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RESUMEN

A partir de la lista de embarcaciones nacionales preparado por la Direccion General
de la Marina Mereante (IMGMER). se¢ eslablecicron en forma preliminar las
dimensiones principales de un dique seco gue permitiria servir al 85% de la (lota
nacional.  Una vez definida la entrada del dique, se establecicron las dimensiones
principales de fa compuerta {Totante. Con la informacian disponible acerca de
compuertas de ese tipo v conociendo fa forma de funcionamicente del sistema. se

escogieron las formas adecuadas, para ¢l caso analizado.

sara ¢l andlisis de estabilidad (que incluye las fuerzas del peso de fa compuerta mas
el conereto vs. luerza de boyantez), se dimensiond en forma preliminar la estructura,
a fin de estimar ¢! peso de la misma, para luego sumarlo a los de la :{mquinzn'ia y
accesorios. Posteriormente se estimd fa cantidad de lastre (fjo (conerelo) que se debe
colocar. a in de obtener pardmetros favorables de estabilidad. definiéndose asi la
condicion en Motacion de fa compuerta. A partic de esta condicion se caleulo la
cantidad de lastre movil (agual que se necesita para hundir la compuerta. hasta que
alcance el calado igual a la profundidad del agua en ¢l sitio de asentamiento.
Finalizado ¢l equilibrio de fuerzas se definid una distribucion de fa compuerta
Motante. y. se escogio ¢l tipo de sello necesario para logear la impermeabilidad dentro

del digue seca.



Se realizo luego un andlisis detallado de la estructura en diferentes condiciones de
carga. utilizando ¢l méodo de Llementos Finitos. con la ayuda del programa
ALGOR. v los madulos disponibles. Utilizando ¢l criterio de Talla “Tresca®™2™, se
compararon los valores de intensidad de cslucrzo con cb de [uencia del acero.
confirmandose la integridad de la estructura y estableciéndose el dimensionamiento

delinitivo de la misma,

Finalmente para probar la funcionabilidad del sistema, se construyd un maodelo a
escala F:10 de Ta compuerta Notante y se adaptaron las instalaciones que permiticron
simular la operacion del sistema. Antes del desarroflo de las pruchas [ue necesario
vealizar un experimento de inclinacion del modela a {in de conocer parametros
hidrostaticos, que permiticron luego estimar cantidad v posicion de pesos dentro del
modelo de la compuerta, a [in de establecer similitud entre ¢l nmdciu\y prototipo.
Posteriormente se desarrollaron las pruebas de traslado a sitio. Notacion y reflote de
la compuerta, ademas de fa verificacion del sellamiento hacia el interior del digue.
Todo esto permitio establecer la funcionabilidad del sistema para su implementacion

en nuestro pais.
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INTRODUCCION

Ein ¢l pais existe la necestdad de constrair un digue seco para la reparacion de buques
de dimensiones mayores de los que pueden soportar los varaderos cxislentes,
requiriéndose para su estanqueidad de una compuerta. Existen varias clases de estas,
siendo una alternativa Ta de tpo Ootante. euya construceion ¢s mas simple v menos
coslosa, aunque con manejo mas complicado que las del tipo mecinico o hidraulico.
Sin embargo, no exisle en nuestro pais un estudio sobre este dispositivo que permita
tener conlianza en su implementacion. Finalmente, habi¢ndose percibido interés por
construir este tipo de sistema, se justifica la realizvacion de un disefio de una

compuerta Motante para un dique seco para ¢l mercado nacional.

Ll objetivo general de este trabajo es desarroflar un disenio v pruchas dc- modelo de
una compuerta {fotante para ser wtilizada en ¢f mercado nacional como medio de
cerramicnto de un digue seeo.
Los Objetivos especificos son:
» Actualizar la informacion sobre los requerimicentos de diques secos para el
mercado nacional.
# Desarrollar ¢l diseio preliminar de la compuerta otante  requerida,
considerando el equilibwio de Fuerzas Lstaticas sobre un cuerpo flotante.,
~ Realizar ¢l andlisis estructural de fa compuerta Notante emipleando el método

de Elementos Finitos. en diferentes condiciones de aperacian,



> Construir y probar un modelo de la compuerta flotante, simulando situaciones

reales que podrian ocurrir en las diferentes etapas del proceso de operacion,

Debido a que en el pais no se cuenta con este tipo de digues, al concluir este trabajo
se dispondra de informacion acerca del disefio y comportamicnto de la compuerla
flotante. cuando se encuentre expuesta a dilerentes situaciones operativas. Se contard
también con un andlisis estructural detallado del sistema. o que permiticd alivmar gue
soportard las cargas actuantes durante su operacion. Todo esto permitira conliar en la
funcionabilidad de este tipo de compuertas lo que podeia Binalmente Tlevar a su

implementacion,



CAPITULO 1
DIMENSIONAMIENTO PRELIMINAR DEL DIQUE SECO

1.1 ALCANCYE DEL PROYECTO

LI proyecto a desarvollarse comprende ¢l disefio de una compuerta fTotante como
medio de cierre para un dique seco para satistacer Las necesidades locales de
reparacion de buques. Para que este diseiio tenga consistencia se debe conocer las
caracteristicas principales del dique seeo. ya que la entrada definira las dimensiones
de Ta compuerta Hotante. Por esta razon se hace necesario empezar este trabajo con
una actualizacion de requerimicntos que permita la eleecion de dimensiones del
dique. Debe insistirse que no se pretende disciiarfo, ni tampoco scleecionar su
ubicacion. sino delinir las caracteristicas gue permitan la entrada de mnimrcaciuncs
cuyas caracteristicas hacen que no puedan ser carcnados en varaderos actualimente

en operacion ¢n nuestro medio,

En un trabajo anterior. Rodas P, “Estudio de la necesidad, dimensionamicnto ¢

unplantacion de un dique seco para servir a la flota mercante de  walico

internacional™, [ 10]. se delinicron las dimensiones y ubicacion de un dique seco en
nuestro  pais.  Dicho  estudio ha sido  lomado como  relerencia para cl

dimensionamiento del digue. pero ha sido actualizado v limitado  para



(28]

cmbarcaciones nacionales operando en nuestro territorio. Una vez seleccionadas las

dimensiones del digue se procederd al disenio detallado de Ta compucerta fotante.

1.2 ACTUALIZACION DE REQUERIMIENTOS Y DIMENSIONES
PRELIMINARES DEL DIQUE SECO

I listado de la Flota Nacional actualizada, considerando embarcaciones cuyas
esloras tolales son mavores a 45 metros preparado por fa Direecton General de la
Marina Mercante v del Litoral, [3]. se presenta en el Anexo 1. A partiv de dicha
informacion se scleccionan las dimensiones prineipales del digue. estas son eslora,
manga y puntal. Se considera que Tas dimensiones abarquen gran cantidad del
mercado, pero también no deben producir desperdicio de espacio en el caso del
carcnamicnto de los bugues mas pequedios considerados en esle trabajo.

Eslora.- Para la scleceion se considera que la eslora debe estar por encima de fa
estora de una embarcacion mayor, pero tambidn que permita abarcar gran cantidad
de fa Nota nacional;, ademas se considera un margen de espacio para permitir
lacilidades en los trabajos de carcnamiento y manmobrabilidad af varar ¢l buque. Ln
fa tabla No. | s¢ muestran los porcentajes del mercado que se cubrirdn para
diferentes esloras del digue; también se presenta el incremento ¢n porcentaje que se

obtendria al aumentar b dimension en 10 metros.



)

T Rango de cslora (m) | Namero de Poreentaje del Incremento
Eslora Dique TR : .
Embareaciones Buques Mercado porcentaje
60 4571460 49 48%% 48%
70 45 L 70 66 05% 1 7%
80 151 §0 77 78 E[%
90 B KR B 80 s 94
100 454 T 89 §7% 3%
110 451110 98 9 9%
230 L>110 102 100% 4%

Tabla No. 1

Poreentajes de mereado cubierto ¢ ineremento para diques de diferentes esloras

[l gralico mostado a continuacion presenta, para diferentes esloras, ¢l porcentaje

del mercado que se abarcaria al seleccionar esta medida.

Porcentaje del Mercado
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[Figura No. |

Poreentaje del mercado pava dilerentes esloras de digue
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La eslora escogida es 90 metros, con la cual se podra dar servicio al $4% de la flota
nacional mayor a 45 metros de eslora, ¢ inclusive con la posibilidad de prestar
servicio a 2 buques simultincamente  dependicndo de sus dimensiones. Finalmente
considerando 5 metros de margen para lacilidades de operabilidad, se selecciona

una eslora de 95 metros para ¢l dique seco.

Manga.- Il rango de embarcaciones se ve reducido a buques con esloras menores a

90 metros, por lo tanto se escogerd la mayor manga para cste rango. In la lgura

No. 2 se presentan las mangas para los diferentes bugues incluidos en esle rango.

Mangas de Buques de Esforas menores a 80 melros

. 18.00
@ 16.00 .
E 14.00 . e + .
— PO * ‘e METIN
g 12.00 “ R oo s +, . : :0 4. o g
= 10.00 : . te *e * j
.g 8.00 s teeH" 4 e D i‘
g 6.00
5 500 |
= ) !
0.00 OO . _______I‘______é
40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 a0
Estoras (mts.)

Figura No. 2

Manuas maximas de Buques con esloras mayores 2 90 metros



De fa ligura anterior se observa que la manga maxima es de 1o metros: ademds se
considera un espacio de 1 metro a cada lado para Gacilidad de trabajos y colocacion de
accesorios de proteccion, por fo tanto la manga seleccionada para el dique seeo es de

1§ metros.

Calado.- Con ¢l mismo criterio anterior se selecciona ¢l calado. Los calados a plena

carga para las dilerentes embarcaciones son presentados en la figura No. 3.

Calados a Plena Carga de Embarcaciones de esloras menores a 90
tmetros
c 800 M * |
S 7.00 v et |
e - - {
'g ﬂ 600 0‘ . . . . * - Py s .0 QE
o £ 5.00 PSS ¢t e . . .
o . 3 . . ¢ . .
c o 4.00 + + LI + L
D85 300|  Stewarthe T
L * !
L 2.00 * Py
@ 1.00 [
(3] ' b
0.00 et e s s n s+ o e e ap e . U i
40 45 50 55 60 G5 70 75 80 85 90 |
Esloras (mts.} ’

Figura No. 3

Catados a plena carga

Como se observa en la figura anterior los calados de las embarcaciones consideradas
estan por debajo de 8.40 metros y corresponden a barcos pesgueros atuneros,  Las

cmbarcaciones al ingresar a dique para su carenamiento. lo deben hacer en condicion



ligera, por lo tanto el cdleulo del calado para ¢l dique dehe hacerse bajo esa
condicion. A continuacion se presenta una tabla con calados para diferentes

embarcaciones atuncras tomado de la tabla 2. 3 v 4 de fa parte VI de la referencia [12]

Estora Calado (metros) Relacion
(metros) | Ligero | Cargado | ligero/cargado
“oss [ | ted | om0

33.4 .84 2.902 .04
384 [.843 3055 | 0060
508 2.209 4.285 - ().Simjmm |
C7a8 2350 | 4048 046
88 | 2507 | 4035 ] 054

Tabla No. 2 (REF, 1)

Calados en condiciones Ligero v cargado

Las relaciones entre calados ligero y cargado estan entre 400y 70 por cienlo. para csle
caso se toma como relacion ¢l 60 por ciento, por lo tanto ¢l maximo calado en carga
de 8.40 metros se reduce en condicion ligera a aproximadamente 5.05 metros, medido

desde la linea por encima de fos picaderos,

Para seleecionar la profundidad del digue se considera ademas del calado, L altura de
picaderos y la distancia vertical entre fa linca de agua y [a parte mas alta del dique.
Considerando | metro de altura de picaderos y 50 centimetros de distancia desde la
linca de agua hasta ¢l tope superior del dique. se tiene que la profundidad serd de 6.55

metras.




Finalmente las dimensiones principales del digue seco para el presente trabajo son:
Eslora: 95 metros
Manga: 18 metros
Calado Miximo de la embareacion de trabajo: 5.50 metros

Profundidad: 6.60 metros

Dimensiones principales de la compucrta flotante

Con las dimensiones principales del dique seco se deline también la entrada del
dique, por lo tanto las dimensiones de la compuerta estardn sujelas a esta. La eslora
de la compuerta quedara definida por fa manga del dique mas 80 centimetros (se toma
40 centimetros a cada lado) que permitird ¢l apoyo de esta sobre la superficie del
canal de entrada del dique. entonees la cslora de la compuerta deberd ser 18.80
metros. 1l puntal sera la profundidad del dique mids 40 centimetros ﬁor el mismo
motivo anterior. por lo tanto esta dimension tendrd un vator de 7 metros. La manga de
la compuerta depende de fa capacidad de los tanques de agua que se neeesite para
hundir la compuerta. Como no se conoce todavia la cantidad de lastre necesario, se
toman como relerencia las dimensiones de la compuerta fotante deb Astillero Mahua,

[ 1]. cuyas relaciones adimensionales son:

Eslora;Manga = 3.600

Puntal Manga = 1.006



De las relaciones anteriores, tomando en cuenta la eslora y ¢l puntal ya seleccionados.
s¢ tiene que la manga debe estar entre 4.20 y 5.12 metros. por fo que se toma un valor
de 4.50 metros. Posteriormente en la seccion 2.2 de este estudio se delinird si esta
dimension debe ser modificada de acuerdo a fa capacidad de lastre requerido.

Finalmente las dimensiones de la compuerta {lotante son:

Eslora (Longitud): 18.80 metros
Puntal (Altura): 7.00 metros

Manga (Ancho): 4.50 metros

Un esquema del dique seco v la compuerta Flotante con las dimensiones principales

son presentadas a continuacion en la figura No. 4
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CAPITULO 2

DISENO DE LA COMPUERTA FLOTANTE

91 DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO Y TFORMAS DE LA
COMPUERTA

Antes de empezar con ¢l disefio de Ta compuerta flotante se va deseribir el principio
de Tuncionamicnto de este dispositivo de cierre, lo que permitita conocer las
diterentes condiciones de operacion a las que va estar expuesta. in inicio la
compuerta sc traslada flotando al calado correspondiente sin lastre movil (agua), hasta
¢l fugar de asentamicnto en la entrada del dique, en cuyo interior esta la embarcacion
lista para ser varada. Tl traslado se lo puede realizar con fa ayuda de remolcadores
auxiliares o cabrestantes colocados en el digue o en la compucerta flotante. La

maniobra con remolcadores es mostrada en una vista en planta en la lipura siguiente.

COMPUERTS HNTERMOIR DE DIOJE
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IFigura No. 5 ‘Traslado de la compuerta al sitio de asentamiento



Ya en el sitio de asentamicnto se inundan los tanques de lastre liquido hasta que la
parte inferior de la compuerta haga contacto con el canal de asentamiento, y en ¢sle
momento se interrumpe el lastrado de los compartimentos. Al mismo tiempo los
remolcadores y/o los cabrestantes cjercen una presion inicial entre fa compuerta y ¢
canal de asentamicnto para garantizar una estanqueidad inicial por medio de la junta
de caucho. Lucgo se inicia el achiyue del digue por medio de bombas disponibles
para tal clecto. y el buque s¢ vara en la cama preparada previamente. Como existe
una diferencia en ¢l nivel de agua dentro v fuera del digue. se deja de ejercer la
presion inicial debido a que comienza a actuar fa presion hidrostatica del agua que es
capaz de garantizar la fuerza neeesaria sobre la junta de caucho. Ll proceso ¢s

mostrado en el grifico siguiente.
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I'igura No. 6 Hundimientoy Vaciado de interior de dique

i1 reflote de la compuerta se realiza de forma iversa. esto os se inunda el interior del

digue hasta que el nivel de agua dentro y fuera del digjue scan relativamente iguales, a



el

parlir de esc momento se empicza ¢l vaciado de Tos tanques de agua de lastre por
medio de bombas ubicadas en ¢l interior de Ta compuerta, en el instante en que fa
compuerta cmpieza a flotar, esta pucde ser retivada para permitir la satida del bugue
carenado y mientras la compuerla cs trasladada hasta su lugar de amarre,

simultaneamente se completa el achigue de los tanques de agua.

Formas de Compuertas Flotantes

La forma mas simple para una compuerta fotante cs fa de cajon (rectangular), sin
embargo existen varias formas de compuertas en diferentes astilleros que han sido
implementadas seatn sus necesidades. I} dique seco de Taleahuano en Chile tiene
varias compuertas que permiten cl carenamicnto independiente de varios buques,
simultancamente, ¢t caso de ser necesario. Un esquema de este dique se muestra a

conlinuacion.

META A CORTE BB
L [
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e ot ,-’J

Figura No. 7 Lsquema de digue seco con varias conpucttas.



Como se puede observar en ¢l corte B-13 de la figura anterior los contornos de la
compuerta descansan sobre un canal en forma de “U™. lo que permite tener la
posibilidad de permeabilizar compartimentos del dique en ambos lados de la
compuerla, de acuerdo a las necesidades de carenamiento de bugues. Debido a que
tos contornos de la compuerta deben entrar en el canal antes mencionado, en dicho
dique se implementd una compuetta de forma Trapezoidal. que le permite  entrar
Motando al lugar de asentamicento para posteriormente hundirse y calzar ¢n ¢l canal;
de otra forma la compuerta no podria entrar ya que chocaria contra ta pared de dicho
canal. Una mejor ilustracion de la forma de esta compuerta flotante se presenta en la

(igura siguiente.

Figura No. § Foto tomada desde el interior del dique seco de Taleahuano {5]



El dique scco del Astillero “Mahua™, en la ciudad de Niteroi en Brasil, posec una sola
compuerta {lotante  permitiendo la impermeabilidad hacia un solo lado de la
compuerta (interior del dique). por esta razon no s neeesario que ¢l nicho de
asentamiento sea cerrado. Fn este caso un canal en forma de <17 permite Fcilmente
a la compuerta el contacto de los bordes con ¢l nicho de asentamiento del digue.
Debido a estas razones la forma rectangular de Ta compuerta permite sin ningan
problema la operacion de sellado. Una lustracion de la forma de esta compuerta

olante se presenta en la figura siguiente.

5

Figura No. 9 Foto tomada desde el interior det digue seco del Astillero Mahua 1]
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vara el caso de este trabajo se considera un diguie seco de una sola compuerta, por lo
que la forma escogida sera la rectangular, con tanques de agua de lastre en la parte
supetior. Un plano preliminar de jas lormas con las dimensiones principales ya
seleccionadas en el Capitulo 1, para lta compuerta flolante a disefiar, se presenta en ¢l

grifico siguiente.
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Iigura No. 10 Plano General de la compuetrta flotante (Dimensiones en metros)



2.2 DIMENSIONAMIENTO ESTRUCTURAL

Se va considerar una estructura longitudinal compuesta de cuadernas transversaics
con jeual espaciamicnto cntre cllas, reluerzos longitudinales y forro de planchas de
acero naval. Sc dimensiona ta parte inferior de la compueria (compartimentos dc
lastre (1jo). debido a que csta soporlard la mayor presion cn operacion. Las otras
dimensiones son reducidas en un porcentaje en relacion a los obtenidos para los
compartimentos inferiores.  Esto permitind obtener un dimensionamicnto preliminar
de la estructura, que permita aproximar ¢l peso de la misma. n ¢l capitulo tres se
desarrollara el analisis de esfuerzos utilizando ¢l Método de Llementos Iinitos
(MLEF). y en ¢l caso de ser necesario se reforzard T estructura, obteniendo asi el

diseiio estructural definitivo.

Condiciones de carga
Sc comparan tres condiciones de carga a fas que va a cstar sometida fa estructura,
eslas som

I Compuerta fotando al calado de disefio. sin agua de lastre.

I"")

Compuerta asentada en ¢l fondo. con los tanques de agua de lastre Henos y
soportando la presion del agua en ambos lados de Ta compuerta Hotante y.
3. Compuerta asentada en ¢l fondo. con los tanques de agua de lastre llenos y

soportando la presion del agua de un solo lado de la compuerla.



{8

Ein los calculos se consideran las condiciones mas exigentes. esto es. fa 2 yla3.
con una altura de agua igual a 7 mcetros, tomando ¢l caso de que el nivel de marca
alcance el tope superior de fa compuerta. Las tres condiciones de carga se ilustran

en la siguienie higura,

Hivel de noreo
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Figura No. | I Condiciones de carga que soporta la estructura

La distribucion de presion sobre la estructura cs de forma lincalmente variable en
direccion vertical. Para simplificar los cdleulos se asumen varias distribuciones
rectangulares de presion que varian segtn la profundidad y valuada a 3/4 de fa altura
considerada. Lin el grifico siguiente se mueslra la distribucion de presiones real y la

simplificada para diferentes alturas de agua.
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Figura No. 12 Distribucion de presion

Descripeion Estructural
Ll arreglo de la cuaderna maestra (scecion transversal) donde sc describe los
clementos estructurales v una vista frontal donde se muestra la ubicacion de fos

mamparos son mostrados en fos grélicos siguicntes.
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Caleulo Estroctural

Considerando la estructura de la compuerta como la de una cmbarcacion, se
caleutaran los tres esfuerzos considerados en el drea naval. Ll esfuerzo primario se
toma coma ¢l 5% del esfuerzo de (uencia del acero; esto es debido a que fa cslora de
la compuerta es corta con respeclo a su nianga, por lo que los csluerzos primarios
esperados son bajos y pueden ser incluso absorbidos solo por el planchaje de la
estructura. Los eslucrzos secundarios se caleulan considerando la increia propia de
los refuerzos mas ¢l electo de ancho efectivo de la plancha: para refuerzos primarios
se caleulard el ancho efectivo utilizando las recomendaciones de DNV, 2]y
considerando sus  extremos como  cmpotrados.  mientras que  para - relucrzos
secundarios sus extremos se consideran como simplemente soportados y el ancho
efectivo sera el espaciamicnto entre estos. Para los esluerzos teretarios se considera
la plancha como un pancl con sus bordes cipotrados. Finalmente se suman los tres
esfuerzos y se verifica que estén por debajo del esluerzo de fluencia del acero tomado
como valor, 2400 K.g/cmz. Las formulas utilizadas para los cileulos anteriores se

presentan en el anexo 2.



[
[

Primera Alternative
Se considiera una separacion entre cuadernas de 80 centimetros y maxima separacion
entre mamparos de 480 centimetros. Ll dimensionamicnto de la cstructura y los

puntos a ser analizados se deseriben en la figura siguicnte.
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Figura 15, Dimension de estructurales y puntos a scr analizados

Fn lorma conservadora los esluerzos secundarios y lerciarios en los diferentes puntos
se suman de manera dirccta, aunque sus dirceciones scan perpendiculares. Los
caleulos fueran realizados con faayuda de una hoja clectronica. los mismos que son

resumidos en las tablas del apéndice 3.



De fos caleulos presentados en el anexo 3, s¢ observa que los puntos 1. 4. 5.0, 7.8 ¥
9: presentan niveles de esluerzos no aceptables, Hegando incluso en el punto 5 a un

. p) . . P '
valor de 4488.54 Kg/em®, es decir casi 2 veees el permisible; por lo que se probaré

con una segunda alternativa cambiando las dimensiones del arrcylo estructural.

Scgunda Alternativa.-
'n esta alternativi. se conserva el espacio entre cuadernas ¥ los espesores de
planchaje iniciales. pero se awmentan las dimensiones de los reluerzos estructurales,

[F1 dimensionamicnto y los caleutos de los esluerzos son presentados en chanexo 3.

Con esta segunda ileracion se consiguio bajar los niveles de esluerzo, sin embargo no
se alcanza ¢l nivel descado. Ll esfuerzo total en el punto 2 ahora cs inferior al
permisible, mientras que fos puntos 4. 5. 0. 7.8,y 9. atn no Hcgzu; a valores
aceptables, siendo ¢l punto mds critico el nimero 5 cuyo esluerzo total en esla

iteracion es de 3920.51 Kg/em™. Por las razones anleriores. s¢ tendri que realizar una

(ereera aproximacion con una diferente alternativa.

Tercera alternativa

e disminuir los esfuerzos se puede considerar un aumento en los espesores de
planchaje o una disminucion en ¢l espacio entre cuadernas. Para esta alternativa se
redujo ¢! espacio entre cuadernas a 60 centimetros. se aumentd ¢l espesor del

planchaje de costado donde se encuentra el punto 5. micntras que para los reluerzos



se consideran las dimensiones menores que la alternativa antervior. Con esle nuevo
arreglo se caleulan los esfuerzos incluyendo ahora puntos en los costados laterales (11

y 12). Los puntos analizados para esta terecra allernativa s¢ presentan cn el grafico

sigulente.
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Figura No. 16 Puntos de andlisis en tereera aproxinicion

LT resumen de los caleulos de los niveles de esfuerzos para esta (ereera allernativa se

presenta en ¢l anexo 3.




Con el dimensionamiento propuesto para esta iteracion. los niveles de esluerzos
caleulados en todos los puntos del andlisis (incluyendo el 12y 13) estdn por debajo
del esfuerzo permisible, Los punto 5y 12 son los mis criticos y licnen valores de
2133.46 Kglem? v 2142.57 Kg,/cm2 respectivamente. de manera que se tomard el
dimensionamicento de esta alternativa como el preliminar para ¢l desarrollo del disefio

de la compuerta flotante.

Aumento de escantilonado considerando desgaste por corrosion

Ademas de la parte estructural, también se considera un aumento en los escantillones
debido al desgaste que sultird por efecto de la corrosion. Tomando como relerencia
las reglas de clasificacion de DNV, [2]. en cuya Scecion 2 se recomicndan valores
para aumento de espesores de planchas y modulos scccionales para suplir el desgaste
por corrosion, sc scleccionan los escantillones finales. Las dimensiones iniciales y

finales del planchaje y de los refuerzos estructurales son mostrados en las tablas 3 y 4.



Descripcién Eess;:.?\?:lil:z‘lll:lg::’eo At:?ﬁgtsci)é[:lor Espesor requerido Espesor escogido
. Plg. mm tk{mim) tr(mm} Plg. min,
Fondo 38| 953 1.00 10.53 7116 11.11
Costado 8| 953 1.00 10.53 7116 11.11
Laterales 38! 953 1.00 10.563 7116 11.11
Fonde de Tk. De agua 5/16 | 7.94 1.50 9.44 3/8 9.53
Tabla No. 3 Aumento de espesor de planchaje
Aumento de espesorenala(tkw): 1 mm e
Aumenlo de espesor en alma
(tkfy. ‘ 1 mm o
wk=1-+0.05(tkw-+{kf). 1.1 Factor de aumento del M3
Aumento por
INICIAL corrosion FINAL
Escantilion MS{cm*) MS x wk __Escantillén MS{cm*)
L3 1273 112" 14 47.85 52.63 L 3 1/2"%3 1/2"x5/16" 57.98
{89x89x6.35mm) B (89x89x7.94mm}
Pt. 3 1/2"x3/8" 27.65 30.41 P 3 1/2"x7/16" 32.01
(89x9.50mm) (89x11.10mm}
L 3 1/2"%3 1/2"x5/16" 79.74 87.71 L3 1/2"x3 1/2"x3/8" 93.22
{89x89x7,94min} Y (89x89x9.60mm)
T armada 10"x3/8"+4"x7/16" 464.49 51G 44 T ammada 10" x7/16™+4"x /2" 534.89
{254x9.5+102x11.1mm} | 2541110+ 102x12 70nm)
L 7"X4"X3/8" 24583 270.41 L 7"KA"KT 6" 280.08
(178x102x9.5mm} N o {r7exto2xt b AQmmy 4 -
T armada 10"x3/8"+4"x7/ 16" 430.60 473 G6 T armada 10"x7/16"+4"x /2" 485.64
(254%9.5+102x1 1. 1loum) | - (25411 10+ 102x12.70mm) .
L 3"x3"x5/16" 57.47 63.22 L 3"x3"x3/8" G6.95
(76x76x7.94mm) | N (76x76x7 94mm)

Tabla No. 4 Aumento del modulo seecional




Finalmente ¢f dimensionamiento  estructural de la compuerta Notante  sera
presentado en la siguiente tabla,
PLANCHAJE
COMPARTIMENTOS DE LASTRE FIJO
ESPESORES

Descripcion Pulgadas Milimetros

Fondo 716 1111

Coslado 7H6 11,41

Lalerales 716 e 1111

Mamparos Transversales 516 7.94
COMPARTIMENTO DE LASTRE MOVIBLE (AGUA)

ESPESORES

Descripeion - _. Pulgadas ... Milimetros
Fondo B Kl R 9553

Costada o 546 o o4
lalerales o -~ 5/16 _ N 794
Mamparos Trangversales MG 794
Mamparo Longitudinal o R2als] L ~ qe4
Cubierta e A B3 ]

ESTRUCTURALES

COMPARTIMENTOS DE LASTRE FIJO (CONCRETQ) o

Descripcion - Dimensiones

Cuademadefondo L 3 1/2"x3 1/2°x5/16" (89x89x7.94mm)

Ref, Longiludinal de fondo Pt 3 1/2"x7/16" (89x1 §.10mm)

Cuaderna de costado L3 1/2°%3 1/2"x3/8" {89x89x9.50mm)
Longitudinales de coslado T armada 10"x7/16"+4"x1/2" (254x11.10+102x12.70mn)
Refuerzo vertical en coslado lateral L 7" X4TKT 16" (178x102x11.10mm)

Refuerzo horizontal en costado lateral | T anmada 10"x7/16™4"%1/2" (254x11.10+102x12.70mm)
Ref. horizonlates en Mamyr. Transy, L3 1/2"x3 112" 14" {89x89x6.35mm)

Rel Verlicales en Mamp. Transv. Platina 31/2"x1/4" __1{89x6.35mm)
COMPARTIMENTOS DFE LASTRE MOVIBLE (AGUA) et e
Descripcion Dimensiones

Ref. Longitudinal de Fondo

L 7"X4"X7/16" ~

(178x102x11 10mm)

Cuaderna de londo
Cuaderna de Coslado

L 3aTxamT
L 3"x3"x5/16"

£76x76x7.94mm)
(7Gx7Gx7 . 94min)

Longitudinales de costade

T anmada 7 13" x3/8"+ 3"x7/16"

{191x9.53mm + 76x11.10mm)

Bao de Cubierta

L 2 1/2°%2 1/2°x1/4"

tongitudinales de Cubierta

L 5"R3"X3/8"

(GxG4x6 35mm)
(127x76x7 .94mm)

Rel. horizontales en Mamparos

T annada 5 V" x5/16"+ 2"x3/8"

(140x7.94mm + 51x7 $4nun)

Ref. Verticales en Mamparos

L 3"x3"xi/4"

(76x7Gx6.35mm)

Tabla No. 5 Dimensionamicnto {inal de {a estructura
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2.3 EQUILIBRIO ESTATICO

Las fuerzas que acthan en ¢l equilibrio son el peso de la compuerta vs. la fuerza de
boyantez. Comao va se conoce el arreglo estructural preliminar, se puede ahora
calcular su peso v sumarlo al peso de maquinarias y accesorios. I3 resumen del
caleulo del peso y centro de gravedad (KG) es presentado en el anexo 4. Al peso
estructural caleulado s aiadio ¢l 2.5 % para considerar soldadura y un 1 % por
maquinaria y accesorios. por lo que el peso estimado de fa compuerta ¢s 54.901.98
Kg, equivalente a 55 Toncladas. con su centro de gravedad ubicado a 3.58 m por
encima de Ta linca base. A continuacion se caleuld ¢} desplazamiento de la compuerta
para dilerentes calados. o que se muestra en el gralico No. 17, donde se presenta a la
derecha la curva de desplazamiento para diferentes calados v a L izquierda la forma

transversal de Ta compuerta.
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CURVA DE DESPLAZAMIENTO
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FFigura No. 17 Curva de desplazantiento

De fa curva de desplazamicentos tenemos que para 55 toneladas corresponde un calado
de 1.90 metros. Para garantizar una estabilidad positiva el radio metacéntrico
ransversal (KM ). debe ser mayor que la posicion vertical del centro de gravedad

(K@), La formulacion para encontrar el KMy es la siguiente:
- o Ly
KM, = KB e
\Y)

Siendo., K13 el centro de boyantez a la linca de flotacion, 1k inercia del plano de

Motacion respecto del cje xx, y ¥ el volumen de desplazamiento. Utilizando esta



formulacion se tiene gque ¢l KMy es 1.05 metros, muy por debajo del KG de 3.51
correspondientes al calado de 1.90 metros. Por esta razon se hace necesaria la
colocacion de lastre fijo en la parte inferior de la compuerta para disminuir el KG

hasta poder obtener una estabilidad positiva.

Calceulo de Lastre Fijo
Se va instalar como lastre ijo. conereto. con un peso especifico de 201 ton/m”. La
tabla 10 resume ¢l cdleulo del calado v el movimiento del KG debido a la colocacion

de fastre fijo y la tabla L1 el cdleulo del KMy para dilerentes alturas.

Altura de Ps:?:c?‘nn;(elzltio Desplaz.| Calado |KG Final
concreto
(metros) (Ton) (Ton) | (metros) | (metros)
0,00 0,00 55,00 1,90 3,580
0,20 12,86 67,86 2,356 2,921
0,40 25,72 80,72 2,79 2503
0,60 38,58 93,58 | 3,09 2,228
0,80 5144 | 10644 | 327 | 2043 .
1,00 64,30 | 11930 | 345 | 1920
1,20 7716 | 132,16 | 363 1,840 | D
1,40 90,01 14501 | 381 | 1792 |Z »
1,60 10287 | 157,87 | 399 | 1768 |u
1,80 11573 | 17073 | 447 | 1763 | { T[T, g
1,88 121,11 176,11 4,25 1,766 '
2,00 128,59 183 59 4,35 1,773
216 138,96 193,96 4,50 1,789 x
2 40 154,31 209,31 4,71 1,825 4
2,60 167,17 22217 | 4,89 1,864 =
2,80 180,03 235,03 5,07 1,910 .
3,00 192,89 247 89 5,25 1,961

Tabla No. 6 Calados y KG debido a la colocacion de lastre {ijo



L]

Calado (H) Voi. de desplaz. | Inercia x-x 8m KB KMT
{m) (m3) {ma) | (m) (m) (m)
0.50 14,10 52875 | 0375 1 0.250 | 0.625
1.00 28.20 5.2875 0.188 0.500 | 0.688
1.50 42.30 5.2875 0.125 0.750 | 0.875
2.00 56.40 5.2875 0.094 1.000 | 1.094
2.50 70.50 5.2875 0.075 1.260 | 1.325
3.00 84.60 52875 0.063 1.500 | 1.563
3.01 85.30 102.150 1.198 1.512 [ 2.710
3.20 98.52 102.150 1.037 1.726 | 2.763
3.30 105.48 102,150 | 0.968 1.827 | 2.795
3.40 112.44 102.150 | 0.908 1.921 12.829
3.50 119.40 102.150 0.856 2.010 ; 2.866
4.00 154.20 102.150 0662 | 2.403 | 3.065
4.50 189,00 102.150 | 0540 | 2743 | 3.283
500 [ 22380 102.150 0.456 | 3.055 | 3.5611 |
5.50 258.60 102.150 0.395 | 3.350 | 3.745
6.00 293.40 102.150 0.348 3.635 §3.983
6.50 328.20 102.150 0.311 1 3.912 143223
7.00 363.00 102.150 0.281 4.184 | 4.466

Tabla No. 7 Caleulo de KMT para diferentes calados

En la figura 18 se presenta el KG y KMT para diferentes calados y en la gura 19 se
muestra los calados para dilerentes pesos de lastre afadido en fos compartimentos

inferiores de Ta compuerta.
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De la figura 18§ se observa un aumento brusco del KMy, inmediatamente despuds de
{i;uc se excede ¢l calado de 3 metros; esto se debe a que en esa parte de la compuerta,
s¢ produce el cambio de los compartimentos de lastre fijo y movible que tienen
diferentes dimensiones y Tormas. Por fo tanto fa estabilidad positiva se produciria a un
calado inmediatamente superior a los 3 metros. Sin cmbargo al inclinarse la

“compuerta esta perderia estabilidad debido a la pérdida del drea de (fotacion, Por

anto como una medida, se debe asegurar que bajo inclinaciones razonables la

superficic inferior de fos tanques de Tastre movil no sobresalga del agua.

A continuacion sc considera una inclinacion de 25° a diferentes calados y se escoge el
que garanlice que fa superficic antes mencionada no emerja del agua, De esta (orma
se obtiene ¢l catado de diseiio de la compuerta y por ende Ta cantidad de lastre fijo
que se affadird para conseguir esta (lotacion. La ligura siguiente muestra las diferentes

sitiaciones para una inclinacion de 257 a diferentes calados.
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Figura No., 20 Inclinacion de 25% a diferentes calados

Del gralico anterior se escogen dos alternativas de calados que corresponden a las

siguientes caracleristicas:

Opciones de Calado

Peso de lastre fijo afadido

Altura de lienado de tanques
Desplazamiento

KG:

Volumen fuera de la linea de flotacion:

Peso necesario para hundir (6.50 metros):

4,25
121,11
1,88
176,11
1,766
191,4
196,185

m

Ton.

Ton,

m
n

Ton.

4,50
138,96
2,16
193,96
1,789
174
178,35



= Cileulo de lastre Movil (Agua)
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“Fn la tabla siguicnte se presenta el peso de agua ingresada que corresponde a una
Caltura de llenado de los tanques de lastre movil, se ha marcado las dos apeiones de

peso necesario para hundir 6.50 metros de las dos alternativas de calado.

Metros | ALTURADE |, oo\ [ PESODE
- .00 LLENADO DE | o 'ana | AGUA
. 250 TANQUES INGRESADA
J N A A Fswo | m | _(m) | (Ton)
SN S e _000| 54000 000
: NSNS e | 025| 5400 1315
P A ST . 0.50) 5400\ 2629
5 SN - | _075| 5400|3944
% A AN R . %00| _54.00 52.58
L i S N N 425 54.00] 65.73
1.50|  54.00 78.87
17554008 9202
N 2.00| 5400 10517
e 225 5400 118.31
2.50|  54.00 131,46
P 2.75|  54.00 144.60
3.00|  54.00 157.75
3.25|  54.00 170.89
3.39!  54.00 178.35
3.73|  54.00 196.19
] 3.75|  54.00 197.18
L ~4.00| _ 54.00 210.33
Tabla No. 8 Cubitaje de Tanques
Para dejar un mayor espacio en los tangues, en caso de ser necesario ¢f hundimiento

mayor a 0.50 metros o necesitar mayor presion en ¢l fondo mayor que la altura

considerada a la compuerta, se¢ escoge una altura de llenado de 3

e

39 metros que



corresponde al calado de 4.50 metros. Finalmente las caracteristicas para ¢l equilibrio

Tidrostatico de fa compuerta flotante son:

‘Compuerta en flotacion hasta llegar a sitio de asentamiento
Calado: 4.50 metros
Peso de Lastre fijo: 138.96 Toncladas

Altura de llenado de Tanques de lastre (Gjo: 2,10 metros

Desplazamicnto: 193.90 Toncladas
El angulo de escora al cual se descubrivd el plano de agua ¢s de 40° y es presentado en

la figura siguiente.
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[Frgura No. 21 Angulo de escora para descubriv plano



mdiciones para hundimicento de 6.50 metros
Volumen de agua necesaria: 183,16 m3
Peso de agua necesario: 178.35 (oneladas

tura de llenado de Tangues de lastre mévil: 3.39 metros

abe recalear que existe un espacio vacio entie ¢l Tastre [ijo y movil. esto se debe a
ue para ¢l diseiio preliminar se escogid dimensiones sin conocer ¢l volumen
necesario para el lastre fijo. Para un disefio (inal se puede optar por maodificar las

dimensiones para que todo el volumen de los tanques de tastre sean ocupados ¥

cumplan las caracteristicas de equilibrio.

Condiciones de estabilidad en ¢l hundimiento de [a compuerta

ara producir el hundimiento, los tanques de agua de laste se \fz;n Ienando
parcialmente. esto origina que la posicion del centro de gravedad (KG) tenga un
aumento debido al peso afiadido. ademas del efeeto de superficie libre. Como medida
de seguridad se debe verificar, que fa estabilidad de la compuerta sea positiva durante

ol transeurso de esta operacion, Bl movimiento del KG estard dado por fas siguientes

[Grmulas:

KG(corregida) = KG( final y - GGy

. !/
GGp= o
A

donde:
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KG (final); es la posicion del centro de gravedad debido al peso del agua de lastre

afiadido

GGl es ¢l movimiento debido al efecta de superficie tibre

G (corregido); es la posicion linal del centro de gravedad debido a tos dos efectos

anteriores.

Lt la inercia del plano de superficie de agua del tanque respeeto del ¢je X

A Desplazamiento de fa compuerta

En la siguiente tabla se presenta el resumen de los caleulos del movimiento del centro

de gravedadl.

Altura Des_,plaz. Cg!ado f(G Inercia de Inercia de GG1 KG.
de agua Final final final Tks.(1,2,5,6)! Tks. {3, 4) corregido

(m) (Ton) | (m) m my | m) | m (m)

0.00 193.96 4.500 1.770 0.00 000 1000000 17700
0.25 207.11 4.684 1.856 3.99 3.42 0.11275 | 1.9687
0.50 220.26 4.868 i 1.947 3.99 342 0.10602 | 2.0527
0.75 233.40 65,062 1 2.041 3.99 | 342 1010006 2.1412
1.00 246.65 | 5.236 2.139 3.99 342 10094711 22337
1.25 259.69 | 5.420 2,239 3.99 342 0.068992 | 23294
1.50 272.84 5.604 2.342 3.99 3.42 0.08558 | 2.4280
1.75 285.98 5.788 2.447 3.99 3.42 0.08165| 25290
2.00 299.13 5.972 2.554 3.99 3.42 0.07806| 26321
2.25 312.27 6.156 2.662 3.99 3.42 0.07478| 27370
2.50 325.42 6.340 2772 3.99 3.42 0.07176| 2.8436
2.75 338.57 6.524 2.883 3.99 3.42 0.06897 | 29516
3.00 361.71 | 6708 | 2994 | 399 342  10.06639 | 3.0608
3.25 36486 | 6.893 | 3.107 | 3.99 342 10.06400| 3.1712
3.39 372.31 6.997 3.172 3.99 3.42 0.06272 | 3.2343
3.73 390.15 7.247 3.327 3.99 3.42 0.05985| 3.3864
3.75 391.15 7.261 3.335 3.99 3.42 0.05970; 3.3950
4.00 404,29 7.445 3.450 0.00 ~0.00  10.00000] 3.4504

Tabla No. 9 Posicion {inal corregida del centro de gravedad




A continuacion se presenta ¢l grafico del KMy y KG para diferentes calados de la

compuerta flotante.
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Figura No.22 KG-KMT finales Vs, Calados

De la figura anterior se observa que la dilerencia entre KG oy KM, es uniforme a lo
largo del hundimiento. con un valor aproximado de 1.25 metros, por lo tanto fa

estabilidad serd siempre positiva en ese lapso de operacion,



2.4 DISTRIBUCION GENERAL

La compueria Hotante esta conformada por dos compartimentos: ¢l inferior donde se
aloja ¢l conercto utilizado como lastre (1jo y ¢l superior que consta de 0 lanques de
agua de lastre con una c;lpaciclnld total de 54000 galones. Ademas ticne dos cuartos
de bombas, nccesarias para ¢l desalojo del agua de lastre. A continuacion se presenta

la distribucidn general de la compuerta.
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Gralico No.23 Disteibucion General de la Compuerta Flotante



2.5. OPCIONES DE SELLADO

Siendo el principal objetivo de fa compuerta ¢l sellado del interior del dique seco, se
debe escoger una opeion adecuada para esta labor, La permeabilidad se lo realiza
mediante una junta de caucho colocada alrededor de Tos bordes de la compuerta, los
que al ser presionados sobre la superficie de la entrada del digue, a través de la accidn
del agua producira ct sello necesario.

La empresa Rubberrart, [ 17]. [ 18], de Sao Paulo, Brasil. labrica productos de caucho
para soluciones de ingenicria, y entre otros fabrica scllos para diques secos. Del
catdlogo que se presenta en el anexo 5. se tomd el modelo R-08 para los lados, y, para
los bordes ¢l madelo R-68. de iguales dimensiones transversales. Los detalles son

presentados en el grafico siguiente,

MODELO R 03

! DIMEMSIAMES
I..w.. L -
D: 4 mm

[

MODELO R B2
G0 mm

[ H mm
R §omm
T 30 mm

ol T
———

Girafico No.24 Sellos de Caucho seleecionados



Il detalle del sellado de la compuerta es presentado en la figura siguiente.
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Frgura No.25. Detalle del sellamicnto

Como se ve en el gralico antetior ¢l sello es colocado sabre un wblon de madera que

ayuda a absorber Ta fucrza de reaceion sobre la compuerta. ademas se coloca en ¢l

fondo de fa compuerta varias medias cafias que sirve para que el arca de contacto ¢n

¢l fondo sea minima. evitando posibles dafios en la estructura debido al golpe al

hundirse y la reaccion de despegue del fondo al rellotar la compuerta.



CAPITULO 3
ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA COMPUERTA FLOTANTE

3.1 CARGAS APLICADAS Y CONDICIONES DE FRONTERA

Las lres condiciones discutidas en la seccion 2.2, seran analizadas estructuralmente en
el presente capitulo mediante ¢l método de elementos finttos (MEF). utilizando el
soltware Algor, [ 13]. y los dilerentes modulos disponibles. Antes de empezar con ¢l
andlisis s¢ definen fas cargas que serdan aplicadas sobre la estructura, ademads de las

condiciones de {rontera (restricciones) aplicadas para cada condicion.

Compucrta flotando al calado de disefio (Condicion 1)

X0 esta condicion el peso de la estructura es caleulado vy aplicado internamente por ¢l
programa Algor. Al peso especifico del acero se te aumenta un 3.5% para considerar
la soldadura y escuadras no delinidas en la geometria del modelo. 12 peso de la
maquinaria y accesorios es aplicado sobre (odos los nodos que definen la primera
cubierta dentro de la sala de bombas. 1 pese del lastre (Gjo es aplicado sobre los
nodos que definen el Tondo de los tanques de lastre v en los nados que forman los
coslados y mamparos a 150 ¢m por encima del fondo de estos tanques. La suma de
toados los pesos mencionados serdn cquiliht'aulu;ﬂ con lua fuerza de bovantez aplicada
sobre la estructura hasta la linca de Notacion de dischio. Esta condicion de carga es

mostrada en ¢l grafico siguiente,
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Figura No. 26 TFucrzas aplicadas para fa condicion |

Dado que ¢b caso analizado no tiene  condiciones  de frontera geométricas
{(desplazamicento o rotacion conocidos) se colocaran < vesortes on d'irccci(m de cada
uno de los ejes. en fos bordes superiores de la compuerta. Islos resortes poseen
rigidez minima y deben desarrollar fuerzas nulas debido al cquilibrio de fuerzas

existente (Boyantez y Peso), sin embargo son necesarios para obtener una solucion

anica del sistema (véase ligura 26).



Compuerta hundida préxima a asentarse en el fondo (Condicién 2)

Para esta condicton ¢l cquilibrio de fuerzas se realivard a un calado de 650
centimetros. Ademas de las fuerzas aplicadas en la condicion anterior. se suma la del
peso del lastre movil (agua). aplicada sobre los nodos que definen los tanques de agua
de lastre. Todo esle peso es equilibrado con la fucrza de boyantez aplicada sobre la
estructura para ¢l calado mencionado anteriormente, Lsta condicion de carga es

mostrada en ¢l grilico siguicnte.
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Figura No. 27 Fuerzas aplicadas para la condicion 2

Las condiciones de frontera serdn las mismas utitizadas para la condicion anterior.
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Compuerta asentada en ef fondo y produciendo estanqueidad en el interior del
dique (Condicion 3)

En esta condicion el peso del agua de lastre serd el que produzea el hundimiento lotal
de la compuerta, v serd aplicado sobre los elementos que definen los tanques. La
presion hidrostitica sobre la estructura en sentido del ¢je Y™ (hacia dentro del dique)
no serd igual en ambos sentidos como en las dos condiciones anteriores. El fado que
se encuentra [uera del digue soportard la diferencia de las presiones hidrostaticas del
agua de lastre y ¢l agua externa al dique. El agua de lastre ¢jercera también presion
sobre los mamparos de sala de bombas y las paredes de los tangues hacia el interior
del dique seco. L equilibrio en esle caso sc logra a través de las fuerzas de reaccion
generadas por ¢l contacto entre los bordes de la compuerta y las paredes de [a entrada
al dique. Para modelar esta condicion se define como simplemente soportados los

bordes de la compuerta. Hsta condicion de carga es mostrada en el grilico siguiente,
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Figura No. 28 Fuerzas aplicadas para la condicion 3

Como se observa en la lgura anterior, la presion sobre la compuerta en ¢l lado hacia
el exterior del dique serd la diferencia de presiones., sin embargo para considerar fa
situacion extrema. s asumird que los tanques de lastee se encuentran llenos hasta el
tope, y que la profundidad de agua en ¢l exterior del dique sera de 7 metros. Isto
ocasiona una presion nula en la zona de los tanques de agua que se encuentran hacia
el exterior del dique seco. pero producen una presion maxima en el lado que se

cencucentra hacia ¢l interior del mismo.
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3.2 MODELIZACION DE LA ESTRUCTURA

Bl primer paso antes del andlisis de la estructura es su discretizacion. Con la ayuda
del madulo Superdraw 111, [ [4], se generd ¢l modelo de la compuerta utitizando 3042
nodos v 5378 clementos: ¢l material de los elementos es acero ASTM A-30 vy se
utilizaron dos tipos de clementos disponibles, “Plate™ y “Beam™ Los clementos
planchas, delinidos por tres o cualro nodos en el espacio tridimensional. soportan
presion, y, fueron utilizados para definir ¢l planchaje exterior, asf como los mamparos
v estructurales longitudinales primarios (“"Girders™), El scgundo tipo de clementos,
vigas, se deflinen con dos nodos y se los utilizd para modelar las cuadernas y demds
estructurales sccundarios; en estos Gltimos se incluyd la inercia propia del elemento

mas ¢l efecto de ancho electivo en la plancha.

Tenicndo lista la geomelria, s¢ caleuld ¢l peso de la estructura con la herramienta
“Tools™, disponible en Superdraw 111 y se lo sumd a fos demds pesos (lasue y
maquinaria), para pader conocer ¢l calado real al cual va flotar fa compuerta y poder
definir la presion que se va aplicar sobre la estructura hasta obtener ¢f equilibrio de
fuerzas. Bn la tabla siguiente se muestran fas {uerzas aplicadas sobre la estructura

debido a los diferentes pesos. para fas diferentes condiciones de carga,
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CONDICION 1: Compuerla flotando al calado de disefio

T Peso/Nodo
Descripcién Peso (N) | Peso (Ton) |# de Nodos (N) Observ.
Wisold+esct+estructura) | $51270.00 56,19 | ceeem | e
Maquinaria y acc. 5203.8 0.53 118 44.1000
Lastre Fijo (concrelo) 1363197.60| 138.96 165 4130.9018 | Fondo de tk.
841 8114.2714 | Mitad de Tk.
Lastre Movil (agua) 0.00 0.00 247 0.0000
W (Tolal) 1919671.40 195.69
Calado correspondiente: 452 75 | cm

CONDICION 2: Compuerta hundida proxima a asentarse ¢n ¢l fondo

PesofNodo

Descripcion Peso (N} | Peso (Ton) | # de Nodos (N) Observ.

W(sold+esc+estructura) | 551270.00 5619 | eeee- I

Magquinaria y acc. 5203.8 0.53 118 44.1000

Lastre Fijo (cancretfo) 1363197.60 138.96 1657 4130.9018 | Fondo de tk.
| 84| 8114.2714 | Mitad de Tk.

Lastre Movil (agua) 1380461.65 140.72 2471 5588.9136

W (Total) _ 3300133.05| 336.41

Calado correspondiente: 650.00 {cm

interior del dique

CONDICION 3: Compuerta asentada en el {ondo y produciendo estanqueidad en el

Pesoi/Nodo
Descripcion Peso (N) | Peso (Ton) | # de Nodos {N) Observ,
W(sold+esc+estructura) | 551270.00 56.19 | wreem | amemn
Maguinaria y acc. 5203.8 0.53 118 44.1000
Lastre Fijo (concreto) 1363197.60 138,96 165 0.0000 | Fondo de tk.
84 0.0000 | Mitad de Tk.
* Lastre Movil {agua) 2171934.00 221.40 247 8793.2551
W (Total) 4091605.40 | 417.09
Calado correspondiente: 700.00 | cm -

* Se considera ef peso del agua de laslre, €] ocasionado por los lanques llenos hasta su

maxima capacidad

Tabla No. 10 Fuerzas aplicadas debido a los dilerentes pesos

LEl peso de la estructuca es aplicado internamente por ¢l programa, nricntras que las

fuerzas debido al peso de Ta maquinaria, accesorios. lastre (ijo y mévil son aplicadas
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en los nodos correspondientes en sentido negativo del ¢je =77, las que son mostradas

en la columna 5 de la tabla anterior.

Debido a que la presion hidrostitica varfa lincalmente con la prolundidad, se dividio

los costados de la compuerta en 6 superficies de un lado y otras 6 det lado contrario,

sobre los cuales s¢ aplica una presion constante (-6 presion positiva y 7-12 presion

negativa} sobre cada una de ellas. Dicha presion (ue calculada de la misma manera

que en la seceidn 2.2,

En los Tondos paralelos a los planos XY™ la presion es

constante por 1o gue no hubo la necesidad de dividirlo en varias superficies. A

continuacion se presenta en la siguiente abla la distribucion de presiones para cada

superficic en cada condicion de carga.

CONDICION 1
: Peso esp. Presidon
Superficie Altura | Altura prom. Agua Exterior | Mamparos
{cm) (cm) (Niem®) {Nrem?) (Nicm?)
1y7 0.00 0.00 0.01005525 0.0000 0.0000
2y8 0.00 0.00 0.01005525 0.0000 0.0000
3v9 0.00 0.00 0.01005525 0.0000 0.0000
4y 10 19.67 14.75 0.01005525 0.1483 0.0000
5y 11 86.33 64.75 0.01005525 0.6511 0.0000
6y12_ | _153.00 | 11476 _ | 0.01005525 | 1.1538 | 0.0000
Fondo de Tk. De '
agua _153.00 | 153.00 | 0.01005525 | 1.5385 |  ------
1y7 203.00 152.25 1 0.01005525 1.5309 | ceeeeeen
2y8 2563.00 189.75 0.010056525 1.9080 | oo
3y9 303.00 22725 1 0.01005525 | 22851 | e
4y 10 353.00 264,75 0.01005525 26621 | emmeeee
5y 11 403.00 | 302.25 0.01005525 | 3.0392 | = ceeeee
6y12 | 453.00 339.75 | 0.01005525 | 34163 | oo
Fondo de Tk. De
lastre fijo 453.00 453.00 0.01005525 | 45550 |  -—eeee-
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CONDICION 2

S Presion
Superficie Altura Diferencia Peso asp. Exterior Mamparos
' (cm) (cm) (Nicm’®) (Nicm?) (N/icm?)
1y7 0.00 0.00 0.01005525 0.0000 0.0000
2y 8 66.67 50.00 0.01006525 0.5028 0.0000
Jy9 133.33 58.75 0.010055625 0.5907 0.4148
4y 10 200.00 58.76 0.01005525 0.5908 0.9175
5y 11 266.67 58.76 0.01005525 0.5908 1.4203
6y 12 333.34 58.76 0.01005525 0.5908 1.9231
Fondo de Tk. De
agua ~350.00 350,00 0.01005525 35193 | e
iy7 383.33 287.50 0.01005525 28909 | -
2y 8 433.33 325.00 0.01005525 3.2679 | eeeeee
Jy9 483,33 362.50 ~0.01005525 36450 | e
4y 10 533.33 400.00 0.01005525 40221 | e
5y 11 583.33 437.50 0.01005525 | 4.3991 |  ~eeeeeee
6y 12 633.33 475.00 0.01005525 | 47762 |  -sseeeen
Fondo de Tk. De
lastre fijo $550.00 650.00 0.01005525 6.5359 | eemneee
CONDICION 3
Presiéon
Exterior (Diferencia) Interior
Fuera Tk.
Superficie Altura Peso esp. En Tk. Agua Agua Mamparos
(cm) (Nwlem®) (Nwicm?) {Nwicm?)
1y 7 66.67 0.01005525 0.0000 0.5028 0.5028
2y8 133.33 0.01005525 0.0000 1.0055 1.0055
3y9 200.00 0.01005525 0.0000 1.5083 1.5083
4y10 266.67 0.01005525 0.0000 2.0110 2.0110
5y 11 333.33 0.010056525 0.0000 2.5138 2.5138
6y12 400.00 0.01005525 (.0000 3.0166 3.0166
Fondo de Tk, De
agua 400.00 0.01006525 | weeee 40221 | -
1y7 450.00 | 0.01005525 { - 3.3936 | ememmeen
2y8 500.00 0.010065256 | - 37707 | e
Iy 9 550.00 | 0.01005525 | - 44478 | e
4y 10 600.00 | 0.01006526 | weee- 46249 | ceeeeeee
5y 11 | 650.00 0.01005525 | -e=e- 49019 | e
Gy 12 ~|_700.00 0.01005525 |  weee- 52790 | eeeeees
Fondo de Tk. De
lastre fijo 700,00 | 001005525 | - | 52790 | @ -

Tabla No. 11 Distribucion de Presiones por Superlicie




La representacion de fa compuerta Hotante para las condiciones |y 2 ¢s presentada en

fa siguiente figura.

——

LG4~ compuertal C4-JAK-2000 14:40 LC 1/ 1 vu= 7 Lo= 45 La= 45 R=

Figura No. 29 Representacion de la Compucerta para las condiciones |y 2

[Zn la figura anterior las flechas representan fas cargas aplicadas. los tridngulos en los
bordes superiores los resortes utilizados como  condiciones de {rontera y los

reclangulos los clementos planchas gencerados.
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grafico mostrado o continuacion  las  circunferencias  representan los  extremos

Para la tercera condicion de carga. las condiciones de frontera son dilerentes. En cl

simplemente soportados (traslaciones restringidas y rotaciones sin restriceion).
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FFigura No. 30 Representacion de fa Compuerta para la condicion 3

tal
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Para una mcjor visualizacion de la estructura, en ¢l siguicnle gralico se muestra una

vista con dos cortes. donde se pucde obscrvar el interior de la compuerta, y en la que

se pueden distinguir los mamparos y refucrzos principales modelados con elementos

plancha.

!
ML

Figura No. 31 Interior del modelo representado con



IFinalmente, teniendo lista fa geometria, definidas las propicdades de los materiales,
determinadas las fucrzas aplicadas y condiciones de frontera. se procede con la
verificacion de la ausencia de crrores con ¢l mdadulo Superview [, [15], para

postertormente injeiar ¢l andlisis de eslucrzos y deformaciones.

3.3 CALCULOS DE ESFUERZOS Y DEFORMACIONES.
Analisis de Esluerzos
Algor calcula fas deformaciones y los esfuerzos. Listos tltimos los combina utilizando

cl eriterio de falla de Tresca®2, cuya ccuacion se presenta o continuacion.

a = 0.5xMAX[abs(S1 - S2),abs(S2 - $3),abs(S3 - S1)]
Donde:
o: intensidad de estuerzo
S1.52.83: esfuerzos normales a los planos X, Y, Z respectivamente.
Finalmente el esfucrzo caleulado es comparado con ¢l eslucrzo de Mueneia del acero.
i
que corresponde a 2400 Kg/em®. Los resultados son presentados en Nfem? para los
esluerzos y em para los desplazamicntos o delormaciones. A conlinuacién en los
siguientes graficos se presentan fas distribuciones de esluerzos para la primera

condicion de carga.



Tresca'2

4584.1
3529.4
3274.6
2619.9
1965.2
1310.5

655.76

Figura No. 32 Distribucion de isluerzos para la Primera Condicion

Tanques de Agua de Lastre

Figura No. 33 Distribucion de Esfuerzos en el interior de Ta compuerta (Condicion 1)

Trescat2

4584.1
T 3929.4
- 3274.6
2619.9
1965.2
1310.5
655.76
1.0478




De los graficos anteriores se observa que las zonas de mayores esfuerzos se
encuentran en los refuerzos primarios de los compartimentos de fastre fijo. Listo se
debe a que a mas de soportar la presion hidrostatica. también resisten ¢l peso del
concrelo usado como lastre fijo. Lxiste ademds coneentracion de eslucrzos debido al
cambio de seccion en las zonas del mamparo que divide los tanques de agua con la
sala de bombas. 1 médximo esluerzo en esta condicion alcanza un valor de 4584

N/em?®, que corresponden a 467 Kg/cmz, valor por debajo del esfuerzo de fluencia.

La distribucion de esfuerzos para la segunda condicion se presenta en los siguicnles

araficos.

-

Yigura No. 34 Distribucion de Esfuerzos para la Segunda Condicion
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Exfusrzos en mamparos de
zgla de hombasz

Figura No. 35 Distribucion de slucrzos en el interior de la compuerta {Condicion 2)

De los gralicos anleriores se observa una distribucion similar a i cmulic‘ién anterior,
pero en esle caso ¢l agua en los tanques de fastre mévil produce esluerzos en los
mamparos de division en la sala de bombas que alcanzan un valor maximo de 2700
N/cm?®, cortespondicntes a 275 Kg/’cmz. 1L maximo valor de esluerzo en esta
condicion se encuentra en la zona en que los refuerzos primarios cruzan los
mamparos de los compartimentos de lastre {ijo, alcanzando un valor maximo de 6312
N/em?. equivalente a 643 I(g/cml. ¢l mismo que se encuentra por debajo del esfuerzo

de fluencia.



En el grafico siguiente se muestra la distribucion de csluerzos para la lercera

condicion de carga.
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Figura No. 36 Distribucion de esfuerzos para fa tereera condicion de carga

En la figura anterior se marca la zonas criticas, ahi se nota una concentracion de
esfuerzos en la union del mamparo de sala de bombas con ¢l costado y los refuerzos
fongitudinales primarios (“Girders™). Esto se debe al cambio de geometria de los
tanques de agua de lastre, lo que produce niveles de esfucrzo de hasta 14126 N/em*
(1440 Kg/cml). Fa los extremos superiores se observa una zona donde los eslucrzos

2 . k] .
afcanzan los 6054 N/em™ (6017 Kg/em™ )z en esta vegion es donde la compuerta esta cn
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contacto con Tz pared de entrada del digue. En la zona donde se dividen los tangues
de lastre [jo y moviles, se visualiza una zona eritica. que es presentada en el grdlico

siguicnle.

Trescatd
Tidh

anquss e Agira de laslre

interior det
Diqug Sero

Prenion Hidrastalica
Fuera gel Dique

—
ity
N

Zona Colicy

SVIEW 12.04- compuertal 25-1AK-2006 07108 LC 1/ 1 vu=U7 Lex 60 La=-23 R=-29

Figura No. 37 Zona eritica en division de tanques de lastre fijo con movil

Sabre la zona critica marcada en el gralico anterior, actia todo ¢l peso del agua de
lastre. sin que exista una fuerza opuesta que aliviane los estuerzos, como sucede en el
facdo que se encuentra hacia el exterior del dique, donde existe la Tuerza de boyantez

en sentido opuesto al peso del agua de lastre. Los esfuerzos en esta zona alcanzan



6f

. ) - k] . . e
niveles de hasta 10000 N/ent”™ (1020 Kg/em™). Para poder visualizar fas zonas criticas
en el interior de lu compuerta. se presenta una vista con un corte longitudinal en ¢l

r

griafico a continuacion.

Trescate
Inlerior al Digue Seco

| G065

Extenor al Dique Seco

Figura No. 38 Niveles de esluerzos en el interior de la compuerta (Condicton 3)

I la figura No. 38 se observa internamente fas zonas criticas mencionadas
anteriormente, ademds se marca con un circulo fa zona de pase del lTongttudina de
costado con los mamparos transversafes centrales. ahi se genera una concentracion de
esfucrzos que alcanzan niveles de hasta 10000 N/em® (1020 [’g/’cmz). Iin los
mamparos de sala de bombas los esfucrzos aleanzan valores maximos de 6000 N/em*

(612 Kg/em®).



62

De la expucsto anteriormente se tiene que la condicion mas exigente es la tercera, y el
valor maximo de esfucrzo cs de 1440 Kg/cmz. que se encuentra por debajo del
esluerzo de fluencia con un factor de seguridad de 1,67, esto lleva a garantizar que la
estructura no fallard atn en la condicion extrema de operacion. Sin embargo grandes
zonas de la estructura no sobrepasan los 2000 N/em?® (204 Kg,/cmz). es decir muy por
debajo del esfuerzo de Muencia, To que nos Heva a la posibilidad de disminuir los
espesores de planchaje y escantillones de los refuerzos en estag zonas para reducir ¢l
costo del proyecto. La alternativa con reduceion de escantiflones serd analizada en la
siguiente sceeion. Iin la siguiente tabla se muestran ¢l resumen de esfuerzos en fas

zonas criticas para las tres condiciones de carga analizadas.

~_Condicion1 | Condicion 2 Condicién 3
Ubicacion Nodo Esfuerz?o Nodo Esfuerzzo Nodo Esfuerzcz)
. . _Kgiem” | i Kgfem Kgiem
| Compartimentos de lastre fijo |

Fondo , 99 239.35 99| 331.09 80 107.4
Laterales 411 269.01 411 373.39 411 447 2
Costados 335 333.13 335! 460.86 947 B851.9
Mamparos Transversales 425 1 44149 425| 598.78 969| 8845

Refuerzos longitudinales primarios | 432 | 46718 | 432| 62212 | 808| 7594

Compartimentos de Aqua de

Fondo 12791 10826 ; 1210| 280.43 | 1131 825.7
Mamparos N 16201 417.94 | 2228| 349.03 | 1662| 1421.0
Costados . ] 1640 418.35 | 2206| 349.24 | 1620| 1421.0
Lalerales o 1443 204.89 | 2009| 10744 | 2324| 240.0
Refuerzos longiludinales primarios | _1815{ 417.74 | 1804| 365.55 | 1641| 1421.0
Cublerta_ 2872| 1454 | 2852| 32.50 | 2721| 5157

Tabla No. 12 Resumen de Esluerzos
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- Analisis de Deformaciones
Los mayores desplazamicntos de fos nodos se presentan en la (ereera condicion de

carga, cuyo perlil de deformacion es mostrado a continuacion.

N . oy . Fresitn Hidrostatica
Fuera del Dique

Figura No. 39 Perfil Deformacion para la condicion de carga 3

o
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Los valares de las deformaciones en centimetros. son presentados en ¢l siguiente

graflico.

¥
%

uera del dique Displacement
I

%
1%

intenor def b

W 1Z2.04- compuertal 25-JAN-2006 07:07 LC 1/ 1 Vu=t7 Lo= 46 La= 31 R= -0

igura No. 40 Niveles de deformaciones

Encle

réfico anterior se presentan los valores absolutos de las deformaciones. en ¢l
sentido del cje “X™ las mayores deformaciones se producen en los mamparos de saia

de bombas con valor maximo de 3.77 mm, micntras que en el cje Y™ se producen en



el costado de los tangues de agua de lastre cuyo valor maximo ¢s 4.40 mm. La
“Internacional Association of Classtfication Societics™ (IACS) en su publicacion
“Shipbuilding and Repair Quality Standard™, [7]. recomienda valores estindares para
deformaciones en planchaje de costado y fondo de 4 mm. micntras que para
mamparos ransversales es de 0 mm, el valor limite para ambos ¢s 8 mm. Tomando
como referencia esta publicacion, se tiene que fas deformaciones tienen valores

aceptables de acucrdo con los standares y limites mencionados.

Fn la siguiente (abla se muestran las deformaciones en fas zonas criticas para las tres

condiciones de carga analizadas.
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Desplazam ientos
Ubicacion Nodo dx dy dz
cm cm cm

Condicion 1

Compattimentos de lastre fijo
iFondo 121 -0.002 0.000 -0.005
Laterales 218 -0.104 0.000 -0.004
Costados 610 | 0.003 | -0.134 0.000
Mamparos Transversales 590 -0.004 0.000 -0.001
Compartimentos de Aqua de lastie i B
Fondo 1302 -0.001 -0.001 | -0.002
Mamp. Transv. de sala de bombas | 1486 -0.003 -0.001 0.000
Coslados 1624 0.000 | 0080 | 0.001
Laterales N 1443 -0.130 0.000 | -0.003
Cubierta 2808 0.000 0.000 0.000
Condicién 2

Compartimentos de lastre fijo B
Fonde 121 -0.001 0.000 0.003
Laterales - 216 -0.142 0.000 -0.001
Costados 610 0.002 -0.195 0.002
Mamparas Transversaies 590 -0.008 0.000 0.002
Compartimentos de Agua de fastre i
Fando 1302 0.000 -0.001 -0.010 -
Mamp. Transv. de sala de bombas 1486 -0.255 -0.001 0.001
Costados 1966 0.000 0.107 | 0.000
Laterales ) 1472 -0.066 | 0000 | -0.001
Cubierta
Condicion 3

Compattimentos de lastie fijo | N
Fondo o 1 0.000 0.000 | 0.000
Laterales . ._._|.582 | -0006 | -0.002 ;i 0.001
Costados N | 633 -0.019 | -0.071__| -0.013
Mamparos Transversales 1399 0.005 -0.005 | -0.002
Compartimentos de Aqua de lastre I I
Fondo o 1324 0.000 -0.033 | -0.077
Mamp. Transv, de sala de bombas 1486 -0.381 -0.035 0.004
Costados 1963 -0.004 -0.438 -0.033
l.aterales . 2924 -0.031 0.000 | -0.001
Cubierta 2725 0.002 -0.081 -0.099

‘Tabla No. 13 Resumen de desplazamientos
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3.4 CONSIDERACIONES POSTERIORES AL ANALISIS

Fin el desarrotlo del dimensionamiento estructural en el capitulo 2, se considerd que la
presion hidrostatica se cjercia sobre la estructura vacia, ademds al combinar eslucrzos
entre el planchaje y refuerzos, sc considerd para su combinacion; el desarrollado en el
ala de dicho refuerzo v no ¢l del tope, en la unidn de este con la plancha, por
considerar el caso extremo. [stas  asunciones conservativas, llevaron a un
sobredimensionamicnto de la estructura, que s¢ ve reflejado en los bajos niveles de
esfuerzos desarrollados en amplias zonas de la estructura, Comao se menciono en la
geccion anterior, a continuacion se procede a redueir Jos escantiflones de la estructura
y analizar los esfucrzos desarrollados con esta alternativa para la situacion extrema

(Condicion 3).
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En las tablas siguicntes se presentan los cseantillones iniciales y finales para el nuevo

“dimensionamiento a ser considerado para cl posterior andlisis estructural,

Espesor de planchaje
Descripcion Iniciales Finales | Modificado
{piy) {mm) {pig) {mm)

Compartintentos de Lastre fijo

Fondo 7HE 1111 716 11,11 No
Costado . 716 11,11 8 9.53 Si
Laterales ) 716 1111 3/8 9.53 Si
Mamparos Transversales 5/16 7.94 1/4 6.35 Si
Compartimentos de Agua de Lastre . . "

Fando 38 9.53 5/i6_ 7.94 Si
Costado 516 7.94 i4 6.35 Si
Laterales ) 516 7.94 114 6.35 Si
Mamparos Transversales 5116 7.04 1/4 6.35 Si
Mamparo Longitudinal 516 7.94 1/4 6.35 Si
Cubierta _ 1/4 635 | 14 635 ~_No

Tabla No. 14 Lspesores iniciales y finales del planchaje

Escantillones kde Refuef{oms Estructurales

Descripcion — - -
Iniciales I Finales l Modificado
COMPARTIMENTOS DE LASTRE FIJO (CONCRETOQ) N e
Cuaderna de fondo L3 1/2"x3 1/2"x&/16" L3 1/2"%3 1/2"x5/16" No
o (89x89x7.94mm) (89x89x7 S4mum)
Ref. Longiludina! de londo Pt. 3 12'x7716 PL 3 UZ'x716 No
{89x11.10mm} {89x11.10mm}
Cuademna de costado L 3 142"x3 1/2"x3/8" L. 3"x3"x5/16" S
(89x89x9.50mim} {76x76x7.94mmy}
Longitudinales de costado T armada 10"x7/16"+4"x1{2" | T anmada 10"x3/8™+4 "x 716" Si
) (254x1 1. 10+102x12.70mm} (254x9.50+102x11, 10mm)
Refuerzo vertical en costadg L 7"X4"X7H16" L 7"XA"X7HG" No
lateral | 7sxio2xt 1 10mm) (7exigaxittommy 4
Refuerzo horizonlal en T armada 10"x7/16"+4"x1/2" | T armada 10"%3/8 4" x7 116" si
costado lateral EAwt ] 14 N
(254x11,10+102x12,70mm} (254x9.500102x 11 10
Ref. horizontales en Mamp. L3123 H2"xt4” L3 1/2"3 12" 114" No
Transy. L (89x89x6. 35mm) (89x89x6.35mm)
Ref. Verticales en Mamp Platina 31/2"x 14" Platina 31/2"x 174" No

Transv. (B9XG 35mm) (89xG.35mm)




COMPARTIMENTOS DE AGUA DE LASTRE

L 7"X4"X7/16"

L 7"X4"X3/8"

Mamparos

(76x7Gx6 35mm)

(G4x64xG.35mmy

Ref. Longitudinal de Fondo Si
(178x102x11.10mm) {178x102%9.5001n)
Cuadermna de fondo L. 3"x3"x3/8 L2 1/2"%2 1/2"%516 i
(76x76x9.50mni) {G4xG4x7 .J4nn}
Cuaderna de Costado L 3"x3"x5/16 L2 1/2"%2 1/27x1/4 Si
(76x76x7.94mm) (B4xB4x%6.35mm}
T armada 7 1/2" x3/8™+ T annada 7 1/2" x5/16"+
I 376" 3"%3/8" .
Longiludinates de costado (194x9.50mm + Si
76x11.10mm) (191x7.94mm + 76x9.50mm)
Bao de Cubierla L2 1722 12 14t L 2"x2"x1/4" Si
(G4%64x6.36mm) (50xB80x6.35mm)
fongiludinates de Cubierla L §"X3"X3/8 L 5"X3"X5/16" Si
N (127x7Gx950mm) (127x7Gx7 94mm)
T armada 5 /2" x5/16"+ T atmada 5 1/2"x5/16™+
Ref. horizanlales en 2"x3/8" 2"x5/16" si
Mamparos (140x7.94mum +
51x9 50mm) (140x7.94mm + 51x7.94mm) _|
Ref. Verticales en L 3"x3"x /4" L2122 12" x i4” Si

Tabla No. 15 Lscantitlones iniciales y finales de los Refuerzos

Ademas de ta disminucion  del
concentracion de csfuerzos debido al cambio de Torma de la seecion., se colocaron
escuadras entre los longitudinales de costado y los refuerzos horizontales en los

mamparos ransversales de sala de bombas. A continuacion se presenta en ¢l siguiente

gralico la nueva distribucion de esfuerzos.

09

cscantillonado. en fa zona donde existe alta
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Figura No. 41 Distribucion de Esfuerzos con nuevo dimensionamicnto estructural,

Con este nueve dimensionamiento se consiguié una distribucion de esfuerzos mis
wniforme. ademas con k colocacion de escuadras se logrd reducir fa concentracion de
eslucrzos generada sobre la zona del mamparo de sala de bombas. La zona critica
sigue siendo la parte inferior marcada en ¢l grafico anteriar, Ll nivel de esluerzos en

el interior de Ta conpuerta flotante se muestra en ¢l grifico siguiente.
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Tresm+r

Escuadras
Inteor del Digue

Secn

0.53013

Exterior al Digue Zana Crilica

4- compuertal 30-JAN-2006 17:09 LC 1/ 1 vu=U7 Lo=-140 La= 28 R= 1

Figura No. 42 Distribucion de Esluerzos en el Interior (nuevo dimensionamiento)

In el gralico anterior se pueden observar las escuadras colocadas, que produjeron una

: : 2 10 1¢ 2 2 2
reduceion de estuctzos de 14120 Niem? (1440 Ke/em~) a 7300 N/em™ (744 Kg/em?)
en las zonas de alta concentracion: esto es. disminucion de hasta ¢l 48%. Las zonas

‘e V= . . 2
criticas son marcadas en el grafico anterior y alcanzan niveles de hasta 12052 N/em

. 2 - - . .
(1290 Kg/em™), valor que se encuentra por debajo del estuerzo de Huencia,

Las deformaciones alcanzan valores maximos de 7.40 mm en los mamparos que

dividen los tanques de agua de lastre y la sala de bombas, estos valores no superan los
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limites recomendados por la TACS, ademds se debe (ener en cuenta, que esta
condicion considera los tangues de agua llenos, situacion extrema que pocas veces
deberia suceder. Los niveles de deformaciones en centimetros, son presentados en el

gralico siguiente.

Displacement

Imerior del

Digue Seco
Z
4
/ Exterior al dique
i Y
‘\\ -
e
X
Zona de mayores
deformacwes
{flamparo Sala de bambas)
[EW 12.04~ compuertal 30-JAN-2006 17:08 LC 1/ 1 Vu=U7 Lo= 36 La= 13 R= -9

Pigura No. 43 Niveles de Delormaciones (nuevo dimensionamiento)

Con la disminucion del escantillonado se reduce ¢l mualerial y en consecuencia,
también el peso de fa estructura en 9 toneladas. por tal razon como recomendacion
para un disefio fina! se tendrd que recaleular el peso de lastre fjo en proporeion a lo

disminuido en material y revisar las condiciones de estabilidad. A continuacion se



presenta en la siguicnte tabla ¢l resumen de fos esfuerzos antes y después de la

disminucion de escantiflones.

Iniciales Finales
Ubicacion Nodo Esfuerzc; Nodo Esfuerzczt
Kg/cm _ Kg/em
____Compartimentos de lastie fijo u .
Fondo _ 80 074 | 80| 1286
Laterales 411 447.2 411 538.9
Costados 947 851.9 947 1079.5
Mamparos Transversales 969! 8845 | 969| 11417
Refuerzos longitudinales primarios 808 7594 | 808 955.5
Compartimenlos de Aqua de laslre
Fando 1131 8257 | 1131 1047.9
Mamparos 16621 1421.0 1662 626.2
- 1465 801.1
Costados (zona de cambio de
seccian) ) 1620 14210 1620 642.9
1633 816.4
Laterales 2324 240.0 2324 283.9
Refuerzos longitudinales primarios 1641 1421.0 1641 9271
‘ 1647 | 1289.5
Cubierta _ 2721 516.7 | 2856 643.9

Tabla No. 16 Resumen de Psfuerzos, antes y despuds de la reduccion de

escantillones.



CAPITULO 4

PRUEBAS DEL FUNCIONAMIENTO DEL MODELO DE LA COMPUERTA

A continuacion del disefio de la compuerta, se probard ¢l funcionamicnto de esle
sistema. Para esto s¢ construira un modelo a escala de la compuerla {lotante, y se

probard su funcionamicnto en un estanque gue simulara el dique seco.

4.1 CONSTRUCCION DEL MODELO DE LA COMPUERTA FLOTANTE

I modclo de la compuerta otante fuc cunsll'uido a escala 1:10 y el material de
construceion fue plywood marino para las partes planas con algunos reluerzos de
madera. n la [igura siguiente se presenta ¢l plano del modelo a construirse, con

dimensiones dadas en centimetros.
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Figura No. 44 Plano del modelo de ta compuerta Hotante. dimensiones en cm.
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£ proceso de construceion empicza con fa marcacion en cl plywood marino de fas
piczas, de acuerdo al plano del prototipo, con la escala correspondiente al modelo,
para posteriormente ser cortadas. in la siguiente ligura se muestre la labor de corle

de piezas.

Fioura No. 45 Corte de piczas para la construccion del modelo

Teniendo odas las piczas cortadas, se procedio a unirlas. con clavos y cola marina.
En la siguicnte figura se muestra a la compuerta en lase de ensamblaje, donde se

pucde ver los tanques de agua de lastre en la parte superior.,
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FFigura No. 46 Modelo en [ase de ensamblaje

I2n la figura anterior, se nota en el fondo de los tanques de agua aligeramientos que

concctan con los lanques de lastre fijo ubicados en ¢l fondo. Listos orificios se
hicieron para poder introducic arena, que se utilizard como lastre fijo. En fa ligurs
siguiente s¢ muestra la estructura terminada de la parte exterior det modelo de la

compuerta,
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Figura No. 47 Lstructura externa del modelo

A diferencia del prototipo que tiene 4 tanques de agua de lastee, ¢l modelo tiene solo
dos, divididos por un mamparo transversal, lo que es suficiente para probar su

funcionamiento. Fn la siguiente figura s¢ pucde observar la distribucion mencionada,

Figura No. 48 Ustructura terminada mostrando los dos tanques de agua de lastre
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Para permeabilizar ¢l modelo y no permitie el ingreso de agua hacia el interior de esta,
se cubrio ¢l exterior con una capa de fibra de vidrio y luego se aplicd esmalte para
ayudar a la no filtracion de agua y humedad. Finalmente se coloco ¢l sello de caucho
en los contornos que van a producir estanqueidad hacia ¢l interior del estanque que
simulara ¢l digue seco. En la figura a continuacion s¢ muestra la construccion

terminada del modelo.

Fioura No.49  Modclo terminado mostrando el sello de caucho en el borde

Las instalaciones que serviran para la realizacion de las prucbas se construyeron
dentro de una piscina disponible ¢n la FIMCM como parte de los laboratorios de
acuicultura. En la figura siguicnte s¢ muestran detalles del marco de cemento que
representa la boca del digue. adecuadas para simular las situaciones que se

producirian en la realidacd.
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Dascarga de agun
para Henada

Cucto para
vaciado

L7 e
ordes de¢
ontratht

Figura No.30 Instalaciones para realizacion de las pruchas

Como se¢ deseribe en la [igura anterior, las instalaciones constan de una descarga de

agua que permiticd ¢l Henado de fa piscina, Un ducto en el fondo permitird ¢l vaciado

del agua en el interior del digque, en el instante ¢n que fa compuerta flotante esté

asentada en ¢l sitio de entrada. Los bordes en la entrada, permitivin ¢l sellado del
interior del dique cuando la accion de la presion del agua en el exterior, actie sobre

dichos bordes.
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Fn el gralico a continuacion se presenta ¢l modelo de la compuerta, junto con las

instataciones que simularan el dique seco, antes de ser Henado con agua.

wirt No, 51 Modelo presentado dentra de las instalaciones (Foto tomada desde el

e
e

interior del “digue™)
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4.2 PRUEBAS DEL SISTEMA
Para realizar las prucbas de f(uncionamiento, las caracteristicas hidrostaticas del
modelo deben ser similares en proporcion a la escala del prototipo disefiado. Los

valores de las caracteristicas para el modelo y protolipo se presentan a continuacion.

Prototipo Modelo
Calado: 450 m 45.00 cm.
Posicion del centro de gravedad verlical (KG): 1.79 m 17.90 cm.
Peso de la compuerta: 5500 Ton. 55.00 Kg.
Desplazamiento: 193.96 Ton. 188.00 Kg.

El peso del modelo en proporeion al del prototipo deberia ser de 55 Kg.. sin embargo
debido a que el material de construccion def modelo es madera, ¢l modeto pesd 23
Kg.; ademas ¢l lastre utilizado es arena y no conerelo como en el caso del prototipo,
lo que origina que la cantidad y posicion vertical del eentroide del Tastre (ijo sean
diferentes cn ¢l modelo. Para establecer similitud entre ¢l modelo y pl‘utolipo, se lomo
como alternativa Henar los tanques de lastre v realizar una prucba de inclinacion, para
de esta manera conocer ¢l calado y KG para esta condicion. A partir de eslo, se va a
estimar los pesos nceesarios y st ubicacion en el modelo, que produzean las

caracteristicas hidrostiticas similares a las del prototipo.

EExperimento de Inclinacion

Para realizar ¢l experimento de inclinacion s¢ procedio tal como si fuera una
embarcacion: se utilizaron 4 pesos conocidos, ubicados 2 a babor y 2 a estribor. Los
calados medidos para esta condicion (incluidos pesos utilizados para el experimento)

{ucron los siguientes:



Calado en Proa: 42.30 em
Calado en Popa: 42.30 e¢m

Escora inicial: aproximadamente 0°

82

Los movimicntos realizados fucron 8. registrandose los dngulos de inclinacion

generados por cada uno de los movimientos. Un fa ligura a conlinuacion sc presenta

el esquema de la ubicacion de los pesos y la secuencia de movimientos.

p

Popa
P 1

wo G¢

2xg) *

Figura No. 52 Movimiento de pesos para el experimento de inelinacion

Estribor

1

Proa

En las figuras mostradas a continuacion sc presenta una foto tomada durante la

prueba de inclinacion.
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Figura No. 53 Foto de la Prucba de inclinacion

IEn la siguicnte tabla se presentan los datos del experimento realizado.

Movimiento Peso {p} | Distancia (d) pixdi |Sum ( pixdi)| Inclinacion (9) Tg 8
(Ka) {cm) {Kg . cm) {Kg.cm) Grados
1 5 40 200 200 4.30 0.07519
2 2 40 80 280 1 720 0.12633
3 2 | -40 -80 200 ) 420 0.07344
4 5 -40 -200 0 | 010 0.00175
5 5 -40 -200 -200 - -4.20 -0.07344
6 2 -40 -80 -280 -7.10 -0.12456
7 2 |40 80 -200 | 430 -0,07519
8 5 40 200 0 -0.10 -0.00175

abla No. 17 Datos del experimento de inclinacion




Con los datos de la tabla anterior, se grafica la sumatoria de los pesos por las
distancia (p; x dj) ¢n las abscisas y la tangentc de 0 en las ordenadas. liste grafico se

presenta en la [igura siguicnle.

0-450
Py
0.100
= 0.05
Py y = 0.000409x + 0.000p22
‘é i l . 0.000.- E , Lo
§-4p0 300 200 0 100 200 300 400

Sumatoria {pi x di}

Figura No, 54 Sumatoria (pi x di) Vs, Tangente (0)

Pin fa figura anterior, se incluye la cenacion de Ta recta, cuya pendiente (m) es igual a:

N
Kg-cm

m = 0.000409

Gl valor de la altura metacéntrica transversal (GM). se lo caleula utilizando la

siguiente [ormula.

1
GMT =
T A-m

donde, m, es la pendiente de la reeta. y, A es el desplazamicnto.
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Para el calado de 42.30 cm., corresponden los siguientes datos hidrostaticos:
Desplazamicnio = 170.21 Kg.

Radio metacéntrico transversal (KM= 32,10 em.

Altura metacéntrica transversal (GM ) = 14.36 cm.

Posicion del centro de gravedad (KG) = KM - GMy=17.73 e¢m

Teniendo los datos hidrostaticos se procede a estimar los pesas requeridos y su
posicion vertical dentro del modelo. para aleanzar ¢l KG v ¢l calado correspondientes
al prototipo. Ln la tabla siguiente se muestra ¢l cileulo para da - estimacion

mencionada.

ttem Peso; KG; Peso) x KGy Observaciones
(Kg) {cm) (Kg - cm) :
1 17021 | 17.725 3,016.99 | Desplazamiento Inicial
2 -14 1 40 -560.00 | Pesos ulilizados en el experimenlo
3 12.3 32 393.60 Pesc a ser aradido
4 23+ 32 393.60 Peso a ser anadido
5 4.5 32.5 146.25 Peso a ser afiadido
G 4.5 32.5 146.25 Peso a ser aftadido
Totates: 189.81 3,536.69
______________________________ __| Calculados Espe—rgdos Porcent_e_ljg_cf_é.diferencia
Desplazamiento {Kg): 189.81 189 0.43 %
KG (cm): 18.63 18 _ 3.50 %

Tabla No. 1§ Estimacion de Pesos a colocar en el modelo
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De la tabla anterior se tiene que la diferencia en porcentaje entre los valores
estimados y esperados de KG y calado son despreciables. procediendo ahora a la
colocacion de los pesos en las posiciones establecidas en la tabla anterior, para
(inalmente realizar las prucbas de funcionamicnto. En la (tgura siguiente s¢ presenta

una foto donde se ve a la compuerta con tos pesos afladidos.

Figura No. 55 Compuerta en condicion de flotacion de diseiio



Prucba 1: Traslado del modelo hacia ¢f sitio de asentamicento

La compuerta es trasladada hacia el sitio de asentamicnto en la entrada del dique, pard
lo que se colocaron cables en los extremos, simulando la maniobra de traslado. No se
enconltd ningtm problema en maniobrabilidad, ni estabilidad. Eo la figura siguiente

se muestra ¢l traslado de la compuerta.

Figura No. 56 Traslado del modelo al sitio de asentamiento
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Prucba 2: Hundimicnto del modelo, vaciado y sellamicnto del interior del digue
Ya en el sitio de asentamicento se procede a llenar los tanques de agua de fastre hasta
alcanzar ¢l calado del modelo igual a la profundidad del agua ¢n la piscina. En la

&

figura a continuacion s¢ muestra la maniobra mencionada.

‘lgura No. 57 Llenado de tanques de agua de lastre

Finalizado el tienado de los tanques. se procedido al vaciado del interior del dique,
retirando el ducto colocado para esta labor. Esta maniobra ¢s presentada en fa (igur

siguiente.



IFigura No. 58 Vaciado del interior del digue

En fa figura anterior se puede observar el desnivel existente entre ¢l exterior ¢ interior
del dique producido por ¢l vaciado en ¢l interior, Conceluido ¢l vaciado, fa accion del
agua en ¢l exterior presiona sobre los bordes en [a entrada produciendo la
estanqueidad hacia el interior. En la figura siguienle s¢ ve ¢l dique con el interior

vacio.
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Figura No. 59 Compuerta actuando como medio de estanqueidad al interior del dique

Durante la operacion de estanqueidad se produjeron [(iltraciones por 3. puntos del
narco de asentamiento de la compuerta. Luego de la inspeccion se comprobd
irregularidades de construceion en la superficic det modelo. lo que no permitia la
correcta presion del sello de caucho sobre los bordes de cemento, originando
(iltraciones por esas zonas. Sin cmibargo la cantidad de Mujo que ingresa es aceptable

y puede ser Gicilmente controlable en la vida real con un sistema de bombeo pequeiio.
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Pracha 3: Lienado del interior del dique y reflote del modelo

Finalmente, luego de probar la estanqueidad producida por la compuerta, se realizd la
maniobra inversa. Dicha maniobra consiste en lenar de agua el interior del dique y
vaciar los (anques de agua de lastre del modelo hasta que esta rellote para

posteriormente ser retirada del sitio de entrada al dique y acoderada lejos de esta. En

las liguras siguientes sc muestran fas maniobras mencionadas.

by

Figura No. 60 Llenado del interior del dique y vaciado de los tangues de lastre
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Figura No. 61 Reflote y retirada de fa compuerta del sitio de entrada al dique

El sistema probado funciond de manera adecuada. lo que garantiza®su posible

implementacion de manera definitiva en un dique seco.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente trabajo se ha desarrollado un procedimiento general de disefio para una
compuerta flotante para un dique scco, que puede ser usado como referencia para
futuros disefios de estructuras flotantes que tengan funcionamiento similar. Dado que
por experiencias previas se conocia que el problema de cstabilidad era de suma
importancia. luego de la seleccion de las dimensiones principales. se disefio a nivel
preliminar la estructura para estimar su peso. Bl posterior andlisis de estabilidad
permitid establecer la cantidad de lastre fijo requerido. y conociendo este peso se
desarrolld un andlisis estructural detallado empleando el método de Elementos
Finitos. para lo cual se utilizd el programa ALGOR: en este andlisis estructural se
consideraron tres condiciones de carga, de acuerdo a diferentes ctapas de operacion
de la compuerta. Hubo oportunidad de reducir el peso de la estructura. en funcién de
los resultados del andlisis que mostraba que ciertas zonas estaban poco exigidas.
Finalmente se construyd un modelo de la compuerta y se realizaron diferentes
pruebas para comprobar cl funcionamiento del sistema. Luego de finalizado este

trabajo se tienen las siguientes conclusiones:

1. A partir de Ia actualizacién de informacion sobre embarcaciones nacionales.
se ha establecido una alternativa para las dimensiones principales del dique
seco. Esta alternativa permite poder prestar servicio a un 85 % de

embarcaciones de la flota nacional, haciéndose factible su construccion,
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El andlisis de estabilidad establece que el equilibrio de fuerzas en la condicion
de (lotacion se produce a un calado de 4.50 metros. con una alura
metacéntrica transversal (GMy) de 1.49 melros. A medida que se produce el
hundimiento. originado por el Henado de los tanques de lastre movil (agua de
mar). la posicion del centro de gravedad transversal (KG) se incrementa
finealmente, al igual que el radio metacéntrico transversal (KMy).  Se
determind que una cantidad de 139 toneladas de lastre fijo. producen una
estabilidad positiva y el comportamiento estable de la compuerta flotante en

todas las condiciones de operacion.

Estructuralmente hablando la situacion de carga extrema a la que va estar
sometida ta estructura de la compuerld, se produce en la operacion de
cerramiento del dique. La zona critica. determinada em pleando el método de
Elementos Finitos. se encuentra situada en la division de los tanques de lastre
fijo con los de agua de lastre, en donde se genera un esfuerzo maximo de 1290
Kg/cm"’, con un factor de seguridad de 1.86, respecto del esfuerzo de fluencia.
En los costados y los mamparos del cuarto de bombas. se generan
deformaciones maximas, de hasta 7.4 mm.. valores por debajo del limite
recomendado por la LACS. para embarcaciones. Sin embargo se debe
considerar que fa compuerta no presta el servicio ni estara sometida a las

condiciones de carga de una embarcacion. pero s¢ considera que es una
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manera razonable de comparacion.  La utilizacion de escuadras en las
conexiones entre reluerzos estructurales primarios, produjo una reduccion de
esfuerzos de hasta el 48%. confirmando asi fa importancia de utilizar estos
clementos para reducir concentracion de esfuerzos.  De lo expueslo
anteriormente se garantiza la integridad de la estructura, ain en fa condicton

extrema de carga a la cual va estar sometida.

Finalmente. las prucbas realizadas con el modelo, comprobaron el
comportamiento estable de la compuerta y la ffcil maniobrabilidad de esta al
ser trasladada hacia el sitio de asentamiento. Ademas la operacion de flotacion
y reflote del modelo de la compuerta. s¢ desarrollé de la manera esperada.
como se predijo en el disefio. La permeabilidad hacia el interior del dique. se
produjo casi en Lodos los contornos. existiendo tres zonas por donde se filtraba
el agua: esto se debid a las irregularidades de construccion en la superficie del
madelo. lo que no permitia la correcla presion del sello de caucho sobre los
bordes. Sin embargo la cantidad de flujo que ingresa es aceptable y puede ser
Eicilmente controlable en la vida real con un sistema de bombeo pequeiio. De
lo expuesto anteriormente se confirma la funcionabilidad del sistema. que

llevaria a su posible implementacion de manera real.
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Recomendacionces:

b,

|2

L

Para establecer el dimensionamiento definitivo de un dique  seco. s¢
recomienda un estudio mas profundo de mercado. que permita establecer la
viabilidad econdmica para la ejecucion de tan grande proyecto. En este
trabajo. el objetivo se concentraba en la compucrta mas no en el dique, y por
ello la determinacion de las dimensiones principales del dique no fue lo

profundamente requerido pensando en la magnitud de la inversién requerida.

Para el disefio definitivo de la compuerta flotante, se recomienda establecer
las reales condiciones a las que va estar expuesta, €slo €s su ubicacion
veografica. condiciones climiticas, cambios de marea, sedimentacion, elc.
Esto permitira desarrollar un disefio. que logre un correcto funcionamiento del
sistema. Por ejemplo, sc podria aprovechar el cambio de marea. para el
llenado y vaciado de los tanques de agua de lastre. lo que permitiria el ahorro

de energia al no utilizar ¢l sistema de bombeo para esta operacion.

También se debe controlar el alincamiento entre ta compuerta y los bordes de
entrada en el dique seco. lo que permititd que el sello de caucho sea
presionado uniformemente sobre la pared de entrada, garantizando una
adecuada permeabilidad del interior del dique seco. En cualquier caso, en

situaciones reales. se acepta un pequefio flujo de agua hacia el interior del
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dique, que puede ser manejado con un pozo de recoleccion y una pequefia

bomba.

El vaciado del dique dependerd del tiempo necesario para el correcto
varamiento de la embarcacion, sin embargo en caso de existir alguna falla en
las bombas o sistema de vaciado, se recomienda la colocacion de ductos y
valvulas que conecten el interior con el exterior del dique. Estos pueden ser
colocados en la compuerta o en las instalaciones del dique y garantizarian que
cuando se produzea el cambio de marea el nivel de agua sea similar en ambos

lados. en caso de producirse la situacién mencionada.



ANEXO |

LISTADO DE LA FLOTA MERCANTE NACIONAL

938

El listado de la fota mercante nacional con estoras mayores a 45 metros. preparado por

la Dircccion General de la Marina Mercante y del Litoral es presentado en la tabla a

continuacion.

rrl-‘.M . ".'N_i'?“_“'“ﬂ. BELA- LASIICACION . LSLORA M_,\__n_'(_jf.\_ C.‘A:lg;_t_i)u(_};_
‘ NAVE ) S . (metros) | (metros) | {viefros):
| [ADRIAN BUQUE TRANSP. DERIV./PETROLEQ 395.00 5305|  9.76 .40
- | ANDES | BUQUE TRANSP. DERIV.JPETROLEC 695,00 G070|  9.50 406
1 [ANDES 1 BUQUE TRANSP. DERIV JPETROLEO 821.00 7000 | 11.00 435
1 | ANDES 1l BUQUE TRANSP. DERIV.PETROLEO | 1,593.00 91.10|  13.20 6.03
< | BONITO BUQUE TRANSP. DERIV/PETROLEO | 281400 10180 13.00 566
o | CABO PASADO BUQUE TRANSP, DERIV./PETROLEQ | 2.95553 96065 |  16.07 5.96
N PRy BUQUE TRANSP, DERIV.PETROLEO) | 240465|  103.35| 1210 528
¢ | CAUTIVO BUQUE TRANSP, DERIV/JPETROLEQ | 265900| 107.38| 14.00 519
o | DONIGNACIO BUQUE TRANSP. DERIV/PETROLEO | 273699 10262 16.03 483
10 | DORIS | BUQUE TRANSP. DERIV/PETROLEQ 737 00 G476]  9.80 480
L1 [EsmERALDAS BUQUE TRANSP. DERIV./PETROLEQ | 289062 10635 1646 467
12 | ESMERALDAS BUQUE TRANSP. DERIV /PETROLEQ | 289062 10635 '16.46 167
|1 | OB MARU 'BUQUE TRANSP. DERIV./PETROLEO | 193400 8570 |  13.40 542
11 | JUPITER " BUGUE TRANSP. DERIV./PETROLEQ | GJQ 63| 5305|976 418
< |[LETICIA DEL MAR | BUQUE TRANSP. DERIVJPETROLEO | 590 097 53.00 9.76 412
o | LIBERTAD 1 BUGUE TRANSP. DERIVJPETROLEG | 1,534.04 8757 | 1284 489
17 | LIBERTAD I BUQUE TRANSP. DERIVJPETROLEQ | 1,098.00 7219 11.20 473
s | FARIA DEL CARMEN | BUQUE TRANSP. DERIV/PETROLEO | 1.823.92 g120| 12.80 525
| MARIA DEL CARMEN | gyque TRANSP. DERIVPETROLEO | 1962001 10600, 16.00 480
| HIARIADEL CARMEN | bjq1E TRANSP. DERIV/PETROLEO | 196200  10600|  16.00 4.80
21 | R10 GuAYAS BUQUE TRANSP. DERIV.IPE FROLEQ 992.34 66.56| 1067 426
11 | SAPETER BUGUE TRANSP. DERIV/PETROLEO | 3.87800|  10285|  16.40 470
21 | SALANGO BUQUE TRANSP. DERIV/PETROLEO | 1619.00| 7574 1320 483
i Tsamiiaco | BUQUE TRANSP. DERIVJPETROLEQ | 27,60700| 18307 | 3220 T Tiaes
25 | SPECIAL T BUQUE TRANSP. DERIV./PETROLEO 386.70 59.87 | 10.19 199
26 L TATIANA Y BUQUE TRANSP. DERIV/PETROLEO | 1,016.24 7308|1200 4.68
27 | TAURUS BUQUE TRANSP. DERIV./PETROLEO 802.21 5305| 10.97 449
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25 | WARRIOR BUQUE TRANSP, DERIV./PETROLED | 1,508.21 88.80 | 1260 5.74
29 | ZAMORA BUQUE TRANSP. DERIV.PETROLEQ | 27.607.00| 18307 32.20 10.95
1 | CHIMBORAZO gggg% TRANSP. DE PETROLEO 3577000 | 22800] 32.20 12 93
o1 |coToPaxi G TRANSP. DE PETROLEQ 3677000 |  228.17| 32.20 13.20
32 | ALESSIA BUQUE PESQUERQ ATUNERC £19.00 5690 |  8.90 3.35
1 |ALIZE BUQUE PESQUERQ PESCA BLANCA 810.00 5150 10.70 4.89
o | ALTAR 18 BUQUE PESQUERO PESCA BLANCA 524.00 50.15|  8.50 344
15 | ALTAR 21 BUQUE PESQUERS PESCA BLANCA 460.87 5260 |  8.60 316
% | ALTAR 68 T BUQUE PESQUERO PESCA BLANCA 594,52 50.60 8.36 3.30
17 | ALTAR 7 BUQUE PESQUERO PESCA BLANCA 500.18 4995| 860 321
s [AQUARIUS MO, 1~ | BUQUE PESQUERO PESCABLANCA | 50148 | i925|  820| o2t
W ARGRATT | BUQUE PESQUERQ PESCABLANCA | 79860 4570 10.00 450
10 | BETTY C BUQUE PESQUERQ ATUNERQ 761.00 55601 11.00 a0z
11 [CANOPUS NOGOG | BUQUE PESQUERQ PESCA BLANCA 56389  65.16 .60 353
42 | CAP. BERNY B. BUOUE PESQUERO PESCA BLANCA | 1.514.00 G510 1160 550
13 | CARMEN D BUQUE PESQUERO ATUNERO 488.06 47.00! 1060 350
11 | CHARO BUQUE PESQUERO PESCABLANCA | 238400 80 791 12.85 579
Y Efasgrion BUQUE PESOUERO PESGA BLANGA 61275| 4790 10.25 470
16 | DA MARU BUQUE PESOUERO PESCABLANCA | 42305|  4823| 820 316
17 | DON BARTOLO BUQUE PESQUERQ PESCA BLANCA | 58500 50.04 9.56 102
w|DONMARIC | BUQUE PESQUERQ PESCA BLANCA 649.91 5043 1040 5 87
19 | DON SANTIAGO BUQUE PESQUERC PESCA BLANCA | 1.93757 77.301 1360 6.35
56 | DONA ROGE BUQUE PESQUERO PESCA BLANCA 721.10 4570 10.48 385
51 | DRENNEC BUQUE PESQUERO PESCA BLANGA | 184875 7982  13.00 5.70
o2 | ELIZABETH CINCO | BUQUE PESQUERQ PESCA BLANCA 1,492.00 7210 |  12.95 768
53 | ELIZABETH . BUQUE PESQUERO PESCA BLANCA 75417 5152  10.67 5.37
54 | GLORIA A BUQUE PESQUERO PESCA BLANCA 640 04 5060 | 10.40 a0
+¢ | GRACE NO.3 BUQUE PESQUERO PESCA BLANCA 575.80 50.15|  8.50 3.06
0 | HFALCYON NO. 1 BUQUE PESQUERO PESCA BLANCA | 441.36 4506 |  7.82 2.83
<7 | ILE AUX MOINES BUQUE PESQUERO PESCA BLANCA 863.32 5680 | 11.00 525
s | 1SLANDER N %Lﬁgg‘g’\“ PASAJEROS DE 1,021.06 4900 |  13.40 2.6
v | JULIAD BUQUE PESQUERO PESCA BLANCA | 1,14875 G220| 12.00 555
o0 | LIZI " BUQUE PESQUERO ATUNERG 1,153 56 6729| 12.07 .90
ol | LUCIAT BUQUE PESQUERQ PESCA BLANCA 754 17 5252 |  10.70 725
o2 | MALULA T BUQUE PESQUERD PESCA BLANCA | 100024 | 5517 11,00 482
o1 | MANDY BUQUE PESQUERO PESCA BLANCA | 1,000. 38| 5516 1140 722
w1 | MANUEL IGNACIO F. | BUQUE PESQUERO PESCA BLANCA 750 54 51650  10.70 519
65 | MARIA JOSE BUQUE PESQUERC PESCABLANGA | 1,19300| 6004 1188 7.40
oo IMARIELLA BUQUE : PESQUERO PESCA BLANCA | 122608 GO.6G| 1280] 555
T IMEDJUGORJE | BUQUE PESQUERO PESCABLANCA | 99858 6028 | 11.10 490
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142

CRUCERO

o8 |MILAGROS A BUQUE PESQUERO PESCA BLANCA | 1,449.00 7642 | 1270 567
w0 | MIRY ANN D BUQUE PESQUERQ PESCA BLANCA 586.17 5004|956 102
70 | MONTENEME BUQUE PESQUERO ATUNERO 960.00 5140 11.11 120
S | PATRICIA BUGUE PESQUERO PESCA BLANCA | 1,142.90 6275 |  11.50 500
2 | RIBADESELLA BUQUE PESQUERO PESCA BLANCA 520 43 47001 1065 152
23 | ROBERTO M BUGUE PESQUERD PESCA BLANGA | 1.37537 6646 | 12.20 568
4 | ROCIO BUGUE PESQUERO PESCA BLANCA | 1.583.00 7150 | 12.60 557
25 | RODOLFO X BUQUE PESQUERO PESCA BLANCA 77923 51651 10.70 519
76 |[ROSAF. BUQUE PESQUERO FESCA BLANCA 770.23 51651 10.70 510
77 | ROSSANA L BUGUE PESQUERO ATUNERO 1.001.00 5617 | 11,00 718
24 | SAJAMBRE BUGUE PESQUERO PESCA BLANCA 817,57 4765|1060 189
0 | SAN ANDRES BUGUE PESQUERO PESCA BLANCA | 2,193.00 78600|  14.00 8.3
c0 | SAN MATEQ BUQUE PESQUERO PESCA BLANCA | 1,11000 §396|  10.9¢ 306
41 | SANSUN RANGER | BUQUE PESQUERO PESCA BLANCA | 1,576.70 6514 | 11.00 278
4y | SASANO MARUNO- | guE PESQUERO CAMARONERO 537 75 5295  8.26 337
0 EQ:aE WOONGNO. | gy e PESQUERO PESCA BLANCA 519.67 4765|820 320
1 | TATSUMI BUQUE PESQUERD CAMARONERG 612.77 5130|860 316
¢s | TRANSOGEANICO | | BUQUE PESQUERQ PESCA BLANCA 607.49 5150|860 316
o6 | TRANSOCEANICO It | BUQUE PESQUERQ PESGA BLANCA 60819 51501 8.60 316
47 | FROPIC SUN BUQUE PASAJEROS DE CRUCERD 790.00 5176 10.06 302
<8 | UGAVI BUGUE PESQUERO PESCA BLANCA | 1,997.00 8100|  12.80 554
40 | UGAVI DOS BUQUE PESQUERD PESCA BLANCA | 2,165.00 7740|1370 695
o0 | VIA SIMOUN BUQUE PESQUERO PESCA BLANCA | 1,559.79 G9.00 | - 12.80 833
o1 | YELISAVA BUQUE PESQUERQ PESCA BLANGA 506.00 5040 | 10.37 465
97 | YOLANDA L BUQUE PESQUERQ PESCA BLANCA | 1.375.37 G646 | 12.20 568
" A ool o ) -y Y=
oy | CAIMAN WO ONAVE PASAJEROS DE 280000  8220| 1430 450
o4 | ECLIPSE BUQUE PASAJERQS DE CRUCERO 161000 6387 | 1250 324
§ OTONAVE PASATEROS DE
o5 | EVOLUTION e g 654.94 5720 860 320
BALAPAGOS N - - -
o | R BUQUE PASAIEROS DE CRUCERO 4.077.00 88 16| 1530 399
g | SALADAGOS A PASAJEROS DE 2,890 00 9150| 1430 424
- MOTONAVE PASAJEROS BE AU B
ys | ISABELA I e 1,025.00 5594 | 11.58 3.6
99 | FOLARIS BUQUE PASAJEROS DE CRUCERO 2.136.00 7200 13.00 47
To | REVELATION YATE PASAJEROS DE CRUCERG 518.00 5430| 853 330
o1 | sANTACRUZ E“J‘I‘;’Jggg\g[ PASAIEROS DE 1,678 00 6a50| 1185 341
XPEDITION MOTONAVE PASAJEROS DE 2.842.00 88501  14.00 390

Tabla No. la Listado de Flota Nacional con esloras mayores a 45 metros
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ANEXO 2
FORMULACIONES UTILIZADAS PARA LL CALCULO DE ESFUERZOS
Esfuerzos terciarios
dara el caleulo de los esfucrzos (erciatios se considera un panel con sus lados
empotrados. A continuacion se presenta un grafico, tomado de Hughes, [0]. que permite

el caleulo de tos esfuerzos terciarios.
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Figura No. 2a Usfuerzos en planchas
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Del grafico se tiene que a partir de la relacion de lados a/b, siendo b el lado mas corto, sc
obticnen valores de la constante k, que permite el cdleulo del estuerzos considerando Ta

carga uniformemente aplicada P, aplicando la siguien(e Tormula:

G = kP[b]
¢

Esfucrzos sccundarios
En ol caso de los esluerzos secundarios para definir dimensiones de las cuadernas y

refuerzos, se caleula el momento fector utilizando las formulas siglientes:

h)
. PeEfr x X’
MI(x) = —f — === | 1 para bordes empotrados

2le 1 I

, Px :
MIT(x) = H;)_(I — x); para bordes simplemente soportados

Donde P es la carga por unidad de longitud, 1 la fongitud del estructural y x la distancia
donde se caleula ¢l momente flector, Los estructurales mayores que saporan micmbros
menores son considerados como con bordes empotrados, micntras guce fos reluerzos
menores como simplemente soportados.  La inercia considerada en ¢l cdleulo del

esluerzo es la obtenida del estructural més ¢l electo del ancho electivo de la plancha.
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[n este trabajo, para los esluerzos primarios s¢ considera un 5% del esluerzo de fluencia

del acero. debido a gue fa refacion del fargo con ¢l ancho cs baja, lo que hace que la

influencia de estos eslucrzos hacia la estructura sca reducida,
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RESUMEN DE CALCULOS DE ESFUERZOS
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El resumen de los caleulos de esluerzos, para ¢l dimensionamiento estructural, son

presentados en las tablas siguicntes.

;)
£ | Varlablas para céloulo de | yayapies para célculo de estructurales ESFUERZOS
3 Pianchas
Espesor de pl mm):  9.53 | Escantillon:
a (cm): 80.00 | Platina 3 1/2"x3/8"
b {cm}): 75.00 | Long. No Soponlada {cm): 80.00 | Terciario (Kgiem”): 1492.07
aiby: 1.07 | Espaciamiento (cn): 75.00 | Secundaiio (Kgfcm?): 1557.23
1 K1 0.34 | Presidn (Kg.’cm’): 0.72 | Primario (I<g!cm?)‘. 120,00
Allura de agua (m): 7.00 | Cargalt.ong (Kglom): 53.81 | Totak: 3169.30
Presion (Kg/om®): 0.718 | Ancha efeclive (¢m): 76.00 | Factor de Seguridad: 0.76
Mamenlo Flector (Kg . Cm). 4305000
Maduto Seccianal {Gm') 2765 —
Escantiflon:
Angulo 3 1/2"x3 142" 318"
Long. No Soportada 2(em} 154.00 | Tesciario (Kgfcm"}: 141213
Espaciamietto (cm) 80 00 | Secundario (Kglcm‘")i 155.01
2 K2 (32 | Posicion X {(cm} 37.50 | Primario (Kgicm): 120.00
Presidn (1(gn'cm’) .72 | Total: 1687.14
Gargafl.ong (Kg/cmi) 57.4¢ | Factor de Seguidad; 1.42
Ancho efectiva (o) 19.00
Womenlo Flector (Kg . Cm): -13453.13
Modulo Seccional (Cm’) 86.79
Escantillon: Terciario (Kglony’): 0.00
Angulo 3 1/27x3 1/2"x3/8" Secundario (Kglem’): 620.05
3 Pasicion x (cm) 75.00 | Prmaria {Kgiom’); 120.00
Momento Fleclor (Kg . Cm).  -53812.50 | Totak: 740.05
Modulo Seccional (G’ 8G.79 | Faclor de Sequridad. 3.24
Escantillén:
Angulo 3 1/2"x3 112"x5/16"
Espesor de pl.
{mm): 7.94 | Long. No Soporlada t(cm) 100.00 | Terciario (Kgfem’): 2768.02
a{om): 100.00 | Espaciamierta {(cm) 80.00 | Secundario (Kg!cm’): 875.72
4 [b(em): 80.00 | Presion (Kgiom?) 0.60 | Primario (Kgiene): 120.00
alb: 1.25 | Cargallong (Kg/cm) 55.35 | Tolal: 3763.74
Ki: 0.39 | Ancho efectiva (om) 80.00 | Factor de Seguridad: 0.64
Allyra de agua (m) 6.75 1 Momento Flector (Kg . Cm): G9187.50
Presion (Kglom?): 0.692 | Modulo Seccional (Cm") 79.01
Escantilién:
AT g S
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""" Long. Mo Soportada 2(cm) 480,00 | Terciario (Kglom®): 2319.30
Espaciamiento {cm) 100.00 | Secundario (Kglcm"}: 2049.23
5 [ K2 0.33 | Posicion X {cm) 200.00 | Primario (Kgfcnv): 120.00
Presion (Kglem®) 0.69 | Total: 4438.54
Garga/Long (Kgfcm) G9.19 | Faclor de Seguridad: 0.53
Ancho efectivo {cm) G5.00
Momento Fleclor (Kg . Cm): 608850.00
Modulo Seccionat (Gim*) 297.11
o ‘Escanv!i“drr ........

Angute 3 1/2"x3 1/2"x5/16"
Espesor de pl.

(mn): 7.94 | Long. No Soporlada t(cm) 100.00 | Terciario (Kgfcm’]r 2357.94
a (cm): 100.00 | Espaciamiento (cm} 80.00 | Secundario (l‘(g."cmz): 745,99
b (cm): 80.00 | Presion (Kgiem®) 0.59 | Primario (Kglom’y: 120.00
6 jafr 1.25 | Cargail.ong (Kg/cm) 47.15 | Total: 3223.93
Kt: 039 | Ancho electivo (cm} 80.00 | Factor de Seguridad: 0.74

Allura de agua (m): 575 | Momento Fleclor {(Kg . Crai); 58937.50

Presion (Kgfom’): 0689 | Modulo Seccional Gy 7908}

Escantiflén:
T 8" x4"x3/8"
Long. Mo Soportada 2{cm) 480.00 | Terciario (Kglom’); 1975.70
Ezspaciamignto {cr) 100.00 | Secundario (Kglom®): 1745.64

7 | K2 033 | Posicion X (cm) 200.00 | Primario (Kgfom®): 120.00
Presion (Kglem?) 0.59 | Tolal: 3841.34
Cargallong (Kgfem) 58.94 | Factor de Seguridad: 0.62
Ancho efectivo {cm) G5.00

Momerto Flector {Kg . Crm): 518650.00
Modulo Seccional (Cm’) 29710
Escantillon:

Angulo 3 1/2"x3 1/2"x5/16"

Espesor de pl.

(num}: 7.94 | Loeng. Mo Soportada 1(cm) 100,00 | Terciario (Kgleny'y: 1947.87

a{cm): 1000 | Espactamiento (¢ny) 80.00 ! Secundaio (Kg/cm?): 616.25
g | b{cm). 8G.00 | Presion (Kg.‘cmr) 0.49 | Primario {1(91’(:[11’): 120.00

afb: 125 | Cargallong (Kgicm) 38.95 | Totatl: 2684.12

K1: 0.39 | Ancho efectiva {cm) &0.00 | Factor de Sequridad; 0.89

Allura de agua (m): 4.75 | Momenlo Fleclor (Kg . Cm): 48687.50

Presion (Kafom?): 0.487 | Modulo Seccional (Gm™) 79.01

Escantdlon:
Anguto 3"x3"x5/16"
Espesaor de ph

(mmy): 7.94 | Long. No Soportada f{cm) 150.00 | Terciario (Kglom®y: 1640.31
a (cin): 100.00 | Espaciamiento (cin)} 80.00 | Secundario (Kg!cm‘"‘): 1590.06
9 ib(em): 80.00 | Presidn (Kg!cm") 0.41 | Primario (Kgn’cm?): 12100
aly: 1.25 | Cargailong {Kgfcmy) 32.80 | Tolal: 3350.36
Ki1: 0.39 | Ancho efective (cm) 86.00 | Factor de Seguridad: 0.72

Altura de agua (m)

400 | Momento Fleclor (Kg . Cm): 9225000
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Presion (Kgfom’); 0.410 | Modula Seccional (Cm') 58.02
Terciario (Kglont'): 1374 40
Secundario (Kglom?®): 0.00
10 | K2 0.33 Primario (Kglem?): 120.00
Total: 1494.40
Faclor de Sequridad: 1.61
Tabla No. 3a Resumen de caleulo de esfuerzos para 1a primera alternativa
ﬂ Variahles para calculo de Variables para calculo de
E Planchas estructurales ESFUERZOS
Espesor de pl. (num): 1111 Escantilldn:
a{cm): 80.00 : Angulo 3 #2"x3 1/27%3/8"
b (cm): 75.00 | Long. Mo Soporlada {cm): £0.00 | Terciaio (Kgfem?):; 1096.22
ally 1.07 | Espaciamiento (cmj: 75.00 | Secundaria (Kglem®): 449,71
1 fK1: 0.34 | Presion {Kgfem®): 0.72 | Primario (Kglom®): 120.00
Altura de agua (m): 7.00 | Cargafl.ong (Kgfcm): 53.81 1 Tolal: 1665.92
Presion (Kgleni'y: 4.718 | Ancho efeclive (cm): 75.00 | Faclor de Seguridad: 1.44
Momento Flector (Kg . Cm}: 43050.00
Madulo Seccional (Cm') 95.73
Escantilon:
Angulo 4"x4"x3/8"
Long. No Soportada 2{cm} 150.00 | Terciatio (Kglem’): 1037.48
Espaciamiento (cm) 80.00 | Secundario (Kglcm?): 116.38
2 | K2 0.32 | Posician X (cm) 37.50 | Primario (I<g.’cn1?): 120.00
Presion (Kg/am?) 0.72 | Tolak: 1273.86
Carga/l.ong (Kg/cm) 57.40 | Faclor de Seguridad: 1.88
Ancho efeclivo {em) 19.00
Momenla Fleclor (Kg . Cm):  -13453.13
Modulo Sectional (Cnt') 15601
Escantilldh: Terciario (Kglom®y: 0.00
Angulo 4"x4"x3/8" Secundario (Kg/om®): 4G5.52
3 Posicion x (on) 75.00 | Primario (Kglem?): 120.00
Mamento Flector (Kg . Cm):  -53812.50 | Tolak 585.52
o Madulo Seccional (G™) 115.6¢ | Faglor de Seguridad: 4,10
Escanliflon
Angulo 4" x4"x5/16"
Espesor de ph (mm):  7.94 | Long. No Sopartada 1{cny) 100.00 | Terciario (Kglan?®y: 2768.02
a (cm): 100,00 i Espaciamientio {cm) 80.00 | Secundaiio (Kglcm?): 659.47
4 | b(cm) 80.00 | Presion (Kgiom?®) 0.69 | Primario (Kgicm®): 120.00
aly; . 125 ) GargalLong (Kgfem) . 8538 |Towl . 354749
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) Ki:ﬂ .39 | Ancho efectivo (cmy} 80.00 | Faclor de Seguidad:
Altlura de agua (in) G.75 | Mometlo Fleclor (Kg . Cm).  G9187.50
Presion (Kgiem’): _0.692 1 Modulo Seccional (') . 104.914 .
Escantilion:
T 40 x4"x 318"
Long. No Soparlada 2Z(cm} 480,00 | Terciario (Kglom’y: 2319.30
Espaciamiento (cin) 100.00 | Secundario (Kglem?®);  1487.20
5 | K2 033 | Posicion X {cm} 200,00 | Primario (Kgfem™): 120.00
Presion (Kgiem?) 0.69 | Total: 3926.51
CargaflLong (Kgfom} 59,19 | Faclor de Seguridad: 0.61
Ancho efectivo (cm) G5.00
Momenlo Fleclar (Kg . Cm):  608850.00
_ Modulo Seccional (Cm') 409.39|
Escantillgn:
Angulo 4"x4"x6/16"
Espesor de pl. (mm):  7.94 | Long, No Sopotlada 1(cm) 100.00 | Terciario (Kg/em): 235794
a{cm): 100.00 | Espaciamiento (cm) 80.00 | Secundario {Kgfem®): 561.77
b {cmy): 80.00 | Presion (Kgfem®) 0.69 | Primario (Kg/om™y: 120.00
6 |al 1.25 | CargallLong (Kygfcm) 47.15 | Tolai: 3039.71
K1 039 | Ancho efective (cm) 80.00 | Factor de Seguridad 0.79
Alura de agua (1n): 5,75 | Momenlo Fleclor (Kg . Cing 58937 .50
Presion (Kglom®:  0.589 | Modulo Seccional (Cin') 104.91 -
Escantilion
T 10"x4"x3/8"
Long. No Sopadada 2(cn) 480 00 | Terciatio (Kglem'y 197570
Espacimniento (cny) 100 .00 | Secundaria (1<gfcn\;‘} 12G6.88
7 1K2 033 | Posician X {em) 200,00 | Primario (Kgiom®y: 120 00
Presion (Kgicn') (1.59 | Total: 3362.58
Cargail.ang (Kg/fcny) 58.94 | Facler de Seguatidad: 0.7
Ancho efeclivo (cmy G5.00
Momenlo Flector (g . Cm).  518650.00
e .| Modulo Seceional (C'y _ 409.39 e
Escantiflén:
Angulo 4"x4"x5/16"
Espesor de pl {mm}:  7.94 | Long. No Soportada 1(cm) 100.00 | Terciano (Kglem®). 1947.87
a (om): 100.00 | Espaciamiento (cn) 80.00 | Secundario (Kg.'cm:): 464.07
8 |bcm) 80.00 | Presion (Kgicnr’) 0 49 | Primaio (Kglom®): 120.00
afby: 1.25 | Cargaitong (Kg/fcnt) 38.95 | Tolal: 2531.94
Ki: 0.39 | Ancho electivo (o) 80.00 | Faclor e Seguridad: 0.95
Allura de agua (m) 475 | Momenla Fleclor (Kg . Gm): 48687 50
Presion (Kgiem'y 0487 | Modulo Seccional (Gmt') 104911
Escanlillon:
Angule 3"x3"x51G"
Espesor de pl (mm).  7.94 | Long No Sopaitada 1{cm) 150.00 | Terciario (Kgfem®): 1G40.31
a{cmj: 100 .00 | Espaciamiento (c) 80,00 | Secundario (Kgiom®):  1556.56
9 |b{emy 80.00 | Presion (Kyfem) 041 | Pimaria (Kglem?): 120.00
afty: 1.25 | Cargallong (Kgfent) 32.80 | Tolal: 3316.86
Kl 0.39 3 Ancho efeclive (coy 80.00 | Factor de Seguridad; | 0.72
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Allura de agua (m): 4.00 ] Momento Fleclor {(Kg . CimY: 92250.00
Presion (Kglom'y: 0.410 | Modulo Seccional (Cm") 59.27
Terciaria (Kglem®): 1374.40
Secundario (Kgiem®); 0.00
10 | K2 0.33 Primarig (Kglom?): 120,00
Total: 1494.40
Faclor de Sequridad: 1.61
Tabla No. 3b Resumen de cdleulo de esfucrzos para la segunda alternativa
o
£ i a Variables para ¢
n%_ Vanableg{gﬂ;ahgslculo v ° estrgct::ra?cl,f:ﬂo @ ESFUERZOS
Escanlilion:
L3 1/2"%3 12714
Espesor de pl (mm) 9.53 | Lang. No Sopoitada 2{cmy 150 00 | Tetciario (Kgicm®): 1124.30
a (cm): 75.00 | Espaciamiento {cm) G0 00 | Secundatio (Kglens'y: 21088
Iy {cm): G0.00 | Posicidn y {cm) 37 50 | Prmario (Kglem?): 120
ally: 125 1 Presion (Kgfon®) 0.72 | Tolat 1452.18
1| KI: 0.39 | Cargafl_ong (Kg/cm) 43.05 | Factor de Segundad: . 1.65
Altura de agua {m). 7.00 | Ancho efeclivo (cim) 28.2¢
Presion (I(glcm?): 0718 | Momenta Flector (Kg . Cm). - (0089.84
Modulo Seccional (Cm™y 47.85
Escantlillon:
L3 12"x3i8"
Lang. No Sopotlada 1{cin) GO0 | Tesciario (Kgiemt’) 939.53
Espaciamiento {cny 75.00 | Secundario (Kg!am")- 875.94
2 K2 0.33 | Presion (Kgiem®) 0.72 | Primario (Kg/em®) 120
CargalLong (Kgfem) 53.81 | Tolal: 1925.48
Ancho efectivo {cin) 75.04 | Factor de Seguwnidad: 1.24
Momento Flector (g . Cm): 2421563
e Modute Seccionat (Gm') 268,
Escanlilidn: Terciario (Kglem®™): 0.00
L3 12ms3 12004 Secundario (Kgrem?y: 5.62
3 Pasicion x (cn) 75.00 | Peimario (Kglfen): 120
Momento Flector (Kg . Cin): 269.06 | Tolal: 125,62
Modulo Seccional (Cm') A7.85 | Faclor de Seguridad. 18.10
Espesor de pl {(mm) 983 | Escantillon:
a {cm): 100.00 | 1L 3 14123 1/2"x561 6"
b {cm): 60.00 | Long. No Soportada 1{cm} 100.00 | Terciario (Kghen™y: 1303.35
4 {aity 1.67 | Espaciamiento (an) 60.00 | Secundatio (Kgfem®): 650.78
Kl 0.47 “'?,'E?i?“‘..(‘521".-'“‘1?). e - 0.69 | Primario (Kgfenv'). L.120
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Allura de agua (i} 6.75 | Cargail.ang (I<g/cm) 41.51 { {otal: 207413
Presion (Kgicm’): 0.692 | Ancho efectivo {om) 60.00 | Factor de Seguridad: 1.16
Momento Fleclor (Kg . Cm):  51890.63
Modulo Seccignal (Cm*) Wl
Escantillén:
T armada 10"x3/8"+4"x7/16"
Long. Mo Soportada 2(cm) 420.00 | Terciaria (Kglcmz}: 930.31
Espaciamienlo (cm) 100.00 | Secundario (Kg/em?): 1083.14
5 | K2 0.34 | Posicion X (cm) 210.00 | Primanio (Kglan®): 120
Presion (Kgfem®) 0.69 | Total: 2133.46
Cargail.ong (Kg/cm) 69.19 | Factor de Sequridad: 1.12
Ancho efeclivo (cm) 94.50
Momento Flector (Kg . Cm): 608528, 13
Madulo Seccional (Cim™) 4G9 49
Escantillon:
Espesor de pl (mm) 453 | L3 123 12"x516"
a{cm): 100.00 | Long. Mo Soporlada 1(cm) 100.00
i {cmy): G0.00 | Espactamiento (o) G0.00
aty; 1.G7 | Presion (I(glcm?} Q.59 | Terciario (Kgl(:m’}. 1110.26
Ki: 047 | Cargall.ong (Kgfcm) 35.36 | Secundario (Kgfcm’)' 554.37
G { Allura de agua (). 575 1 Ancho electivo {cm) 60.00 | Primario (Kg/em®). 120
Presion (Kg/cm’): 0.58¢ : Momeito Fleclor (K¢ . Cm): 4420313 | Tolak 1784.63
| Maoduly Seccional (Cm') 79.74 | [aclor de Seguridad: 1.34
Escandilion:
T armadla 10"x3/8"+4"x7716"
Long. Mo Soporlada 2{cm) 420.00 { Ferciario (Kgfcm’): 792.49
Espaciamiento {cin} 100.00 | Secundario (Kglem®): 922,68
7 (K2 (.34 | Posicion X {cr) 210.00 | Prinario (Kgiem®y: 120
Presion (IKgfem’) 0.59 § Tolat: 1835.17
Gargall.ong (Kg/om} 58.94 | Factor de Seguiidach 1.31
Ancho efecliva {cm) 94 GO
tMomente Flector (Kg . Cny: 433180 63
Modulo Segcional (Cm*) 469491 -
Escandilion:
Espesar de pl {mnr) 953 |L 3 /1273 H2"xhHHG"
a (cmy: 100.00 | Long. Mo Soportada 1(cin} 100 00
b (cm): GO0 | Espaciamiento (Gim) GOLO0
ally: 167 | Presion {Kg/cm’) 049 | felciario (Kg!cnf): g7 17
K1 0.47 | CargafLong {Kgicm) 29.21 | Secundario (Kg/ony’): 457.96
8§ { Allura de agua (ny 4.75 | Ancho efectivo (cm} 60.00 | Primario (Kglem®): 120
Presion (Kg/om?): 0.487 | Momento Flector (Kg . Cm):  36515.63 | Tolak: 149513
Modulo Seccional (Cm'"} 79,74 | Factar de Seguidad: 1.61
Escantillan:
L 3"x3"xB/16"
Espeasor (immy): 7.94 | Long. No Soportada 1(cm) 150.00 | Terciario (Kg.’cm’?): 1112.19
a{em): 100,00 i Espaciamienla (cm) G0.00 | Secundaria (Kg/em®): 401.28
Ol GU.00 | Presion (Rglen’) 041 [ Pimario (Kgrow'y: 120,
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afb: 1 G7 | Carga/l.ong {(Kg/cm) 2460 | Totak
Ki: 0.47 | Ancho efective (cm) GO0 | Factor de Seguridad; 1.47
Allura de agua {(m): 400 | Momente Flector (kg - Cm): 23062 .50
Presion (Kg/eny'), 0410 | Madulo Seccional(Cm'y 5747}
Tercimio (Kg/em?y: 793.87
Secundario (Kgienr’) 0.00
10 | K2 034 Primario (Kglem®): 120
Talal: 913.87
Faclor de Seqguridad: 2.63
Escanlillon:
L 74" K38
Espesor (mim}. 953 [Long. Mo Sopaolada (cin) 10000
a (om): 100.00 | Espaciamiento (cm) 75.00
b {em): 75.00 | Presion (Kglcm’) 0.68 | Terciario (!(gf(;m;’]: 1761.84
alb: 1.33 | Cargafl.ong (Kg/cm) 51,28 | Secundatio (Kgicm’): 260.73
1| K1 0.42 | Anchoe efectivo (em) 76.00 | Primario (Kafeny’): 120
Allura de agua (m): 6.67 | Momenlo Fleclor (iKg . Cri): 64094 .53 | Tolal: 2142.57
Presion (Kglom?):; 0.684 | Module Seccional (G’ 245.83 | Faclo de Seguridad. 1.42
Escantillém;
T armada 10"x3/8"14"°x7/ 16"
Long. No Soportada (cm) 150.00 | Terciario (Kg/em?): 1413.20
Espaciamiento (cm) 100.00 | Secundario (Kg/cm®): 37.21
12 | K2 033 | Posicion X (cmy 11250 | Primario (Kg/ony’): 120
Presion (Kgfent) 068 | Tatal: 1570.41
Carga/Long (Kgfom) G8.37 | Factor do Seguiidad 1.53
Ancho eleclive (om) 3100
Momento Flector (Kg . Cm). 16023 63
Modulo Seccional (G 43060 | ]

Tabla No. 3¢ Resumen de cileulo de esfuerzos para la teecera aproximacion



ANEXQ

4

CALCULO DE PESOS

Elresumen del edleulo de pesos es presentado en la tabla siguicnte,
Elementos . . Cantidad P z M
N _ Dimensiones antidac eso z
Estructurales
o . e (k) _fm) (kg-nm)

COMPARTIMENTOS og

LASTRE FIIO N = i N

PLANCHAJE Espesor ;

L[ Fondo R roo| 246021 0005 1169
2 Costado frontal e 200 ..9.840.92 1.000: 14,761.23
3 Laterales I iy o 200 . 85070 _1.500 1,177.76

Maniparos
4 Transversales 5/1G6" B 4.00 1,124 30 1500 1,681.95
Escuadras cuad
Fondo-costade 8"x8"x5/16" - 5400)  1345G( 0100 13.46
Escuadras e
cuad.costado - 1* chta. | 8"x8"x5/16" L U 134 56 2.900 390.21
ESTRUCTURALES Escanlitlon b S VR R
§ Cuadernas de fondo L3 1U2x3 25 16" 27.00 431,57 ....00B5| 2365
Longitudinales de
G Fondo (en LC) Pt 3 2T I S B 44851 0.038 5.52
-Guadernas de costado | L3 U2 vrkaig' | 27.00] 1018981  1500| 152847
Longiudinales de
i) Costada (a tmde LB}y | T annada (0"%7716™ 4°x 12" 2.00 121016 1009 1,210.16
Longitudinales de
9 Coslado (a 2 mde LB) | T armada 10°%7/16" 4% 1/2° 2.40 1.210.16 2.000 242031
Refuerzo horizantal en
costado lateral (a 1 m .
10 de LB) N T armada 10"x7/16"+4"x 1/2" 200 9462 1000l 9462
Refuerzo Borizontal en
coslado latesal {(a 2 m
11 de LB} T armada 10" 716" 4" % 1/2" 200 L6210 2000 189.25
Refuerzo vertical en
L12 [ costado lateral L fLTATsEaGt .. 2000 0301 15000 21046
Refuerzos horizoniates
en Mamparos (a0 1m de .
13 LB) e L3 2 i 4.00 50.47 1.000 50.47
Refuerzos horizontales
e Mampasos (a 2m de
Mool L3 12 12" b, A0 50.47 L2000 t00.95
Refuerzos verticales en
15 Mamparas Platina 31/2"x /4" SO SRR 7 92.84F 1500 79.25
COMPARTIMENTO DE B A — o
TANQUES DE AGUA )

- PLANGHAJE o | Espesor R R S SV
1G Fondo L - O S 5,209.54 3000 ) 15616.62

L 17 Costada frental | se ~ 200]  9917.26]|  s5000| 4958628




ig Laterales 516" 200 147 67 | 5.000 3,737.66
A3 Cubera . r . 1.00 3409.23 | 7.000| 24,284.59
. ~ Mamparos B
20 Transversales e 4.00 4485 19 5.000 | 2242596
Maniparas " T -
21 Lonquudinates | 5716 . 1.90 2,990.13 5.000 | 14,950.64
Escuadras cuad
Fondocostado | 'xg"s6116" L 54.00 386 3100|4172
Escuadras cuad
Caslado-bag Ea 5400 107,67 | 5.900 742,89
ESTRUCTURALES . Escantillon _ .
Rel. Longitudnal de
22 Fondo L7 %4 x7716" 1.00 439.G2 2.883 1,267.33
23 Cuadernas de fondo 1 3"x3"x3/6" 17.00 815.18 3,054 2.489.73
24 Cuadenas de foudg L 3"x3"x3/g" 4.00 147 87 3.054 390.55
25 Cuadermnas de fondo L 3"X3"%3/8" G.00 95 90 3.054 292.91
26 Cuadernas de coslade | L 3K/ HG" 27.00 975 g2 | 5.00¢ 487512
Longitudinates da -
Costado (a 4.33 m de
27 LB) s LMD T VY 370067 | 200 84356 4330 365262
Longitudinates de
Costado (a 5.67 w (e
28 LB) ) Tarmada 7 172" x38" 3°7716" | 200 .843.56 5670 478299
Longiludinales en T o
coslado Transversal (a
29 433 mde LB Tamada 7 12" waims 3'7016" 200 6359 4.330 27532
Longiludinales en
coslado Transversal (a
30 567 mde LB) T arnaga 712" /5" 716" 2,00 _B359| 5670\ 36053
Verlical en costaco
3 lateral L 7"x4"x7/16" 2.00 187.07 5.000 935.36
32 | Bags decubterla | L2 122 12sime _ 2700f 73726 6.959 | 5.130.53
lengitudinales de Cita
33 Al126mdelC L 5" X3"X3/8" 200 348101 6922 2,409.49
Longiludinales de Chia
34 eniC o L 5"X3"X /8" 2.00 98631 6922|  682.69
Rel horiz. En
Mamparas long (a 4.33
35 m de LB) T amada 5 172" x5/16"+ 2"x3/8" 100 141301 4330 611.83
Ref. horiz. En
Mamparos long (a 567
W mdelB) L Tanwda S vz ssnes 2ve | 1.00 141301 5670 _ 801.17
Rel. vericales en T T h I
a7 Mamparos lang L 3"x3"x 114" 17 .00 49314 5000 2.4G5.68
Ref horiz En
Mamparos Transv (a
38 4.33mde LB) e L armada 5 172" x5/86" e 2 k38" 400 20095] 4330 917.74
Ref horiz En -
Mamparos Transv (a
39 S7mdelB) [T amiada 5 127 x5/16M LU _..A400 21195 5670 1.201,76
Red verlicales en
40 Mamparos Transy L 3"x3"x 144" G.00 174905 5.000 870.24
SUB TOTALES 53,045.39 190,124.75




: Peso M
Otros Elementos porcentajes ° z z
S kg ) {kg-m)
41 SOLDADURA 1260% 1326134715 3.584 475312
EQUIRGS ¥ B
42 ACCESORIOS 1.00% 530457  3000| 159136
SUB TOTALES 1,856.59 6,344.48

Z es medido a partin de 1a Linea Base, en of fondo

Nota: de la compuerta

PESO TOTAL:

CENTRO DE GRAVEDAD

VERTICAL:

54,901.98 Kg.

Tabla No. da Resumen del Caleulo de Pesos ¥y KGdel

a compuerta {lotante
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ANEXO 5

CATALOGOS DE SELLOS DE CAUCHO

El catilogo de sellos de caucho de la crpresa Rubberrart, donde se presenta diferentes

alternativas, se presenta a continuacion. Para obtener ¢l catdlogo completo se puede

acceder a la pagina web de la referencia, [ 18],

Sellos desde R-01 o 2-07
[ROER-O7] [R5 RDI2] RT3 R-2 3 [R-26R b1 | [R=36 13- el
[RAZ R SIEIR00 K:07] 168 K. 70] [R:77. 1884 ] [R-85- R0y

v

Sellos desde R-08 a -1
IR R07[ [R-08 R3] R 13 R “-||4 20103 [R50 RG]
PG RS9 R00 o7 o8 1 ORI RS [RRA R auf

|
M




»elos desde 13 5 -
[ RUT]I08 10121 R-1 3 R-23HE 26 R TR e e I}
[RA7RSUR 00 B Rt 18 0| 1177 R RIS 1)

| TR Ty
PGRTIRRIA,
&Eﬁ.ﬁ%‘\%xﬁ% ,:R ¥
P | - |4

"y vy gimreneles FRLTPED w FR LY
selos desde 26 3 B-204
B0 RAT] 168 RAUT2HR D3 8 -23] 12268 1 [R-30 1B
[RATRSIPR0 R07] [I08 R-Fo] [R2F7 150] [i-85 o]

s k] ». . [T
Hellos desde R-68 a 76
Jizay i DF] R LR L A R 2R e IR IR H]
TRC1Z RSOJR-trn B 7 [R08 176] [1R-77 181 [R5 s

R-08 ﬁ“m“« R-70 RSN

Figura No. Sa Catilogo de sellos de caucho para compuerias
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ANEXO 0

DIAGRAMA DE FLUJO PARA L ANALISIS ESTRUCTURAL CON ALGOR
Iin el presente anexo se presenta el diagrama de flujo, de los pasos a seguir y madulos a

utilizar, para realizar o} anilisis estructural con ALGOR.

LEVENDA

SUPERDRAW 111
(Desarrollo del modelo v
aplicacion de Propicdades para Pre-proceso
el analisis en Llementos

Finitne)

A4

A4
SVIEW
(Chequeo del modelo)

1
! Proceso
1

Pos-proceso

—_—
e

| e ey : ’ . '
! Lincar Stress Analysis - |
E CProcessor. . i
! (Ejecucion del andlisis) 1
¢ t

SVIEW
(Chequeo de resultados)

Sl

FIN

A
v
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