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RESUMEN

El presente proyecto trata sobre el disefio estructural de una compuerta que permita el
control de paso de pequefias embarcaciones a través de un canal fluvial en cualquier
etapa del aflo al poder mantener el nivel de profundidad necesario, para esto se
requiere determinar las cargas maximas que actian en la compuerta, y en base a estas
disefiar la geometria de la compuerta, asi como la seleccion de los elementos
mecanicos necesarios. Primero, se realizé la eleccion de la mejor alternativa de disefio
para este caso especifico, después, el calculo teérico correspondiente a la cargas
hidrostética y dinamicas por sismo y corriente en su magnitud maxima, de acuerdo a la
normativa NBR-8883, posteriormente se determind las posiciones de los elementos
como esta especificado en el libro de Erbisti, y con esto se analizaron los esfuerzos en
cada tipo de elemento, para finalmente realizar la simulacién por elementos finitos de la
compuerta en Ansys, usando el modelo 3D generado en Rhinoceros. Como resultado
se determiné el factor de seguridad de Von Misses, obteniendo un valor minimo ante
de la parametrizacion de 1.29 en los refuerzos terciarios y después de parametrizar de
1.07 en los girders, logrando una reduccion de 18 [Ton], por otro lado, un valor de 3.68
en los refuerzos secundarios. Concluyendo de esta manera que el disefio propuesto
cumple con la normativa, y tiene potencial de optimizacion en los refuerzos
secundarios, para lograr disminuir el peso de la compuerta y por consiguiente el costo

de construccion.

Palabras Clave: Esfuerzo de Von Misses, simulacion, refuerzos, parametrizacion.



ABSTRACT

This project deals with the structural design of a gate that allows the control of the
passage of small boats through a fluvial channel at any stage of the year by being able
to maintain the necessary depth level, for this it is necessary to determine the maximum
loads that act in the gate and based on this design the geometry of the gate, as well as
the selection of the necessary mechanical elements. First, the choice of the best design
alternative for this specific case was made, then the theoretical calculation
corresponding to the hydrostatic and dynamic loads by earthquake and current in its
maximum magnitude, according to the NBR-8883 standard, later it was determined the
positions of the elements as specified in Erbisti's book, and with this the efforts in each
type of element were analyzed, to finally carry out the finite element simulation of the
gate in Ansys, using the 3D model generated in Rhinoceros. As a result, the Von
Misses safety factor was determined, obtaining a minimum value before the
parameterization of 1.29 in the tertiary reinforcements and after parameterizing 1.07 in
the girders, achieving a reduction of 18 [Ton], on the other hand, a 3.68 value in
secondary reinforcements. Concluding in this way that the proposed design complies
with the regulations, and has optimization potential in secondary reinforcements, to

reduce the weight of the gate and consequently the cost of construction.

Keywords: Von Misses effort, simulation, reinforcements, parameterization.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

Ecuador, al ser un pais que posee un limite costero, tiene una gran parte de su
economia ligada al recurso maritimo, del cual se benefician productores a gran
escala, y pescadores a mediana y pequefia escala, asi como la industria turistica.
Sin embargo, las pequefias y medianas embarcaciones son las que tienen mayores
problemas en su operacién, debido a que estan limitados por la geografia del lugar,

del cauce de los rios y sus equipos y barcos.

De igual manera embarcaciones mas grandes se ven impedidas debido a la
geografia a tomar rutas de mayor distancia a puertos de interés y claves para el

desarrollo del pais.

Por consiguiente, la construccion de un canal que permita el paso entre dos cauces
agilizaria la circulacion, disminuirian los gastos, y permitiria un mejor comercio,

teniendo como consecuencia una mejor economia.

En cuanto a la forma de como este canal debe estar controlado, se realizara
mediante compuertas que permitan el control del nivel del agua entre los dos
puntos, ya que no siempre se encontrardn al mismo nivel y podrian causar

inundaciones o no tener el nivel suficiente para el paso de las embarcaciones.

1.1 Descripcion del problema

La falta de compuertas hidraulicas para la construccién de canales mas
amplios, los cuales faciliten el transporte buques de una manga entre 8 a 10
metros, con una capacidad de carga de 400 a 600 m?, que debido a la
geografia del lugar debe recorrer una mayor distancia elevando los costos

de combustible, equipos y personal.

Si se abren rutas comerciales maritimas en lugares claves en la costa del

Ecuador como lo son los puertos de Posorja, Manabi, Esmeraldas, Machala



1.2

y Guayaquil. Respecto a los aspectos culturales esperamos fomentar un
mayor crecimiento a la investigacion y las ciencias, en lo Econdmico
esperamos generar ingresos a partir de fuentes de empleo y sistemas
fluviales capaces de generar desarrollo en la region.

En cuanto a los aspectos técnicos el hacer uso de normas que ya se han
desarrollado en el trascurso de los afios para el disefio de estructuras
metélicas, en lo ambiental se busca causar el menor impacto posible sobre
la flora y fauna de la region. Para finalizar los aspectos de Salud Publica,
Seguridad y Bienestar pese a que no son directamente definidos en este
proyecto, ellos se veran beneficiados del desarrollo de los aspectos

previamente mencionados.

Justificacion del problema

Considerando la importancia que tienen las exportaciones para la economia
de Ecuador, los puertos maritimos toman un rol econémico muy importante,
ya sean maritimos o fluviales, para su desarrollo del Pais. Motivo para
facilitar rutas comerciales mediante un canal que genere un ahorro tiempo y

recursos.

El puerto de Guayaquil es el mas importante y con mas exportaciones de
pais, movilizando el 70 % de su comercio exterior, si tomamos en cuenta el
gran numero de puertos que existen en la extension de la costa ecuatoriana
la capacidad de repeticion y aplicacion de este proyecto en nuestra costa

nacional es muy alta.

Un ejemplo de la factibilidad de este proyecto esta en Huaquillas, en el
sector de Buenos Aries, lugar cercano a Peru, por lo que la construccion de
un canal permitiria el desarrollo de nuevas rutas maritimas, fomentando asi

desarrollo comercial y econémico a las poblaciones cercanas.

El poder controlar el caudal de un rio con desembocadura al mar, abre un

sin numero de oportunidades a un mejor transito de embarcaciones, ademas



de una mejor regulacion de las entidades costeras que muchas veces tiene

problemas el poder brindar seguridad a las embarcaciones.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Realizar el disefio estructural de una compuerta ubicada en un canal de
control fluvial que permita la circulacion de pequefias embarcaciones

entre tramos de ruta con diferente nivel de marea.
1.3.2 Objetivos Especificos

e Determinar las cargas estaticas y dindmicas que soporta la estructura
de la compuerta segun la zona de analisis donde se encuentran

ubicadas.

e Disefiar la geometria de las compuertas utilizando las cargas

maximas que estas deben soportar.

e Seleccionar los elementos mecénicos adecuados para cumplir con el

disefio propuesto.

¢ Realizar una simulacién utilizando el método de elementos finitos para

validar los resultados.

e Realizar un modelo geométrico 3D de la compuerta con los

respectivos planos de distribucién estructural de la compuerta.
1.4 Marco teorico
1.4.1 Fuerzas hidrostéaticas

Se conoce como fuerzas hidrostaticas a la distribucién de fuerza que
actuan normalmente sobre una superficie sumergida en un liquido. Esta
distribucion de fuerza a su vez determina la presion sobre dicha
superficie. Sin embargo, para el andlisis estatico es conveniente realizar

el reemplazo de estas fuerzas distribuidas por una sola fuerza equivalente



ubicada en un lugar especifico para que sus efectos resulten iguales a los
generados por las fuerzas distribuidas, (Diaz, 2006). Aun asi, la validacion

de los resultados debe ser realizada con carga distribuida.

Para un fluido con velocidad constante o en reposo, la distribucion de la
presion esta determinada por la ecuacion 1.1. Dicha expresion es valida
para cualquier tipo de fluido, teniendo en cuenta solo su densidad. Esto
denota que a mayor densidad del fluido, mayor presion soportara la

superficie en contacto.

AP = pgz (1.1)

Donde:

AP: Presion hidrostéatica [Pa]
p: Densidad del fluio [kg/m?3]
g: Gravedad [m/s?]

z: Profundidad [m]

La fuerza resultante hidrostatica varia segun la geometria de la superficie,
profundidad, las propiedades del liquido, y de la inclinacion. Todas estas
condiciones influyen en la distribucion de fuerzas sobre la superficie, y
determinan el modo de analisis de la misma, como la ubicacion del centro

de presion en la compuerta, (Mott, 2006).

Para una compuerta plana, sin inclinacion, la presion hidrostatica que
actia sobre ella solo genera una componente horizontal de fuerza
hidrostatica. Teniendo en cuenta que la presion, es la relacion entre la
fuerza actuante y la superficie sobre la que actla. La expresién para la

fuerza hidrostatica esta determinada por la ecuacion 1.2, (White, 2003).

Fy=pgzA (1.2)



Donde:

Fy: Fuerza hidrostatica [N]
p: Densidad del fluio [kg/m?3]
g: Gravedad [m/s?]

z: Profundidad [m]

A: Area sumergida [m?]

En caso de ser una compuerta con inclinacion, la fuerza hidrostatica
resultante posee dos componentes, una horizontal calculada con la
ecuacion 1.2, usando un area proyectada de la superficie; y, una fuerza
vertical resultante del peso del fluido sobre la superficie, y de ser el caso,

la fuerza de empuje sobre el liquido.

La fuerza resultante se ubica en el centro de presion de la superficie, este
es calculado a partir de la distribucion de fuerzas o presion sobre el area
sumergida.En la figura 1.1, se muestra un ejemplo de la ubicacion del
centro de presion segun una compuerta plana, donde ademas, se da a
notar que la ubicacién del centro de presion coincide con el centroide la

distribucion de la presion hidrostatica, esto es valido para todo caso.

T a2 3 | Pprom

___-.__'_,.4—
R v N
d T s H,,f" EE:‘HI.II"{? de
- presion

! d/3 A
N TRNNNNNN
Fig

Figura 1.1 Centro de presion de una compuerta plana

Fuente: Mecanica de fluidos de White



1.4.2 Clasificacion de Tipos de costa

Entre los tipos de costas secundarias que existen en nuestro pais que se
forman por procesos marinos y colonizacion de organismos. Se clasifican

de la siguiente manera:

a. Costas erosivas por oleaje
e Costas rectas acantilados
e Costas irregulares donde el oleaje ha creado numerosas bahias y

salientes

b. Costas marinas deposicionales

i Costas de barrera
e Playas de barrera barra Gnica
e |Islas barreras varias barras, dunas
e Flechas conectadas a tierra
e Barreras cerradas cortan la comunicacion con el océano

totalmente

ii. Cabos salientes pronunciadas

iii. Planicies costeras difieren de las barreras por no tener laguna
adyacente

iv. Pantanos y esteros formados a lo largo de costas deltaicas u

otras costas de baja elevacion)

c. Costas colonizadas por organismos
i Arrecifes de coral
ii.  Manglares

iii. Pastos marinos

De acuerdo con esta clasificacion, los tipos de costas que se pueden
observar a lo largo del litoral del pais en la figura son: del tipo 2 (procesos
marinos), costas erosivas rectas (acantilados), costas deposicionales
como las costas de barrera, y costas colonizadas por organismos como

arrecifes de coral, manglares y pastos marinos. Se puede observar, que la



mayoria de estos corresponden al tipo 2, es decir son costas generadas

(y modificadas) por procesos marinos.

Figura 1.2 Costa de México

Fuente: Caracterizacion de la zona costera y planteamiento de elementos técnicos para la
elaboracién de criterios de regulacién y manejo sustentable

1.4.3 Clasificacion de embarcaciones pesqueras

Las embarcaciones pesqueras en Ecuador, segun el (Ministerio de
Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca, 2010), y dimensiones
principales de acuerdo con el Ministerio de Produccion, Comercio
Exterior, Inversiones y Pesca, se presentan en la tabla 1.1.

Tabla 1.1 Embarcaciones pesqueras en Ecuador.
Tipo Descripcion Dimensiones

Consta de la unién de troncos de balsa por
Balsa Manga: 0.86 m

medio de trincas, pernos o maderos.
_ Puntal: 0.45 m
Su estructura es de mayor continuidad. Es
Bongo ) Eslora: 4.8 m
caracteristica por su manga estrecha.

Similar al Bongo, pero con una mejor Manga: 1.45 m

Canoa construccion, su propulsion poder ser por Puntal: 0.6 m
medio de remo, vela o motor. Eslora: 7.5 m

Es una embarcacion mas compleja, es Manga: 1.65 m

Panga caracteristica por su casco plano y proa Puntal: 0.96 m




pronunciada.

Eslora: 7.9 m

Bote de De geometria similar a la panga, pero con un
madera casco semi redondo o en forma de V. Manga: 1.25 m
i Posee compartimientos en popa, y proa, para Puntal: 0.6 m
Bote de fibra
o el guardado de captura y arte de pesca Eslora: 7.65 m
de vidrio _
respectivamente.
La principal caracteristica de esta
Balandra y ) o
embarcacion es la presencia de un méstil alto
Posee un mastil, pluma, puente de gobierno, Manga: 5.6 m
Barco cubierta principal y los instrumentos de Puntal: 2.2 m
captura. Eslora: 18.3 m
eslora
T puntal
espejo

estrvba'

Figura 1.3 Dimensiones y denominaciones de una embarcacion

Fuente: Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacullturay Pesca

1.4.4 Tipos de compuertas

Las compuertas hidraulicas son estructuras disefiadas para el control de
nivel y caudal de un fluido, en represas, y cauces naturales de agua.
Existen diversos tipos segun la funcion que realizan, tamafo, lugar de

ubicacion, mecanismo de apertura, y otras condiciones de operacion,

(Erbisti, 2014).

Entre las mas utilizadas estan las siguientes:




Tipo Basculante: Puede ser instalada para el control del vertedero en
la cima de una presa, asi como para el control de nivel de agua en
cauces de agua, como rios o canales. Normalmente, es utilizada en
este ultimo caso debido al peso de la estructura.

Figura 1.4 Compuerta tipo basculante

Tipo Cilindro: Consta de una pantalla en forma de cilindro con un
arbol central que realiza un movimiento de translacion longitudinal que

permite el control del cierre y apertura de la compuerta.

—_— P,

\J
IR LA RSN SUH R ASAE Y

Sello ¥
.
A Partalla
Sello Flujo
Flujo - /..1 ——
A *3) v A
S \Umbaral

Tablero

Figura 1.5 Compuerta tipo cilindro



e Tipo Esclusa: Esta conformada por un par de compuertas radiales
que realizan un movimiento de abate horizontal por medio de dos
bisagras verticales, y un sistema mecanico o hidraulico. Comunmente

utilizadas para el control de movilizacion de buques.

Muiion Principal

Tablero

fion Principal

Figura 1.6 Compuertatipo esclusa

e Tipo Deslizante: Para su funcionamiento hacen uso de rieles que
funcionan como guias fijos, su movimiento puede ser horizontal o

vertical, y son accionador por un motor.

Figura 1.7 Compuerta tipo deslizante
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e Tipo Lagarto: Su funcionamiento se basa en el movimiento de
cadenas laterales en un plano vertical, que permite controlar el

porcentaje de apertura de la compuerta.

Lagarto

Tablero

(=37

AT

Flujo
——

T OTAT A e T YL

CORTE A-A

Chapa |
Deflectora

Figura 1.8 Compuerta tipo lagarto.

Fuente de figuras dela 1.3 al 1.7: Disefio de una compuerta Hidraulica Tipo Segmento
para un nivel maximo de aguas arribade 2 m y un nivel madximo de aguas debajo de 2.3 m

1.4.5 Sistemas de transmisién de potencia

El sistema de transmision de potencia es el método por el cual una fuente,
gue puede ser un motor, provea de un impulso de salida a un mecanismo
receptor. Comunmente estan compuestos por un eje, al que se adicionan
otros elementos como engranes, correas, cadenas, bandas, y demas,
(Budynas & Nisbett, 2012).

e Ruedas de friccion: Este sistema se basa en conducir el movimiento
de una rueda motriz, a otra rueda por medio de la fuerza de friccion
ocasionada por su rozamiento. Como principal desventaja esta la

poca capacidad de transmision de potencia que posee.

e Correas o bandas: Las correas o bandas son colocadas entre dos

poleas, siendo una de estas la que provee de movimiento a la otra.

11



Esta transmision de potencia ocurre debido a que la polea se mueve a

causa de la friccion con la polea.

Cadenas: Al contrario que las correas, las cadenas no usan la friccion
como fundamento para la transmisién de potencia. En su lugar, usan
ruedas con dientes que al girar se van encajando con los eslabones
de la cadena, permitiendo asi la transmision de potencia.

Engranaje: Estdn compuesto por un conjunto de 2 0 mas engranes,
es parecido al sistema de ruedas de friccion en el hecho de que una
rueda gire a otra. Sin embargo, el movimiento es realizado por el

acople de los dientes de los engranes.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

La elaboracion de este proyecto fue realizada bajo los modelos de proceso de
disefio propuestos por (Pahl & Beitz, 2007); calculos analiticos bajo normativas;
modelado geométrico realizado en software Rhinoceros, el cual se exporto al
modulo SpaceClaim, para ser revisado y corregido, después, se importé usando el

modulo Static Structural para generar el mallado del modelo en el que se adicion6

las cargas para su procesamiento y post procesamiento de los resultados.

Identificacion de la . .
. . ., Evaluacién y seleccion
necesidad y Busqueda y seleccidn . .
. — . ., de mejor alternativa
planteamiento de de informacion -
de solucidn
problema
Determinacion de . , e -
Disefio de geometria, Analisis cinematico de
normas —
; modelo 3D y planos 2D la compuerta
correspondientes
- Seleccion de
Calculo analitico de L.
Calculo de cargas elementos mecanicos
—> esfuerzoy

estdticas y dindmicas

deformaciones

estructurales y sistema
de transmision

Seleccién de motor

Analisis de falla y

—>| elementos finitos en

Ansys

Validacion de
resultados analiticos y
por método de
elementos finitos

Figura 2.1 Diagrama de metodologia del disefio estructural de una compuerta de
control de de paso en un canal de ruta fluvial




2.1 Disefio Conceptual
2.1.1 Establecimiento de objetivos

Se realiz6 un &rbol de objetivos para determinar la jerarquia de estos a
cumplir en el disefio propuesto, indicando los requerimientos, los objetivos

principales, y los secundarios, como se observa en la Figura 2.2.

Compuerta para control de nivel de
agua en una ruta fluvial

Practico Econdémico Seguro Eco amigable
Facil Bajo costo - Fuente de
— . — JO & — Alta durabilidad | ,
construccion materiales energia
. Resistencia a
[ L. Bajo costo .
— Facil operacién S — factoresdel |~ Materiales
mantenimiento
entorno
|| Resistentecia a
catastrofes

Figura 2.2 Arbol de objetivos

El cuadro de comparacion por pares sobre los objetivos principales,
mostrado en la Tabla 2.1, fue elaborado para discernir la importancia de
cada objetivo en las filas con respecto al de las columnas, asignando el
valor de 1 cuando el de la fila es de mayor relevancia. Asi, el objetivo que
tenga mas puntos es el que se debe priorizar al disefiar, en este caso fue

la seguridad.
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Tabla 2.1 Cuadro de comparacion entre objetivos principales

Eco
Objetivos Practico Econ6mico Seguro ) Total
amigable
Practico 1 0 0 1 2
Econdmico 1 1 0 1
Seguro 1 1 1 1 4
Eco
i 0 0 0 1 1
amigable

2.1.2 Establecimiento de restricciones

Con el objetivo de considerar las restricciones en el disefio, se elabor6 un
arbol combinado, en el que se especifica por cada objetivo, cual es la
restriccion para el mismo, de esta manera, el disefio realizado se
mantiene dentro de los limites de lo posible. En la Figura 2.3, se muestran
los objetivos en rectangulos con bordes rectos, y las restricciones con

bordes redondos.

Compuerta para control de nivel
de agua en una ruta fluvial

Eco amigable Seguro Practico
I
[ ]
Resistencia a -

Fuente,de Materiales factores del Facil .

energia construccion
entorno
Comblu§t|ble Acero A36 Pintura .antl Geografia del

Fosil corrosiva lugar

Figura 2.3 Arbol de objetivos y restricciones.

2.1.3 Establecimiento de Funciones

El siguiente paso en el disefio, fue determinar las funciones que realizaria

el disefio, para esto se realizaron los diagramas de caja negra y caja

15



blanca, Figuras 2.4 y 2.5 respectivamente. En estos diagramas se denota

las entradas al sistema, las acciones que producen dichas entradas, y la

salida del sistema.

Energia:

Combustible

Control:

Accionamiento

—

Perdidas por ruido

?

Movimiento de

compuerta

Porcentaje

» apertura compuerta

v

Emision de gases

Figura 2.4 Diagrama de caja negra

Energia:
Combustible

Control:

Accionamiento

—>

Perdidas por ruido

?

Encendido y
apagado de motor

Movimiento
sistema de
transmision de
potencia

Movimiento
compuerta

Porcentaje

—» apertura compuerta

v

Emision de gases

Figura 2.5 Diagrama de caja blanca
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2.1.4

2.1.5

Alternativas de solucion

De las alternativas expuestas en el punto 1.4.4, se eligieron tres (3) para
la evaluacion de la mejor alternativa de solucion, siendo los modelos

seleccionados: tipo esclusa, tipo deslizante, tipo lagarto.

Seleccidén de la mejor alternativa de solucion

Los criterios de seleccion usados para la evaluacion de la mejor

alternativa de solucion fueron los siguientes:

e Construccioén: Facilidad de construccion de la compuerta.
e Durabilidad: Tiempo de vida util de la compuerta.
e Seguridad: Capacidad de la compuerta para soportar catastrofes y

accidentes.
Se realiz6 un cuadro de comparacion por pares entre los criterios de

seleccion para determinar el peso de cada criterio al momento de evaluar

las alternativas de solucién, esto se encuentra en la tabla 2.2.

Tabla 2.2 Cuadro de comparacién entre criterios de seleccién

Criterios de ) o )
» Construccion | Durabilidad | Seguridad Total %
seleccion
Construccion 0 0 0 1 17
Durabilidad 1 1 0 2 33
Seguridad 1 1 1 3 50

En la tabla 2.3, se indican las ponderaciones cuantitativas y cualitativas
de las calificaciones que se dieron a cada alternativa de solucion, y en la
tabla 2.4, la matriz de decision en la que se muestra el resultado de la

evaluacion de la mejor alternativa de solucién.
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Tabla 2.3 Criterios de ponderacion

Calificacion cualitativa Calificacion cuantitativa
Excelente 5
Muy bueno 4
Bueno 3
Regular 2
Malo 1

Tabla 2.4 Matriz de decision de la mejor alternativa de solucién

Esclusa Deslizante Lagarto
%
Calif. Puntaje Calif. Puntaje Calif. Puntaje
Construccion 17 4 0.68 5 0.85 3 0.51
Durabilidad 33 4 1.32 4 1.32 4 1.32
Seguridad 50 5 25 5 2.5 4 2
Total 4.5 Total 4.67 Total 3.83

2.2 Disefio preliminar

221

2.2.2

Normativas

Los calculos y el analisis se realizaron bajo la normativa NBR-8883 vy el
método de disefio de Paulo Erbisti especificado en su libro Design of
Hidraulic Gates 2nd Ed.

Criterio de falla

El criterio de falla bajo el cual se evalud el factor de seguridad de los
esfuerzos presentes en el disefo realizado con respecto a los esfuerzos
admisibles segun normativa NBR-8883, es el de Von Misses, criterio que
realiza una relacién entre el maximo esfuerzo de Von Misses y el esfuerzo

de fluencia admisible.

18



2.2.3

224

Geometria de la compuerta

La compuerta tipo deslizante es la mejor alternativa de solucion por lo que
su geometria corresponde a un tipo plana. Las dimensiones principales de
la cara sobre la que actian las fuerzas hidrostaticas y dinamicas, de

acuerdo con las restricciones por geografia, son:

Profundidad del canal, H: 12000 [mm)]
Ancho del canal, B: 15000 [mm]

Cargas en la compuerta

Las cargas consideradas para este andlisis fueron las correspondientes a
la presién hidrostatica, la presién por sismo y la presién por corrientes

maritimas. No se consideraron las cargas por viento ni por impacto.

El calculo de la carga hidrostatica se realiz6 con una expresion

equivalente a la ecuacion 2.1.

1 2
Festatica = 5VBH (2.1)

2
Donde:
Fostatica. Carga estética por presion hidrostatica [N]
y: Peso especifico del agua 1.0074-10°° [N/mm3]
B: Ancho compuerta [mm]

H: Altura compuerta [mm]

La carga dinamica correspondiente a la causada por sismos se calculd
con la ecuacion 2.2, de Westergaard, de acuerdo con la norma NBR 8883

(Asociacion Brasilefia de Normas Tecnicas, 2008).
7
Psismo = g]’k\/ H.+H (2.2)
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Donde:

Psismo: Presion dinamica debido a sismo [kPa]

k: Factor debido al sismo

H,: Diferencia de altura desde N.A. hasta fondo de deposito [mm]

H: Altura de liquido en contacto con pantalla de compuerta [mm]

Para conocer la fuerza realizada por esta carga dinamica, se multiplico la
expresion 2.2 por el area de pantalla de la compuerta, quedando como
resultado la ecuacion 2.3:

7
Fsismo = PaBH :gkaH\/Hr*H (2.3)

La carga resultante por la fuerza de arrastre de las corrientes maritimas

se calculé con la ecuacion 2.4.

1
Farrastre = EPVZAC (2.4)

Donde:

Frastre: FUErza debido a la corriente [N]
p: Densidad del agua 1.027-10° [Kg/mm3]
C: Factor de forma

V: Velocidad de corriente [mm/s]

A: Area de pantalla de la compuerta [mm?]

Entonces, para conocer la carga total que actia sobre la compuerta se
sumo las cargas dinamicas y estatica, tal como se muestra en la Figura
2.6.
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FT = Festatica + Fsismo + Farrastre

17 1 2.5
= BHy(GH + gkw/Hr +H) +5pV?AC (2:5)

De la expresion 2.5 se conoce que:

B= 15000 [mm]

H=Hr= 12000 [mm]

y=1.0074-10° [N/mm3]

p=1.027-10"° [kg/mm?]

k=0.5 segun Figura 2.7

V=4 [m/s] segun (Noboa & Palacios, 2013)

Fr = (15000)(12000)(1.0074 - 10-5)(%(12000) +g(o.5)\/ 120002)

+2(1027 - 1075 (4)2((15000) (12000)) (1)

Fr = 17.12 - 105[N]

Na.
x [ 3
o
&
1S
M 3 h
—w
Ng. 4
v o (h) Pa=h
7% — e g

Figura 2.6 Cargas estaticay dinamica
Fuente: Norma NBR-8883
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Mapa Para Disefo Sismico
Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011
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Figura 2.7 Mapa factor sismisco

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion

2.2.5 Esfuerzo y dimensiones de planchas

Para calcular el espesor de las planchas en la pantalla de la compuerta,

se determiné el esfuerzo que soportarian las planchas.

El esfuerzo admisible segun tabla 5.1 de la norma NBR-8883 ubicada en

Anexos, tiene un factor de 0.89, el esfuerzo de fluencia o, del acero

ASTM A36 es de 248.1 [Mpa], por lo tanto, el esfuerzo admisible resulté:

Oadm = o-sy(o-89) (2.6)
Ogam = 215.847 [MPa]

A este esfuerzo admisible se aplicé un factor de seguridad de 1.5.

Uadmplancha = 215.847 (15) [MPa]
Oadm plancha = 143.89 [MPa]
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Se definio ancho y altura de las planchas segun ubicacion de los

refuerzos secundarios y secundarios.

Ancho, b: 2500 [mm)]
Altura, a: 500 [mm]

Se calcul6 la presion efectiva en la mitad de la altura de la placa con
mayor profundidad.

P—7k H a2+ H a+1 vic
e =37 /( 2) ¥ ( 2) P (2.7)

7 500
P, = 5 (10074 10%(0.5)\/(12000 —=-)? + (1.0074 - 10-%)(12000

500, 1
— =) +5(1.027 - 107 (9’ (D)

P, = 0.1783 [MPa]
Posteriormente se determiné la relacion entre b y a, para escoger los

coeficientes k y a para los esfuerzos segun la tabla 5.3 de la norma NBR-
8883 en Anexos.

=5 (2.8)

Q=

Kix: 25
Kiy: 7.5
Kay: 34.2
Kax: 50

El espesor t de la plancha se calculé con la ecuacion 2.9.
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2.2.6

t= k P, @
100 ¢ Ogdm plancha

b= |22 0178520 _gg
1x = |00 (01783) 13359 = 88 [mml

ty, = 7.5 0.1783 >00% = 4.82
1y = |700 (01783) 1738 = 482 [mm]

100 143.89

34.2 5002
ty = | (0.1783) =10.29 [mm]

2

= 12.45 [mm]

to, = 50 (0.1783) >00
3= 1100~ 143.89

debido a conveniencia de mercado.

Refuerzos terciarios

24

(2.9)

Siendo el espesor maximo 12.45 [mm], se escogio plancha de 12.7 [mm]

Los refuerzos terciarios corresponden a los ubicados en los extremos
inferior y superior de las planchas que conforman la pantalla de la
compuerta, la separacion de estos refuerzos es de 500 [mm] como se
observa en la figura 2.8. Para los calculos se uso el caso mas critico que
es el refuerzo ubicado en la plancha mas baja de la compuerta al ser este
el que soporta la mayor cantidad de presion debido a la profundidad, por
otro lado, el tipo de apoyo seria de tipo empotrado al estar estos refuerzos



soldados a los secundarios que van ubicados de manera vertical cada
2500 [mm].

Vista frontal Vista lateral

500 PL3in Refuerzo terciario

Refuerzo secundario

2500

Figura 2.8 Vista frontal y lateral de refuerzos terciarios

La presion efectiva es la misma calculada con la ecuacién 2.7, siendo

0.1783 [MPa], y la fuerza distribuida resulta de la ecuacién 2.10

_ (B)(a)(b)
q = 5

(2.10)
Donde:

q;: Carga longitudinal [N/mm]

P,: Presion efectiva 0.1783 [MPa]

a: Altura de plancha 500 [mm]

b: Ancho de plancha 2500 [mm]

_(0.1783)(500)(2500) _ N
©@= 2500 =892 ]

Con la carga longitudinal se calculo el momento flector maximo generado
por esta carga en el refuerzo con sus lados empotrados con la ecuacién
2.11.

_q b?

M
12

(2.11)
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Donde:

M: Momento flector [Nmm]

q;: Carga longitudinal [N/mm]

b: Ancho de plancha 2500 [mm]

_ (89.2) (2500)?
M= 12

= 46.45 - 106 [Nmm]

Después se calculdé el modulo resistente elastico minimo con el que se

determinara el esfuerzo maximo producido en el refuerzo secundario con

la ecuacion 2.12, y el factor de seguridad respecto al esfuerzo admisible

segun normativa en los elementos de este tipo. En la tabla 2.5, se puede

observar las dimensiones de los refuerzos y los resultados de los célculos

para el modulo resistente elastico.

Tabla 2.5 Calculo de inercia, y modulo resistente elastico de refuerzos

terciarios
b h z A A, lo A(Z-Zo)? [
[mm] | [mm] [ [mm] |[mm?]| [mm?® | [mm*] | [mm*] | [mm‘]
Plancha| 500 12,7 | 6,35 | 6350 |4,03-10*|8,53-10%|1,61-107|1,62-107
Alma 25,4 120 | 72,7 | 3048 |2,22-10°|3,66-106|7,85-105 | 4,44-10°
Ala 120 25,7 |145,05| 3048 |4,43-10°|1,64-105|2,40-107 | 2,42-107
z 158,1 | Total |12446 |7,05-105|3,91-106|4,09-107 | 4,48-107

Zo 56,65 | [mm)]
Wx | 7,90-105 [ [mm?]
Wx | 4,41-105 | [mm?]

Sl=

Donde:
o: Esfuerzo por flexion maximo [MPa]
M: Momento flector [Nmm]

W,: Modulo resistente elastico minimo [mm?3]
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2.2.7

46.45 - 10°

Ort =

Con un esfuerzo admisible en elementos que no son tipo plancha de

0.680,4m, €l factor de seguridad es de:

Refuerzos principales

Estos refuerzos son los que soportaran la mayor cantidad de la carga que
actia sobre la compuerta, se los nombrara como girders, y son planchas
ubicadas de manera horizontal que conectan la pantalla anterior y
posterior de la compuerta. Para que cada uno de los 6 girder soporten la
misma cantidad de carga se dividio el area de la carga distribuida por la
presidn hidrostatica en 6 partes, determinando su profundidad efectiva hk
y centroide yk con las ecuaciones 2.13 y 2.14 respectivamente, en la

figura 2.9 se puede observar la distribucién de los refuerzos en una

h, =H K
k= - (2.13)

_2H
yk_3\/z

seccion.

[k3/% — (k — 1)%/?] (2.14)

Donde:

h;: Profundidad efectiva [mm]
Yk: Centroide de &rea [mm]

H: Profundidad de liquido [mm]
k: Numero de area (1, 2, 3, ..., n)

n: Numero total de areas 6
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En la tabla 2.6 se muestran los resultados de las ecuaciones 2.13 y 2.14,
por otro lado, en la tabla 2.7 se muestran los anchos efectivos de cada

area.

Tabla 2.6 Centroide y profundidad de areas

Seccion | yi [mm] | hy [mm]
1 3266 4899
2 5972 6928
3 7733 8485
4 9157 9798
5 10387 10954
6 11485 12000

Tabla 2.7 Ancho efectivo por cada seccion de area
Ancho

Seccion efectivo
[mm]
4899
2029
1557
1313
1156
1046

o O &~ W N| B~

Vista lateral

] ]

Refuerzo terciario Refuerzo terciario
© X o
) T Girder =
Ancho efectivo € c
[\ o
o o
Refuerzo terciario Refuerzo terciario

3000

Figura 2.9 Vista lateral del diagrama de refuerzo principal o girder
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La carga longitudinal que actla sobre cada uno de los 6 girder se calculo
con la ecuacion 2.15, a la que se aplico un factor de seguridad de 1.5
debido a que, dependiendo de la presencia de las cargas dinamicas, la
distribucion del area en las secciones va a variar y por tanto la carga que

soportara cada carga no seréa igual.

(1.5)Fy
1) (2.15)

Donde:

q;. Carga longitudinal [mm]

Fr: Fuerza total actuante sobre la compuerta [N]
B: Ancho de la compuerta [mm]

N: Numero de secciones o girders

_ (15)17.12- 106
U= ""15000(6)

N
< ag534] L]
mm

Con la carga longitudinal sobre el girder se determiné el momento flector
maximo que se produce sobre este refuerzo al estar empotrado en sus

extremos, usando la ecuacién 2.11 como en los refuerzos terciarios.

4y - (285:34) (15000)°

— 108
5 53.5-10° [Nmm]

En la tabla 2.8, se observan los resultados del calculo del modulo
resistente elastico en la seccion 6 que seria la mas critica por la

profundidad, en este caso solo se tiene un valor, ya que la seccion es
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simétrica, la separacion entre las pantallas es de Z=3000 [mm], y el
espesor utilizado es de 12.7 [mm] por motivo de mantener el espesor de
la pantalla y asi no tener problemas de inventario en cualquier

eventualidad.
Posteriormente, con el modulo resistente elastico, se calculd el esfuerzo

méaximo de flexion de acuerdo con la ecuacion 2.12, y con ese valor se

determind el factor de seguridad existente respecto al esfuerzo admisible.

Tabla 2.8 Calculo de inercia, y modulo resistente elstico de girders

b h z A A, lo A(Z-Zo)? |

[mm] | [mm] | [mm] |[mm?]| [mm’] | [mm‘ | [mm?] [mm?]

Seccién 6

Plancha 1046 12,7 6,35 |13278]8,43-10%| 1,78-10° | 3,01-10% | 6,03-10%0

Plancha 1046 12,7 |3019,05|13278|4,01-107 | 1,78-10° | 3,01-10%* | 6,03-10%°

Girder 12,7 3000 | 1512,7 | 38100 | 5,76-107 | 2,86-10%° 0 2,86-10%

Alma RT 254 120 72,7 3048 | 2,22.10%| 3,66-105 | 6,32:10° | 1,26-10%°

Ala RT 120 25,4 | 145,4 | 3048 | 4,43-10°| 1,64-10° | 5,70-10° | 1,14-10%0

Alma RT 254 120 72,7 3048 | 2,22.10%| 3,66-105 | 6,32:10° | 1,26-10%°

Ala RT 120 25,4 | 145,4 | 3048 | 4,43-10°| 1,64-10° | 5,70-10° | 1,14-10%0

Alma RT 254 120 | 2952,7 | 3048 9-10% | 3,66-10° | 6,32-10° | 1,26-10%

Ala RT 120 25,4 2880 | 3048 |8,78:106| 1,64-10% | 5,70-10° | 1,14-10%

Alma RT 25,4 120 | 2952,7 | 3048 | 9-10% | 3,66-106 | 6,32-:10° | 1,26-101%°

Ala RT 120 25,4 2880 | 3048 |8,78:10%| 1,64-10° | 5,70-10° | 1,14-10%

Total |76849|1,16-108 | 2,86-10%° | 8,43:10%° | 2,45-10%

Zo 1512,7 | [mm]

Wx 1,62-108 | [mm?]

53.5-108
Oy = m = 32.98 [MPG.]
_ 168 — 09
T=%029 ">
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2.2.8 Refuerzos secundarios

Los refuerzos secundarios estan ubicados de manera vertical, para el
calculo del esfuerzo maximo en este elemento primero se calcula la carga
longitudinal en la seccion mas critica, en este caso la seccibn numero
uno, al tener esta un mayor ancho efectivo por lo que la carga total resulta
mas alta. Se uso la ecuacion 2.15 para determinar qi, en este elemento no
se uso un factor de seguridad adicional, ya que en el eje vertical la

distribucién de carga es equitativa, en cualquier caso.

17.12 - 10°

N
=t L 203.81—
= 12000(7) [mm]

Con la ecuacién 2.11 se calculé el momento flector maximo producido por
la carga longitudinal sobre el refuerzo en el ancho efectivo de la seccion
1.

4y _ (203.81) (4899)°

=40.76 - 107 [N
17 0.76 - 10" [Nmm]

En la tabla 2.9 se muestra el resultado de los modulos resistente elastico,
segun la seccion transversal mostrada en la figura 2.10, de los cuales se
escogio el menor para calcular el esfuerzo por flexion maximo generado
en el refuerzo terciario, y después se determiné el factor de seguridad

respecto al esfuerzo admisible.

Vista superior

850

12.7 250

Figura 2.10 Seccién transversal del refuerzo secundario
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Tabla 2.9 Calculo de inercia, y modulo resistente elastico de refuerzos
secundarios

seccion 1 b h z A A, o |A(Z-Zo)? |
[mm] | [mm] | [mm] |[mm?]| [mm?] | [mm¥] | [mm?*] | [mm*]
Alma 12,7 850 425 | 10795 |4,59-10°|6,50-108 | 1,04-108 | 8,57-108
Ala 250 12,7 |856,35| 3175 |2,72-106|4,27-10*|3,53-108 | 7,06-108
Z 862,7 | Total | 13970 |7,31-10° |6,50-108 | 4,56-108 | 1,56-108
Zo 523,03 | [mm]
Wx  [2,99-106 | [mm?]
Wx | 4,60-106 | [mm?]
40.76 - 107
Ort =559 106 136.41 [MPal]
n= 168 = 1.23
136.41

2.3 Diseno detallado

2.3.1 Masade lacompuerta

Para obtener la masa total de la compuerta, se calculé la masa por cada

tipo de elemento, las pantallas, los refuerzos primarios, secundarios y

terciarios con la ecuacion 2.16.

Donde:

M: Masa [Ton]
Paze. Altura de compuerta 7860 [Kg/m?3]

M = N.(paz6)

A: Area transversal [mm?]

L: Longitud [mm]

N,: Cantidad de elementos
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Masa de pantalla

(12.7)(12000)(15000)

M, = 2(7860) 5007

6 [Ton]

Masa de refuerzos principales

(12.7)(3000)(15000)
1000*

M., = 8(7860) ~ 36 [Ton]

Masa de refuerzos secundarios

((12.7)(850 + 250))(12000)

M,s = 6(7860) 1000° ~ 12 [Ton]
Masa de pantalla lateral
_ (12.7)(3000)(12000)
M, = 1(7860) o008 ~ 4 [Ton]
Masa de refuerzo terciario
2)(25.4)(120)(15000
M, = ((2)(23))(7860)( ) )(120)( ) ~ 33 [Ton]

10004

Masa de total

Mcompuerta =121 [Ton]
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2.3.2 Potencia para deslizamiento de la compuerta

Para seleccionar el soporte se consideré la carga maxima que este podria
experimentar tomando como opcién la rueda 400HVB8 de nucleo de
hierro la cual soporta hasta una carga de 3000 kg de fuerza normal,

segun la figura 2.11.

Con esto se determiné el niumero de ruedas de la siguiente forma:

mtotal = 121 ton
# ruedas = * 1 rueda
3ton

#ruedas = 40.33 =~ 42

() & i o Montar en

Cédigo Referencia & ..'.. - = @ fA é soporte
A B c D E | cofinete categoria

17-70 100 HVLS' wo | @ | 50| 78 [202] = | as0
17-71 100 HVBS 50 | 50 | 76 | 200 | ¥E | 450 | 5
17-73 125 HVL6* 25 | 0 | 50 | 87 [202 | = | 880 | -
17-74 125 HVB6 50 | 50 | 57 | 200 | ¥ | 550 | 56
17-77 150 HVLE" 5o | 0 | 50| 67 [202 | =] 700 -
17-78 150 HVB6 50 | 50 | 67 | 200 | IE | 700 | 567
17-80 200 HVLE' 50 | 60 | 78 | 202 | = [1.000 | -
17-81 200 HVB6 oo | X | 60 | 78 | 200 | IE |1.000 | 567
17-82 200 HVLE" @0 | 80 | 78 | 303 | = |1300 | -
17-83 200 HVBS 75 | 83 -~ | 800 | I 1800 | 8
17-85 250 HVLE' 50 | 60 | 83 | 202 | = [1.00
17-86 250 HVBS6 250 | 50 | 60 | 83 | 200 | ZE |1200 | 67
17-87 250 HVL8" @ | 80 | 9 |303 | = [1850 | -
17-88 250 HVBS 75 | 83 ~ | 300 | 3 |2500 | 8
17-90 sooHvie | | 80 | 80 | 105 | 303 | = [1s00 | -
17-91 300 HVES 75 | 83 -~ | 800 | 3 |2750 | 8
17-93 40HVLE™ | [ B0 [ 80 [ 105 [ 503 | = [2500 | -
17-94 400 HVBS 80 | 80 | 105 | 400 | ¥E |3.000 | 8

Figura 2.11 Catalogo de ruedas de Hierro Fundido

Fuente: Sitasa

Para el calculd de la potencia mecénica necesaria para realizar el
desplazamiento de la compuerta, se utilizo el principio de Trabajo Virtual
gue simplifica el calculo al trasladar el peso de toda la estructura hacia un
solo elemento, en este caso la rueda seleccionada, y se calcula la
potencia requerida para mover dicho elemento. (Beer, Russel, & Mazurek,
2010)
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El calculo del torque en la rueda se realiz6 con la ecuacion 2.17.

T =mguR (2.17)
Donde:
T: Torque [Nm]
m: Masa de la estructura [Ton]
g= Gravedad [m/s?]
U, Coeficiente de rodamiento (0.01-0.034)
R: Radio de la rueda [mm]

T = (121)(9.81)(0.034)(200)

T = 8071.668 [Nm]

La velocidad angular result6 de la ecuacion 2.18.

v
W=z (2.18)

Donde:
w: Velocidad angular [rad/s]
. Velocidad tangencial 0.05 [m/s]

R: Radio de la rueda [m]

Entonces, la potencia requerida se calculé con la ecuacion 2.19.
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Pot =Tw (2.19)

Pot = (8071.668)(0.25)

Pot = 2017.917 [W] = 2.71 [HP]

Se escoge un motor de 10 [HP] para tener una margen de seguridad
importante cuando se requiera cambiar la velocidad de trabajo de la
compuerta, y cualquier eventualidad que requiera de una mayor potencia
para el desplazamiento de la estructura.

2.3.3 Analisis de elementos finitos

Para el andlisis de elementos finitos, lo primero que se realizé fue el
modelo 3D en el software Rhinoceros, tal como se muestra en la figura
2.12.

Figura 2.12 Modelo 3D de la compuerta

Se ingresaron las diferentes cargas especificadas en el punto 2.2.6,
mostrado en las Figuras 2.13, 2.14 y 2.15.
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Se realiz6 la optimizacion del espesor de la pantalla y refuerzos
principales, parametrizando el espesor de estos elementos y el esfuerzo
maximo de Von Misses en cada tipo de elemento, esto se muestra en la

figura 2.16, donde se observa que con 9.5 [mm] de espesor en las

pantallas, y refuerzos principales se obtiene un esfuerzo maximo de
156,32 [MPa].

wlo|o|N|onlswin

O0ooooooE

Figura 2.16 Resultados de la parametrizacion de la pantalla de la compuerta

Figura 2.17 Vista ampliada de la conexion
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CAPITULO 3

RESULTADOS Y ANALISIS

Los resultados presentados corresponden a la seleccion de los elementos

estructurales de la compuerta, el dimensionamiento de estos, el peso de la

compuerta y la potencia requerida para su movimiento. Se realiza la comparacion

entre los resultados tedricos con los obtenidos en el andlisis de elementos finitos y

el proceso de parametrizacion del espesor de la pantalla de la compuerta y

refuerzos principales que son los de mayor masa de la compuerta.

3.1 Resultados teodricos

3.1.1

3.1.2

Andlisis de resultados de las cargas estéaticas y dindmicas

Las principales cargas actlan en la pantalla de la compuerta porque son
presiones ejercidas por el liqguido en contacto con las planchas. Estas
presiones son la hidrostética, dindmica por sismo, y dindmica por

corriente.

Los calculos se las cargas se realizaron bajo un supuesto de maxima
magnitud, es decir, que la pantalla esta en su totalidad en contacto con el
liquido, y la corriente maritima es la de maxima velocidad registrada en la
costa ecuatoriana e incide de manera perpendicular a la pantalla, sin
embargo la dinamica por sismo esta calcula bajo el limite inferior del
coeficiente de sismo ya que en la zona costera determinada para el
analisis este tiene un valor mayor o igual a 0.5, por lo que no existe una
valor maximo y resulta contraproducente realizar un analisis que de como

resultado un excesivo sobredimensionamiento estructural.
Geometria de la compuerta

Primero se escogi6 que cada refuerzo vertical estaria ubicado en
distancias de 2500 [mm], y los refuerzos terciarios a una distancia de 500
[mm]. Por otro lado, la ubicacién de los refuerzos principales se calculé
con la ecuacion 2.14, teniendo los resultados mostrados en la tabla 2.6. El

espesor de las planchas de la pantalla depende de la distancia entre los



refuerzos secundarios, y entre los refuerzos terciarios, teniendo como

resultado un espesor aproximado de 12.7 [mm].

Los refuerzos principales se escogié una plancha que uniera las dos
pantallas, debido a que de esta manera se aprovecha la masa de las dos
para generar una mayor inercia, permitiendo de esta manera una mayor

resistencia a la deflexion que sufriria la compuerta.

Los refuerzos secundarios y terciarios tienen una forma de viga Ty L
respectivamente, ya que esta seccidn permite mayor inercia, y se puede

rigidizar de una mejor manera la pantalla de la compuerta.
3.1.3 Elementos mecéanicos seleccionados

Se eligieron elementos tipo plancha para la construccion de los refuerzos,
ya que se puede aprovechar de una manera mas optima el inventario al
tener una mayor adaptabilidad, de esta forma, se tiene la capacidad de
usar las planchas segun la necesidad del momento.

Se seleccionaron las ruedas que permiten el deslizamiento de la
compuerta soportando el peso de la compuerta, con esta seleccion se
pudo realizar el calculo de la potencia necesaria para mover la compuerta
a través del principio de trabajo virtual el cual indica que la potencia
requerida para mover la estructura completa es la misma que se necesita
para mover un solo elemento de la estructura sobre el cual actia la

totalidad del peso de la estructura.

Todos elementos mecdanicos estructurales, estan especificados en el
capitulo 2, de la misma manera en los planos ubicados en anexos se

puede observar la ubicacion y tipo de elementos seleccionados.
3.2 Resultados simulacion

Los resultados de simulacion se dividen en dos ya que se realizé un analisis
inicial con los elementos seleccionados y su respectiva geometria mostrada
en el capitulo 2, y un analisis final después de la parametrizacion del espesor

de la pantalla y refuerzos principales.
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3.2.1 Distribucion de esfuerzos analisis sin parametrizacion

e Pantalla

ANSYS

2021 R1

ACADEMIC

0 Se+03 Te+04 (mm)
[ S—  SS—

Figura 3.1 Distribucién de esfuerzos en la pantalla antes de

parametrizar
Nota: Esfuerzo maximo 93.072 [MPa]

e Refuerzos principales

ANSYS

2021 R

ACADEMIC

X
0 S5e+03 Te+04 (mm) Av
[ EEm——  SS—

2,5e+03 7,5e+03

Figura 3.2 Distribucion de esfuerzos en los refuerzos principales antes

de parametrizar
Nota: Esfuerzo maximo 118.78 [MPa]
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e Refuerzos secundarios

ANSYS

2021 Rl

ACADEMIC

0 5e+03 Te+04 (mm) T:
[ Se—  SS—]

2,5e+03 7,5¢+03

Figura 3.3 Distribucién de esfuerzos en los refuerzos secundarios

antes de parametrizar
Nota: Esfuerzo maximo 43.693 [MPa]

e Refuerzos terciarios

ANSYS

2021 R1

ACADEMIC

0 5e+03 e+04 (mm)
]

2,5e+03 7,5e403

Figura 3.4 Distribucion de esfuerzos en los refuerzos terciarios antes

de parametrizar
Nota: Esfuerzo maximo 129.48 [MPa]

Se puede observar la mayor concentracion de esfuerzos se encuentra en
la parte inferior de la compuerta, algo logico al tratarse de la zona que
mayor carga presenta debido a que la carga hidrostatica y la dinamica por
sismo aumentan respecto a la profundidad del liquido. Siendo el refuerzo
terciario, el elemento que sufre mayor esfuerzo con un valor de 129.48
[MPa].
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3.2.2 Distribucion de esfuerzos analisis con parametrizacion

e Pantalla

ANSYS

2021 R1

ACADEMIC

0 Se+03 Te+04 (mm)
[ S—  SS—
2,5e+03 7.5e+03

Figura 3.5 Distribucién de esfuerzos en la pantalla
Nota: Esfuerzo maximo 113.82 [MPa]

e Refuerzos principales

ANSYS

2021 R1
ACADEMIC

" I
0 Se+03 e +04 (mm)
[ Se—  Ss—
e+

Figura 3.6 Distribucién de esfuerzos en los refuerzos principales

después de parametrizar
Nota: Esfuerzo maximo 156.32 [MPa]
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e Refuerzos secundarios

ANSYS

2021 R1

ACADEMIC

0 Se+03 1e+04 (mm)
]

25e+03 7,5e+03

Figura 3.7 Distribucién de esfuerzos en los refuerzos secundarios

después de parametrizar
Nota: Esfuerzo maximo 45.596 [MPa]

e Refuerzos terciarios

ANSYS

2021 R1

ACADEMIC

B

Figura 3.8 Distribucion de esfuerzos en los refuerzos terciarios

después de parametrizar
Nota: Esfuerzo maximo 152.29 [MPa]

Q Se+03 Te+04 (mm)
1

2,5e+03 7.5e+03

Al parametrizar se puede observar que el esfuerzo maximo se encuentra
en el refuerzo principal, con un valor de 156.32, y se ha reducido 3.2 [mm]

de espesor en los refuerzos principales y las pantallas anterior y posterior.
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3.3 Andlisis por criterio de falla

El analisis también se realiz6 en dos partes, con los esfuerzos maximos de
Von Misses obtenidos del andlisis sin parametrizacion y parametrizado, con
estos valores se calculé el margen de seguridad con la ecuacion 3.1, para
cada caso, y cada elemento ya que tienen diferentes esfuerzos admisibles

segun la normativa NBR-8883.

_ Gadm/adm viga

n=————
o (3.1)

3.3.1 Factor de seguridad sin parametrizar

e Pantalla

_ 215[MPa] 23
Mpantalla = 937075 TMPa] ~ *

e Refuerzos principales

_ 168 [MPa] -
" T 11878 [MPa]
e Refuerzos secundarios
_ 168[MPa] 285
s = 43693 [MPa]
e Refuerzos terciarios
168 [MPa]
= 1.29

"t = 129.48 [MPa]

El elemento que presenta menor factor de seguridad es el refuerzo
terciario, esto es debido a que es el elemento que sufre una mayor

cantidad de esfuerzo, y el que presenta un mayor factor de seguridad son
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los refuerzos secundarios, esto es debido a que realmente estan

soportando menor carga, que los elementos horizontales.
3.3.2 Factor de seguridad con parametrizacién

e Pantalla

215 [MPa]

- 189
Mpantalla = 77385 TMPq]

e Refuerzos principales

168 [MPa] _ 107
" = 15632 [MPa]
e Refuerzos secundarios
_ 168[MPa] _ 268
s = 45596 [MPa]
e Refuerzos terciarios
168 [MPa]
Nyt =1.10

~ 15229 [MPa] _

El factor de seguridad minimo después de la parametrizacion es de 1.07
correspondiente a los refuerzos principales. Al comparar los resultados se
puede notar que todos los factores de seguridad disminuyen, aunque solo
se haya variado los espesores de las pantallas, y los refuerzos
principales, esto es debido a que todos los elementos estan

interconectados.

Los que variaron en mayor cantidad fueron los factores de seguridad de la
pantalla y refuerzos principales, reduciéndose en 042 y 0.34
respectivamente, esto es debido a que son los elementos que aportan

mayor cantidad de inercia al movimiento como se muestra en la tabla 2.8,
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3.4

3.5

ademas de ser los elementos a los que se les redujo el espesor; y los que
menos variaron fueron los refuerzos secundario y terciarios con una
reducciéon de 0.19 y 0.17, por lo que se puede decir que estos elementos
se relacionan en menor medida a los otros elementos, ya que aportan

menor cantidad de inercia.
Analisis por factibilidad de construccion

Como se puede observar en los planos ubicados en anexos, existe un
acceso a cada unos de los elementos estructurales de la compuerta, por lo
gue su construccidon es viable con la tecnologia existente, ademas de ser
segura, al poder construirse por secciones, de esta manera se disminuye el

riesgo de accidentes por caida.

Por otro lado, al tener un acceso rapido y facil por un costado de la
compuerta en la que no hay presencia de liquido, permite realizar revisiones
y mantenimiento a la estructura de una manera sencilla, por esto resulta

factible la construccion segun la geometria disefiada.
Costo de construccion de compuerta

El costo de los elementos de la compuerta se presenta en las tablas 3.1y
3.2, su calculo considera los elementos estructurales, las ruedas de apoyo
para deslizamiento, motorreductor necesario para mover la compuerta, el
costo de mano de obra de acuerdo con el peso de la compuerta, el proceso

de sandblasting y soldadura de la compuerta.

Las tablas 3.1 y 3.2 muestran el costo de la compuerta con el espesor de la
pantalla sin parametrizar y parametrizada, para notar la incidencia
econdémica de esta reduccion de espesor ademas de la repercusion en el
peso de la estructura y la disminucion del factor de seguridad de Von

Misses.

La viabilidad econdmica de la implementacién del proyecto debe tomar en
cuenta la obra civil de dragado y puertos, de presupuestos, de insumos
necesarios para la operacion, y el impacto economico en las localidades

cercanas.
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Tabla 3.1 Costos de elementos y manos de obra de la estructura de una

compuerta individual antes de parametrizacion
Precio
Elemento Unidad Cantidad unitario Precio T [$]
[$/Unidad]
Planchas Kg 121000 1,75 211.750,00
Mano de obra Kg 121000 1,50 181.500,00
Motor - 1 5000,00 5000,00
Ruedas - 42 20,00 840,00
Total 399.090,00

Tabla 3.2 Costos de elementos y manos de obra de la estructura de una

compuerta individual despues de parametrizacién
Precio
Elemento Unidad Cantidad unitario Precio T [$]
[$/Unidad]
Planchas Kg 103000 1,75 180.250,00
Mano de obra Kg 103000 1,50 154.500,00
Motor - 1 5000,00 5.000,00
Ruedas - 42 20,00 840,00
Total 340.590,00
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

e Las cargas mas significativas ejercidas sobre la compuerta son la
realizadas por la presion hidrostatica, la dinamica por sismo, y la realizada
por la corriente del agua, en ese orden de mayor a menor magnitud, siendo
todas, cargas distribuidas.

e Las cargas dependen de la ubicacién geografica de la compuerta y de las
dimensiones de esta, ya que son valores directamente relacionados con el
calculo de las presiones.

e La ubicacion de los elementos estructurales de la compuerta es importante
para que cada uno soporte la misma cantidad de carga, dando como
resultado una construccion mas viable, teniendo la mayor cantidad de
elementos en la parte inferior, donde se concentra mayor presion.

e La pantalla y los refuerzos principales son planchas con espesor de 9,5
[mm], los refuerzos secundarios son dos planchas en forma de T con
espesor de 12,7 [mm], y los terciarios dos planchas de 25,4 [mm] en forma
de L.

e Los calculos tedricos para la seleccion de los elementos de la estructura
sirven para realizar un primer analisis de elementos finitos, debido a que en
la simulacién se puede lograr una optimizacion de la seccion de estos.

e La parametrizacién sirve para optimizar las secciones de los elementos
estructurales, reduciendo el peso y por consiguiente la potencia necesaria
para mover la compuerta, asi como el costo de la construccion.

e El valor minimo de factor de seguridad es de 1.07, al reducir por medio de
parametrizacion 3.2 [mm] de espesor en las planchas de la compuerta y de
los refuerzos principales.

e La reduccion del peso de la compuerta resultado de la parametrizacion del
analisis de elementos finitos respecto al teorico es de aproximadamente 18
[Ton], reduciendo el costo de los materiales estructurales en $31.500,00 y
del costo de construccion en $58.500,00.



e El factor de seguridad de 3.68 con respecto al criterio de falla indica que
existe potencial de optimizacion en los refuerzos verticales, por lo que se

puede optimizar el disefio en esos elementos.
4.2 Recomendaciones

e La parametrizacion de los refuerzos secundarios daria como resultado una
optimizaciéon del peso de la compuerta cumpliendo a su vez con la
normativa NBR-8883.

e Analizar la eleccion de otro tipo de distribucion de los refuerzos de las
compuertas para diferenciar los resultados entre los modelos planteados y
poder discernir cual es el disefio con una mayor viabilidad de construccion.

e Realizar el modelo 3D con superficies sin espesor inicialmente para que
sea factible realizar el proceso de parametrizacion en el software Ansys, al
poder variar este pardmetro en el programa.

e Determinar la viabilidad del uso de otros tipos de materiales para la
construccion que permitan un menor costo de construccion y de peso de
estructura.

¢ Realizar el flujo de tiempo de construccién de la estructura de la compuerta
para determinar el costo de la mano de obra por costo hora hombre y

discernir el método de pago mas viable econémicamente.
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APENDICE A

Table 5.1 Coefficients for Allowable Stresses, Structural Elements.

Load Case
Type of Stress Normal Ciccasional Exceptional
Tension and bending stress 0.68 0.76 0.89
Bending stress if a stability proof is required 0.59 0.68 0.79
Shear 0.39 0.44 0.51
Combined stress 0.76 0.82 0.92
Combined stress in the skin plate 0.87 0.87 0.92

Figura A.1 Coeficientes para esfuerzos admisibles
Fuente: NBR-8883

Table 5.3 k-Coefficient (NBR-8883).

Unfixed mounting Rigid fixing of the 4 edges Rigid fixing of 3 edges and unfixed mount of the

of the 4 edges fourth edge
(a) {b) (c) (d)
bla :l:G.Ix :I:Or_y =0y :I:Gr,- :I:Gg,. :I:G;;x :I:O,'x :I:G_lr :I:G.g}- :I:G;x :I:O[,- =0y =0z O

oo 75.0 225 250 75 342 500 375 113 472 750 250 75 342 500
300 713 244 250 75 343 500 374 120 471 740 250 76 342 500
250 67.7 258 250 80 343 500 366 133 470 732 250 80 342 500
200 1.0 278 247 95 343 499 338 55 470 683 250 9.0 342 500
.75 558 289 239 108 343 484 308 65 465 632 246 100 341 4895
.50 48.7 299 221 122 343 455 27.01 181 455 565 232 |14 34 473
1.25 396 30.1 188 135 339 403 214 184 425 472 208 129 341 448
1.00 28.7 287 13.7 137 309 309 144 |66 360 328 l66 142 328 360
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s | % o || b s
52 —
(@) ®)

Table 5.4 w-Coefficient (Timoshenko).

bla 1.0 1.2 |.4 1.6 1.8 2.0 00
a 0.0138 00188 0.0226 00251 00267 0.0277 0.0284

Figura A.2 Coeficientes k para esfuerzos en elementos tipo plancha
Fuente: NBR-8883




Quick Details

Warranty 12 months Place of Origin Shandong, China

Brand Name ENN Model Number: TYPCX

Type: Synchronous Motor Frequency. 50-150HZ

Phase: Threephase Certification CCC,ce

Protect Feature: Waterproof drip-proof AC Voltage 380v,690v,1140v,6kv,10kv
Efficiency: IE4JE5 Item: High Torque 5 Hp 15-30 Hp Three Phase Electric Motor 550kw
Material Rare earth Class of Insulation: F(H)

Cooling type: 1C411 or IC416 Protection grade:  1P54(IP23 Customizable)
Housing cast iron,gluminum case Control method Veriable frequency vector control
Number of Poles 46,8,10,20,32,48,64,100 Wire Type: Junction box

Sample Available

Figura A.3 Motor seleccionado
Fuente: Quingdao Enneng Machinery Co. Ltda.
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RUC:  DO5371874D
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(=) Total Cotizado: s 0898
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Figura A.4 Cotizacion de material
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ABNT NBR 8883:2008

Donde:
Hs es la presion horizontal debida al sedimento en el punto considerado, en metros de columna de agua;
es el factor de presion del sedimento (valores alternan de 0,40 a 0,60);
Ys es el peso especifico del sedimento en el agua, expreso en kilonewtons por metro ctbico (KN/m®):
ds es la profundidad del punto estudiado con relacion al nivel del sedimento, expreso en metros (m).
ﬁ -
l:: B é
2 »
=
D E -+, o —
l_ Ha (de) Pash
le
Figura 1 = Presion hori tal debida al sedi t
4.1.5.9 Onda

4.1.5.9.1 Las cargas debidas a las ondas superficiales se deben considerar en funcion de las condiciones locales.

4.1.5.9.2 En comportas de esclusas, se debe considerar un incremento de 0,25 mca, en caso que no se prescriban
condiciones méas desfavorables.

4.1.5.10 Estremecimiento sismico

4.1.5.10.1 La influencia de sismos debe considerarse en el proyecto de las comportas, pudiendo su efecto ser simulado
como una fuerza horizontal de intensidad igual a la masa de la comporta multiplicada por la aceleracion sismica horizontal
probable en la region. Se debe verificar en el proyecto la posibilidad de la ocurrencia de resonancia y sus efectos.

4.1.5.10.2 La presion dinamica debida al sismo se puede calcular por la ecuacion de Westergaard:

Py = % v k- JH, K
Donde:
Pg es la presion dinamica en el punto considerado, expresa en metros de columna de agua (m.c.a);
y es el peso especifico del agua, expreso en tonelada fuerza por metro cubico (t/m3);
k es el factor debido al sismo (expreso como la relacion entre aceleracion horizontal debida al sismo y la

aceleracion de la gravedad: a/g);

©ABNT 2008 - Todos los derechos reservados
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Hs es la diferencia de cuota entre el nivel de agua (N.a.) y la profundidad del fondo del depésito (N.g.),
expresa en metros (m);

h es la profundidad del punto estudiado con relacion al nivel de agua, expresa en metros (m).

Figura 2 = Presion dinamica debida al sismo

i -

EQUIPO
>

4.1.5.11 Impacto y presion de hielo

Las influencias del impacto y de la presion de hielo se deben considerar en funcion de las condiciones locales.
4.1.5.12 Embarcaciones en comporta de esclusa

4.1.5.12.1 Impacto debido a las embarcaciones

Si hay la posibilidad de impacto de embarcaciones, se debe prever una estructura separada de la comporta para absorber
este impacto.

4.1.5.12.2 Rozamiento debido a las embarcaciones

Las cargas provenientes del eventual rozamiento de las embarcaciones con las comportas de la esclusa en posicion abierta
deben considerarse.

4.1.5.13 Cargas vivas

Las estructuras se deben verificar cuando sometidas a cargas vivas (pasarela, pasamano, tapa de ranura sometida a
transito rodoviario, comportas previstas para servir como puente). El comprador debe especificar cuales son las cargas
vivas sobre todos los componentes sujetos a ellas.

4.1.5.14 Fuerzas debidas a la inercia

Las estructuras deben verificarse cuando sometidas a fuerzas debido a la inercia. En el andlisis de las estructuras pueden
ser despreciadas las fuerzas debidas a las aceleraciones inferiores a 0,50 m/sz, refiréndose al centro de gravedad de la
comporta o estructura analizada.

4.1.5.15 Transporte, montaje y reparaciones

Las acciones durante el montaje o durante las reparaciones en las comportas deben considerarse. las acciones durante el
transporte se deben considerar s6lo cuando sean necesarias.
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