuyas
fugas habian caido sobre la estructura de forma persistente. Estos perfiles fueron sustituidos
y/o reforzados en cada zona, con un trabajo delicado y cuasi artesanal.

llustraciéon 7 Nudo de la compuerta con llustraciéon 8 Mismo nudo reparado,
importantes corrosiones chorreado, imprimado y pintado

3.4 Tratamiento anticorrosivo de todas las superficies expuestas

Se prepard la superficie a base de un chorreado abrasivo, grado Sa 2,5 norma I1SO
8501(2008), tras la cual se aplicé una capa de imprimacion epoxi universal con 65 micras de
espesor seco.

Seguidamente, y en dos capas de recubrimiento epoxi reforzado con escamas de fibra de
vidrio (EpoxiGlass Flake), con espesor total seco de 350 micras (200+150) se realizd la
imprimacion. El color RAL 2003, naranja palido, fue exigencia de los propietarios de la presa.
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Figura 7: Compuerta imprimada Figura 8: Compuerta pintada
Especialmente delicado en estos trabajos no descuidar dos aspectos fundamentales:

e La contaminacion de las aguas en caso de caida de productos del chorreado con
arena
e La seguridad de los trabajadores

Para dar solucion a estos dos aspectos se instalaron andamios tanto aguas arriba como
aguas abajo de ambas compuertas que permitian acceso a todos los puntos a tratar con total
seguridad y que, durante la fase de chorreado, sirvieron de soporte a un sistema de plasticos
de contencion que evitaron el vertido de productos tantas aguas arriba en el vaso del embalse
como aguas abajo en el cauce. Los andamios dotaban de acceso seguro y se utilizaban como
plataforma de trabajo.

Figura 9: Andamiaje desde aguas abajo Figura 10: Andamiaje desde aguas arriba y
ataguia (en verde)

La instalacion de los andamios fue montada por personal que cumplia los dispuesto en el
apartado 4.3.7 del anexo del Real Decreto 2177/2004 por el que se modifica el Real Decreto
1215/1997, por el que se establecen las disposiciones minimas de seguridad y salud para la
utilizacion por los trabajadores de los equipos de trabajo, en materia de trabajos temporales
en altura. Los andamios contaban con certificados de montaje y se inspeccionaban con
regularidad.
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Al ser una estructura en servicio hay que compatibilizarla con la explotacién normal de la
presa. Durante la ejecucion se presenté una avenida de agua a raiz de unos episodios de
lluvias coincidiendo con los trabajos en los que eran necesarios los andamios por lo que se
tuvo que ataguiar los aliviaderos con compuertas especificas existentes con el fin de poder
continuar con los trabajos sin tener que desmontar los andamios. La seguridad de la
infraestructura estaba asegurada por la existencia de un aliviadero intermedio que era el
responsable de laminar la avenida durante ese periodo. Al disponer de ataguias en sendos
vanos y desague intermedio se pudo realizar los trabajos sin limitaciones por la explotacion
del embalse.

3.5 Renovacioén cierre y elementos de maniobra

Las estanqueidades existentes, fuera ya de su vida Util, se sustituyeron por cierres de EPDM
de tipo L de dureza 60 shore. Las estanqueidades se fijaron con pletinas de acero inoxidable
de AISI 304 60.6, tornilleria hexagonal DIN 931 (1926), 934 de acero inoxidable A2 (tornillo,
tuerca y arandela).

llustracion 9 Detalle de ejecucién de
estanqueidades

Se realizaron detalladas mediciones tanto
topograficas como con ayuda de guias laser para obtener un plano detallado de la forma de
los hierros fijos por los que se desplaza la compuerta y, muy importante, la posicion relativa
de los ejes de giro de los cilindros con respecto a ellos y con respecto a los ejes de giro de
los brazos.

Con estos minuciosos datos fue posible determinar la posicién exacta en que debian
colocarse los cilindros y también las juntas de cierre para que en su trayectoria no hubiera
puntos conflictivos.

llustracion 10 Detalle del
sistema de guiado
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En este tipo de compuertas es muy critica la capacidad de apertura y cierre en todo momento.
La fiabilidad del sistema de accionamiento para apertura ha quedado asegurada por cuatro
grupos motor-bomba redundantes para impulsar aceite a los cilindros.

En cuanto al cierre, dado que la compuerta es capaz de cerrar por su propio peso se ha
dotado a la central oleohidraulico y a su armario eléctrico de la capacidad para realizar la
bajada por gravedad con funcionamiento de las bombas y con reguladores de caudal de
bajada. No obstante, lo anterior, como redundancia se ha realizado un sistema externo e
independiente de la electricidad para, mediante valvulas manuales, poder hacer bajar las
compuertas por gravedad.

4. Resultados

llustracion 11 Grupo olehidraulico

Se realizaron
satisfactoriamente las siguientes actuaciones:

e Substitucién de la manera de elevacion de las compuertas Tainter de cadenas
Galle por cilindros oleohidraulicos, utilizando el eje de las cadenas como soporte
del segundo.

Rigidizacion de las barras de celosia de los brazos de las compuertas.
Tratamiento externo de las superficies expuestas frente a la corrosion.
Sustitucion juntas de estanqueidades.

Restitucion del sistema guiado compuertas frente acodalamientos de las
compuertas.

¢ Instalacion oleohidraulica.

Se exponen imagenes del estado final de la actuacion.
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llustracion 12 Composicion de imagenes del antes y el después de la
actuacion

llustracién 13 Estado final de las compuertas desde llustracion 14 Estado
coronacion. final de las compuertas

desde aguas abajo

5. Conclusiones

El objetivo dela actuacion es conseguir la actualizacion de los sistemas de izamiento de
compuerta de aliviadero de la presa de Barcenas con métodos actuales que cuentan con
mayor potencia y precision. Pero hay que tomar precauciones en estos sistemas mixtos
calculando los anclajes antiguos, que no soportan tracciones y los pandeos previsibles de los
cilindros ante requerimientos de presiones innecesarias por parte del usuario en una
operacién de cierre. Es por ello, se necesitan métodos de calculo actuales que permitan la
combinacion de elementos de diferentes épocas y formas de trabajar en una nueva solucién
que garantice la apertura en momentos de avenida.

La utilizacién de métodos de elementos finitos ayuda a modelizar y validar piezas, como los
soporte de los cilindros, para unas nuevas solicitaciones para las cuales no se habian
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disefnado originalmente. El estudio del coeficiente de seguridad es una manera rapida y fiable
de comprobar que las tensiones son admisibles con un grado de fiabilidad para
construcciones hidraulicas.

Los aliviaderos son considerados o6rganos de desagiie desde el punto de vista de la
seguridad. Con ellos se permite laminar la avenida y controlar el ascenso del embalse, cuya
altura de agua es la mayor solicitacion a la que se somete la presa, por lo que garantizar la
apertura redunda de manera clara en la seguridad de la presa al poder variarla a voluntad.

La ubicacion en altura de los aliviaderos y su disposicion diafana ante el paso de avenidas
hacen que no se suelan tener accesos ni plataformas de trabajo para un adecuado
mantenimiento. Es por ello, que estas actuaciones necesitan unos accesos especiales
transitorios durante la ejecucion de la obra, que permitan unas adecuadas condiciones de
trabajo y proteccion frente a caidas a distinto nivel. Estas plataformas se consiguen con
andamios colgantes desde la coronacién de la presa hasta el perfil hidraulico del aliviadero.

La existencia de ataguias fue fundamental para la realizacién de la obra ya que permitieron
trabajar sin restricciones aun estando la presa en explotacion con presencia de avenidas.

Debido a la anciana edad del parque de presas en Espana se prevé que este tipo de
actuaciones se realice con frecuencia.
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