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I 

 

RESUMEN 

El desguace de embarcaciones a nivel global es una actividad que en su mayoría se 

realiza en sitios donde no existen controles ambientales y laborales, esto se debe a que 

no existen sitios adecuados en donde este proceso sea la principal función. Se 

necesitan diseñar las herramientas para tener diques secos y llevar a cabo esta labor 

de forma controlada y segura, y, una compuerta flotante brinda esta posibilidad. 

Se realizaron análisis de las embarcaciones registradas con las autoridades y se 

obtuvieron medidas para generar una estructura donde embarcaciones con 16 metros 

de manga, 4 metros de calado y 80 metros de eslora consideren realizar el proceso de 

disposición final al culminar su vida útil. Se usaron referencias de diseño de materiales 

sometidos a esfuerzos, y recomendaciones de las normas de casas clasificadoras de 

embarcaciones como American Bureau of Shipping (ABS) y Det Norske Veritas (DNV). 

La compuerta construida con acero naval A131 en planchaje de entre 8 mm hasta 12 

mm, resiste cargas de presión hidrostáticas y dinámicas, a esto se suman las 

protecciones de pintura, ánodos de sacrificio y juntas de sellado que garantizan su 

operatividad con tanques de inundación para asentar la compuerta flotante a la 

estructura y a través de una bomba sumergible para su reflote, donde su movilidad se 

puede realizar con mecanismos de fácil control. Es posible la construcción de esta 

estructura en nuestro país por tener todos los materiales requeridos como también de 

personal calificado con experiencia en el ambiente de estructuras navales. 

 

 

Palabras Clave: Desguace de embarcaciones, Dique seco, Compuerta flotante, Diseño 

estructural. 
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ABSTRACT 

The dismantling of ships at a global level is an activity that is mostly carried out in 

places where there are no environmental and labor controls, this is because there are 

no suitable sites where this process is the main function. Tools need to be designed to 

have dry docks and carry out this work in a controlled and safe way, and a floating gate 

provides this possibility. 

Analysis of the vessels registered with the authorities was carried out and 

measurements were obtained to generate a structure where vessels with 16 meters of 

beam, 4 meters of draft and 80 meters of length consider carrying out the final disposal 

process at the end of their useful life. Design references of materials subjected to 

stress, and recommendations from the standards of ship classifying houses such as 

American Bureau of Shipping (ABS) and Det Norske Veritas (DNV) were used. 

The gate built with A131 naval steel in ironing from 8 mm to 12 mm, resists hydrostatic 

and dynamic pressure loads, to this are added the paint protections, sacrificial anodes 

and sealing gaskets that guarantee its operation with flood tanks for settling the floating 

gate to the structure and through a submersible pump for its refloating, where its 

mobility can be carried out with easy control mechanisms. 

It is possible to build this structure in our country by having all the required materials as 

well as qualified personnel with experience in the environment of naval structures. 

 

 

Keywords: Ship scrapping, Dry dock, Floating gate, Structural design. 
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CAPÍTULO 1 

1 INTRODUCCIÓN 

1.1 Descripción del problema  

Actualmente el país carece de un sitio que cuente con las facilidades y 

herramientas adecuadas que permita que realizar el desguace de barcos de 

forma que se puedan implementar procedimientos y técnicas tomando en 

consideración las regulaciones de seguridad laboral y ambiental. Se debe 

considerar que nuestro país por ser costero se puede realizar este proceso y 

aprovechar esta actividad. 

 

El proceso de desguace consiste en trasladar barcos autopropulsados o por 

medio de remolcadores, a un varadero donde se realizará el desguace de 

toda la nave hasta su último elemento. Aquí se clasifican todos los 

materiales que contiene un buque como son: madera, papel, plástico, 

aluminio, asbesto, plomo, acero inoxidable, cobre, bronce, acero, diésel, 

gasolina, bunker, aguas grises y negras, etc. 

 

Adicionalmente, dentro de este proceso se pueden recuperar equipos que 

pudieran ser útil en otras embarcaciones o en otras actividades como son: 

motores, bombas, cadenas, anclas, computadoras, escritorios, colchones, 

ventanas, y todo artículo que previamente inspeccionado aún cumpla sus 

funciones y tenga una vida útil residual. 

 

El objetivo del desguace de una embarcación es retirar del medio marino 

una nave calificada como no operativa y que por lo tanto obstaculiza el 

desenvolvimiento de otras embarcaciones; también podría entrar a desguace 

si no es rentable mantenerla en operación debido a que existen otros navíos 

con tecnología de punta para el servicio que ofrece. 

 

De esta actividad de desguace se aprovechan otras industrias, entre ellas la 

industria acerera que se encarga de la fundición y producción de acero y 
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encuentra en el desguace de embarcaciones metálicas una fuente de 

ingreso de materia prima, pues utiliza la chatarra obtenida durante la 

actividad debido a las características fisicoquímicas que tiene el acero de los 

barcos. 

 

Actualmente, los lugares que se encuentran realizando procesos de 

desguace en el país son diques que trabajan dependiendo del nivel de la 

marea, es decir, la embarcación que está dentro del dique está en 

movimiento por la variación constante de la marea lo que no permite 

mantener un proceso de trabajo continuo con el riesgo de producir una 

contaminación ambiental al medio marino. 

 

Un dique seco es aquel que cuenta con una compuerta de cierre y todos los 

accesorios, que permite, una vez la embarcación se encuentra dentro del 

mismo, evacuar toda el agua provocando el asentamiento de la embarcación 

que queda completamente inmóvil, de esta manera se puede desarrollar un 

proceso continuo y tener mejor control del riesgo de contaminación 

ambiental. 

 

La definición del problema se realiza en base a los requerimientos 

específicos de éste. Para el caso particular del diseño de la compuerta para 

un dique seco, se considera: 

 

 Los calados máximos de las embarcaciones que pueden ingresar al 

canal de acceso del dique. 

 La localización designada para colocar el dique. 

 La longitud máxima (Eslora) y ancho (Manga) de las embarcaciones. 

 La altura del nivel de agua en pleamar, las cuales encontramos en la 

tabla de mareas proporcionada por el Instituto Oceanográfico de la 

Armada (INOCAR). 

 

Otras consideraciones para la selección y diseño de la compuerta son: el 

mantenimiento del sistema y el tipo de protección a dar a los elementos. 
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1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo General 

Diseñar una compuerta que permita la operación segura dentro de un 

dique seco, en el cual se lleven a cabo operaciones seguras en lo 

ambiental y laboral. 

 

1.2.2 Objetivos Específicos 

 Dimensionar la compuerta en base a las condiciones del medio, 

para implementar la actividad de desguace. 

 Seleccionar el mejor sistema de compuerta analizando la localidad 

a instalarse el dique, que asegure la funcionalidad de la estructura. 

 Diseñar la compuerta con todos sus elementos y detalles, 

determinando los esfuerzos a los que será sometida y otorgando 

un factor de seguridad al diseño. 

 Seleccionar los mecanismos auxiliares de funcionamiento, en caso 

que se requiera según los modelos de compuertas disponibles. 

 Modelado y análisis estructural de la compuerta, que permita 

conocer el comportamiento de la compuerta ante las cargas 

sometidas. 

 Evaluar la viabilidad económica del proyecto. 

 

Desarrollando un análisis de cada uno de estos objetivos específicos 

se obtendrá un dique funcional lo que proporcionará las mejores 

condiciones de trabajo. 

 

1.3 Marco Teórico 

1.3.1 Proceso de desguace de barcos. 

Se debe entender primero porqué una embarcación o buque es 

potencialmente considerada para el proceso de desguace. La vida útil 

media de las embarcaciones esta entre 25 y 30 años y, luego de eso, 

los costos de mantenimiento más otros rubros como los seguros 
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hacen muy oneroso mantener funcionando el barco, en ese momento 

se decide por culminar sus labores como transporte marítimo y su 

valor se medirá en las toneladas de acero que tenga (Saracho, 2016). 

 

La Organización Marítima Internacional (OMI) es el organismo rector 

encargado de establecer y controlar el cumplimiento de las 

regulaciones, disposiciones y normas en lo que respecta a seguridad 

en el mar, protección y comportamiento ambiental del tránsito 

marítimo” (OMI, 2020).  

 

 

 

Figura 1.1: Desguace en otros países. (National Geographic, 2014) 

 

La figura 1.1 muestra las condiciones de trabajo en sitios no 

adecuados para desguace de embarcaciones. En estos lugares, 

debido al poco control en seguridad laboral y medio ambiental se 

permite a estas compañías tener una mayor rentabilidad, esto les 

permite realizar mejores ofertas y obtener los buques para llevar a 

cabo el desguace (National Geographic, 2014). 

 

Existen pocos países o lugares adecuados a nivel global para realizar 

el desguace de una embarcación y esto se debe al alto costo que 

resulta el proceso, por esta razón estos buques terminan en lugares 

no adecuados para su disposición final. 
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Los trabajadores están expuestos a peligros porque no tienen el 

entrenamiento adecuado, falta de equipos de seguridad sin leyes que 

los protejan, además se genera una gran afectación al medio 

ambiente por realizar esta actividad en instalaciones abiertas donde 

no se puede poner en acción un plan que realice la remediación 

ambiental. 

 

El 70% de los barcos de todo el mundo acaban su vida útil en las 

playas de la India, Bangladesh o Pakistán utilizando el método 

del beaching que consiste en desguazar los buques directamente en 

las playas, sin ningún tipo de protección para el medio ambiente ni las 

personas que los desguazan (Astorquia, 2021)  

 

 

Figura 1.2: Dique sin compuerta. (Astillero privado – Durán, 2021) 

 

En las figuras 1.2 y 1.3 se muestran una instalación local, donde se 

está desguazando una embarcación la cual aún está en contacto con 

el medio marino, esto implica riesgos en la operación. 

 

En nuestro país existen empresas donde realizan esta actividad en 

sitios adecuados para la ejecución de este proceso, donde se lleva a 
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cabo el máximo de los esfuerzos para controlar los impactos 

ambientales y reducir al mínimo los accidentes laborales, pero donde 

se puede optimizar esta labor con la implementación de una 

compuerta que transforme al dique en uno completamente seco. 

 

 

 

Figura 1.3 Entrada a dique sin compuerta. (Astillero privado – Durán, 2021) 

 

 

Por este motivo se desea diseñar una compuerta y todos los 

elementos que implican, para permitirse ofrecer el servicio del 

desguace de una manera segura tanto para las personas como para 

el medio ambiente. 

 

1.3.2 Uso de diques para reparación y desguace de embarcaciones 

Décadas atrás los varaderos eran usados exclusivamente en 

reparación de barcos, lo cual contrasta con la actualidad debido a que 

se han construido algunos con la finalidad de realizar desguace de 

barcos, y otros dedicados a ambas actividades. La figura 1.4 muestra 

una embarcación en proceso de desguace en una instalación sin 

dique seco se encuentra aún en contacto con el agua. 
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Se observan los riesgos al momento de cortar la última sección de su 

caso, esto debido que no siempre se puede llevar una limpieza 

exhaustiva y al realizar el corte caen aun residuos de aguas de 

sentina o desechos oleosos. 

 

 

Figura 1.4: Desguace de barcos. (Astillero privado - Durán, 2015) 

 

La figura 1.4 muestra una embarcación en proceso de desguace en 

una instalación sin dique seco se encuentra aún en contacto con el 

agua, se observan los riesgos al momento de cortar la última sección 

de su caso, esto debido que no siempre se puede llevar una limpieza 

exhaustiva y al realizar el corte caen aun residuos de aguas de 

sentina o desechos oleosos. 

 

Utilizar diques secos para desguace asegura un incremento del 

rendimiento debido a las siguientes ventajas:  

 

1.- El barco está asentado sobre un terreno seco y firmemente 

amarrado a lugares de anclaje por lo que la operación de desguace 

es rápida y segura, incluso pudiendo realizar trabajos las 24 horas. 
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2.- Se garantiza que los desperdicios serán tratados adecuadamente 

para darle una disposición final ya sea operativa o no. Los residuos 

peligrosos contaminados serán entregados a un gestor calificado para 

su tratamiento. 

 

3.- Se mantiene el mínimo de contaminación ambiental, debido a que 

es más fácil recoger todos los desperdicios que caen dentro del dique 

seco y no entran en contacto en ningún momento con el agua. 

 

1.3.3 Tipos de compuertas para diques 

La principal herramienta con que se debe contar para que el dique 

sea considerado un dique seco es una compuerta la cual permita 

controlar que la masa de agua del río no ingrese al dique una vez esta 

esté en posición. Se conocen varios tipos de compuertas 

comúnmente usadas dependiendo de los recursos con que se cuente, 

son: 

 

Compuerta de Bisagra: Esta puede ser de bisagras laterales o bisagra 

inferior, girando sobre ejes verticales u horizontales respectivamente. 

 

 

Figura 1.5: Compuerta de bisagra horizontal. (Concepción, 2011) 

 

El mecanismo puede ser accionado de varias maneras como: 

pistones hidráulicos, sistema de cables. 
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La figura 1.5 muestra una compuerta con abatimiento en eje 

horizontal y accionamiento por medio de cilindros hidráulicos. 

 

En el caso de bisagras laterales dependiendo de la longitud de la 

compuerta se analiza si se realiza una sola compuerta o dos 

compuertas hacen contacto al momento de buscar la posición de 

cerrado, esto debido a los esfuerzos sometidos por las cargas a las 

que se interactúa. 

 

Compuerta Flotante: En este tipo de compuerta se controla la 

flotabilidad de esta, es inundable, es decir, se introduce o evacua 

agua del interior del cuerpo de la compuerta dependiendo de la 

necesidad de flotar para que quede habilitado o no el dique. 

 

 

 

Figura 1.6: Compuerta flotante. (Concepción, 2011) 

 

Se debe realizar un estudio de flotabilidad y equilibrio para que su 

funcionamiento sea el adecuado y controlar los niveles de agua que 

se introducen a la compuerta debido a que si se elimina peso fuera de 

los límites permisibles se perdería control de la estructura y se llegaría 

a su hundimiento. 
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Compuerta Deslizante: Este tipo de compuerta se desliza 

generalmente sobre un eje horizontal o vertical. Su accionamiento 

puede ser de varios tipos de mecanismos. 

 

La figura 1.7 muestra una compuerta deslizante en sentido vertical 

para control del caudal de agua en Tokio Japón. 

 
 

 

 

 

  Figura 1.7: Compuerta deslizante vertical. (Iwabuchi Sluice Gate, 2020) 

 

 

 



 

CAPÍTULO 2 

2 METODOLOGÍA 

Para el efecto de seguir una metodología de diseño adecuada se hizo referencia 

al modelo de diseño presentado por J. Harley (1959) conocido como espiral de 

diseño, en el cual se muestra un proceso estructurado para el desarrollo de un 

proyecto. Se adecuó esta metodología al proyecto en desarrollo. 

 

         

Figura 2.1: Espiral de diseño de Evans. (Evans, 1959) 

 

Este proceso constó de 3 etapas avanzando según nos acercamos al centro de la 

espiral, se empezó con el concepto de una necesidad o solución a un problema, 

se realizó un diseño preliminar de la solución, se estableció el diseño definitivo 

para terminar en el diseño de detalle del proyecto. Se le asignó a cada etapa las 

fases necesarias para el desarrollo de este estudio. 

 

La figura 2.2 muestra el esquema seguido en cada etapa con sus respectivos 

pasos, desde el inicio del proyecto hasta su finalización documentando los 

resultados obtenidos. 
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Figura 2.2: Esquema de la metodología del diseño. 

 

Además, se debió considerar el calado de la ubicación en la que se podría instalar 

tentativamente nuestro dique. 

 

La ubicación se ha determinado que puede ser en las riberas del río Guayas en la 

costa de la ciudad de Durán, para esto se debe observarla tabla de mareas 

proporcionada por el Instituto Oceanográfico de la Armada (INOCAR) en el año 

2021. 

 

2.1 Consideraciones Iniciales del Diseño 

Considerando cuáles son los tipos de embarcaciones que se desmantelarán 

en el dique seco para el cual se está diseñando la compuerta, se recopiló 

información acerca de las dimensiones de éstos para dimensionar el dique, 

la compuerta y luego sus accesorios. Principalmente en el estudio se ha 

considerado buques de carga, tanqueros, pesqueros y pasajeros. 
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En el apéndice 1 y 2 se muestran las tablas con la información obtenida de 

las principales embarcaciones del país en la Dirección Nacional de Espacios 

Acuáticos (DIRNEA) se realizó un análisis estadístico de estos datos los 

cuales se muestran en la tabla 2.1. 

 

Tabla 2.1: Estadística de dimensiones buques nacionales. 

Medida Eslora (m) Manga (m) Calado (m) 

Media 49.89 11.41 2.70 

Mediana 42.00 11.60 2.68 

Desviación estándar 17.83 2.33 1.28 

Máxima 91.5 15.85 5.40 

Mínima 26.5 7 0.9 

 

 

Además, con los datos de las embarcaciones realizamos análisis 

matemáticos y obtuvimos la línea de tendencia y las ecuaciones que 

cuantifican las dimensiones de las embarcaciones para tener la mejor 

aproximación de las dimensiones finales que tendrá la compuerta. 

 

 

Figura 2.3: Gráfica manga vs eslora. 

 

Las figuras 2.3 y 2.4 muestran las relaciones manga-eslora y calado-manga 

de las embarcaciones nacionales con lo cual se obtuvo la mejor relación en 

cada caso y se determinó la desviación estándar. 
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Figura 2.4: Gráfica calado vs manga. 

 

Con los datos obtenidos de la tabla estadística y analizando la línea de 

tendencia de las gráficas para determinar el mejor dimensionamiento de la 

compuerta se sumó el valor de la media con la desviación estándar, y 

redondeando estos valores tenemos: 

 

 Eslora = 68 m 

  Manga = 14 m 

Calado = 4 m 

 

Se observa que este valor final agrupa más del 75% de las embarcaciones, 

lo cual hacen confiables estos valores. 

 

Además, observando la tabla de mareas del río Guayas en el apéndice 3 se 

observa que la pleamar (marea máxima) es de 4.9 metros y la bajamar 

(marea mínima) es de 0.2 metros lo que indica que la locación permite este 

proceso. 

 

Cabe mencionar que por facilidad de trabajo en caso de que el proyecto se 

realice de cero es aconsejable al valor de la eslora del dique aumentarle 

algunos metros lo cual hará más cómoda la operación de desguace. 
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2.2 Diseño Conceptual 

2.2.1 Criterios de selección del diseño 

Una vez determinados los parámetros iniciales del proyecto y los tipos 

de compuertas aplicables se realizó el análisis de criterios 

(características o facilidades) a cada tipo de compuerta para 

determinar la compuerta que satisface la operación del dique.  

 

Para el estudio de las alternativas de compuertas se establecieron los 

siguientes criterios de selección: 

 Grado de complejidad en el diseño. 

 Costos de fabricación. 

 Mantenibilidad del sistema. 

 Facilidad de operación. 

 

2.2.1.1 Grado de dificultad en el Diseño 

Este criterio obedece a la complejidad del diseño tomando 

en cuenta las dimensiones y del tipo de la compuerta del 

dique que se necesite, es decir, depende de la dificultad en 

el diseño de los elementos y partes de cada tipo de 

compuerta. Se le ha otorgado a este criterio el 30% de la 

valoración. 

 

La compuerta de bisagra o deslizante necesita un 

mecanismo de acción que generalmente es realizado por 

cilindros hidráulicos, un molinete de giro o un sistema de 

transmisión de cadenas y poleas que permita el 

funcionamiento de la compuerta, es decir, además del 

diseño de la estructura de la compuerta se deberá diseñar 

los elementos que permitan el giro de esta. 

 

Para la compuerta flotante siendo que esta trabaja en vacío 

o inundada para realizar el bloqueo de la masa de agua no 
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se necesita integrar un sistema de accionamiento, lo cual 

adquiere una ventaja sobre las otras alternativas. Pero en 

cambio, se deberá realizar un estudio de flotabilidad y 

estabilidad que son precisamente los principios de 

funcionamiento de este tipo de compuerta. 

 

2.2.1.2 Costos de fabricación. 

Los costos de fabricación están en función directa de los 

elementos/mecanismos que accionan la compuerta. Este 

aspecto fue analizado en el criterio anterior, donde se 

observa que la compuerta flotante aventaja a las otras dos 

alternativas. 

 

El factor económico es uno de los determinantes al momento 

de llevar un proyecto desde la fase de diseño a la ejecución, 

por esta razón se le ha otorgado una valoración de 35% a 

este criterio. 

 

2.2.1.3 Mantenibilidad del sistema. 

Este criterio tiene una valoración del 15% y tiene relación 

con la facilidad y volumen de trabajo al momento de realizar 

el mantenimiento de cada tipo de compuerta, es decir, el que 

represente la menor cantidad de esfuerzo para conservar su 

funcionamiento normal o para restituirlo una vez se ha 

presentado una anomalía. 

 

Por ejemplo, la compuerta de bisagra y deslizante por tener 

mecanismos adicionales, se deberá considerar la facilidad 

para realizar el mantenimiento a estos sistemas de 

accionamiento considerando tiempos de para, repuestos, 

cantidad de horas-hombre y varios recursos más; serán 

estos criterios los que determinen la mantenibilidad de estos 

tipos de compuertas.  
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En una compuerta flotante no se incurren en mantenimiento 

de mecanismos al no tener sistema de accionamiento. 

 

Cabe destacar que en los 3 tipos de compuertas necesitan 

un mantenimiento estructural debido al contacto con agua 

salada, lo cual acelera el proceso de corrosión y por ende 

además de la protección metálica se debe llevar un estricto 

control de la estructura.  

 

2.2.1.4 Facilidad de operación. 

En este criterio analiza la operatividad necesaria al momento 

de realizar las acciones para el funcionamiento de cada tipo 

de compuerta y los buques puedan entrar al dique. Tiene un 

20% de valoración. 

 

Las compuertas deslizantes y de bisagra tienen ventaja en 

este criterio pues al contar con mecanismos de 

accionamiento su operatividad no depende de mecanismos 

externos y su funcionamiento está asegurado. En cuanto a la 

compuerta flotante se necesita de un agente externo para su 

operación, lo recomendable es considerar la disposición de 

los remolcadores para realizar los movimientos de la 

compuerta en el momento de la maniobra. 

 

 

Figura 2.5: Análisis de criterio con los tipos de compuerta. 
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La figura 2.5 muestra el esquema de análisis y la valoración 

máxima de cada criterio de selección. 

 

2.2.2 Matriz de decisión y Selección. 

Tomando en consideración los criterios de selección para cada 

alternativa de compuerta se estableció una matriz de decisión, en la 

cual a cada criterio se le asignó un porcentaje de relevancia. 

 

 En el criterio de diseño a las compuertas deslizantes y de bisagra 

se les otorgó el 25% por tener que realizar una mayor cantidad de 

diseños por sus mecanismos auxiliares, mientras que la compuerta 

flotante por no depender de estos mecanismos se le dio la 

valoración total de 30%. 

 

 La compuerta flotante por tener muchos menos elementos su 

fabricación será menos costosa, se le asignó 35% de valoración. 

En las compuertas de bisagra y deslizante claramente su 

fabricación resulta más onerosa por tener más mecanismos, se le 

dio 25% del valor. 

 

 En cuanto a mantenibilidad las compuertas con mecanismos 

deberán tener controles adicionales de mantenimiento por lo que 

se asignó 10% de puntuación, mientras que a la compuerta flotante 

cuyo mantenimiento será más sencillo, se lo estableció el 15% a 

este criterio. 

 

 Las compuertas deslizantes y de bisagra por no necesitar agentes 

externos está asegurado sus funcionamientos por lo que se 

determinó el valor total del criterio 20%, mientras que la flotante por 

la desventaja ya mencionada recibió solo 10% de la valoración. 

 

La tabla 2.2 muestra la matriz de decisión con el resumen de las 

valoraciones otorgadas a cada criterio de selección. 
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Tabla 2.2: Matriz de Decisión. 

 

 Criterios de selección  

 

Tipos de 

compuertas 

Complejidad 

de diseño 

(30%) 

Costos de 

fabricación 

(35%) 

Mantenimiento 

del sistema 

(15%) 

Facilidad 

operación 

(20%) 

 

Total 

(100%) 

Compuerta 

deslizante 

 

25% 

 

25% 

 

10% 

 

20% 

 

80% 

Compuerta 

de bisagra 

 

25% 

 

25% 

 

10% 

 

20% 

 

80% 

Compuerta 

flotante 

 

30% 

 

35% 

 

15% 

 

10% 

 

90% 

 

La compuerta a diseñar es una de tipo flotante. 

 

2.3 Diseño preliminar de la compuerta. 

En el procedimiento de diseño primero hay que elegir el tipo de acero. 

 

Para esta labor la sociedad de arquitectos navales e ingenieros marinos en 

The American Bureau of shipping (ABS) indican usar aceros de grado A, B, 

C, DS, CS y E para cascos de acero por sus propiedades de resistencia, 

deformabilidad, maquinabilidad, aptitud para el corte con gas y soldabilidad.  

 

Uno de los mencionados es el acero A131grado A conocido como plancha 

naval. 

 

En el apéndice c se muestra la hoja de datos del acero A131 dado por The 

American Society for Testing and Materials ASTM, la cual nos indica que el 

esfuerzo de fluencia de este acero es de 235 MPa, en todos los cálculos se 

usó un esfuerzo de diseño de 180 MPa. 

 

Esto nos dio un factor de seguridad de 1.3 en el diseño, lo que permitirá que 

la estructura resista posibles cargas puntuales por periodos de cortos 

pequeños en el caso que se presenten. 
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2.3.1 Geometría de concepto. 

La compuerta por ser flotante deberá cumplir con características 

similares al diseño de un casco de buque, por lo que para la forma se 

siguieron las recomendaciones de ABS en el apartado para 

embarcaciones menores de 90 metros. 

 

Las dimensiones principales de la compuerta se obtuvieron en la 

sección 2.1. Pero por seguridad a la manga de la compuerta se le 

suma 1 metro a cada lado en la parte superior y 0.5 metros en la parte 

de arriba para prevención del nivel de marea, por lo que la geometría 

de la compuerta se postula de la siguiente manera. 

 

  

Figura 2.6: Geometría de la compuerta en cm. 

 

 

Figura 2.7: Perspectiva de la compuerta en 3D. 
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2.4 Diseño estructural de la compuerta. 

2.4.1 Esfuerzos sobre la estructura. 

La compuerta estará sometida principalmente a un esfuerzo por la 

carga de presión hidrostática dependiendo de la profundidad a la que 

esté funcionando en cada momento y para esto se usó la formula 

general de hidrostática: 

 

                                                                                 (2.1) 

 

Donde: 

Ph es la presión hidrostática calculada en Pascales (Pa.) 

ρ es la densidad del agua, en nuestro caso al no encontrar una 

referencia exacta y al ser el rio Guayas una mezcla de agua dulce que 

provienen de otros ríos que desembocan en él y agua salada por la 

marea del océano Pacífico, se estimó el valor de 1025 Kg/m3. 

g es la aceleración de la gravedad, 9.8 m/s2. 

h la profundidad a la que se desea saber la presión, en metros. 

 

Además, se adicionó en los cálculos una presión dinámica producto 

de la velocidad de la masa de agua, la cual varía entre 1.5 y 3 m/s 

dependiendo de la época del año por la presencia de lluvias y de la 

marea. Se utilizó la fórmula de Bernoulli con condiciones iniciales 

específicas como presión atmosférica constante y diferencia de 

cabezal al mismo nivel, resultando en: 

 

                                            
 

 
                                    (2.2) 

 

Donde: 

Pd es la presión dinámica a calcular en Pa. 

ρ es la densidad de agua, 1025 Kg/m3. 

  es la velocidad del río, se escoge un valor cercano a la máxima 

velocidad el cual es 3 m/s. 
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Esta carga de presión actúa de forma distribuida y constante sobre la 

cara exterior en un momento dado por la acción del paso de alguna 

embarcación por la ría, su cálculo fue:      = 4612.5 Pa. 

 

Es decir, en los cálculos de diseño se aplicó una carga total que 

resulta de sumar la carga de presión hidrostática más la presión 

dinámica. 

 

2.4.2 Diseño de la placa exterior. 

Antes de proceder a los cálculos se empezó determinando la 

separación de los refuerzos internos de la compuerta, tanto verticales 

como horizontales. Después de analizar algunas disposiciones, se 

decidió por un distanciamiento de 0.7 metros entre los refuerzos 

verticales y 1 metro entro los refuerzos horizontales. 

 

Para el diseño de la plancha de forro de la compuerta se usó la teoría 

de placas planas determinada por Fred Seely en su libro texto Curso 

Superior De Resistencia De Materiales, en el cual ejemplifica la 

metodología en la página 230, la cual consiste en considerar a la 

placa como simplemente apoyada y luego como placa empotrada y 

determinar el mejor espesor. 

 

Considerando la placa con bordes simplemente apoyados se presenta 

la siguiente ecuación. 

 

                                             
 

 

  

(     )

    

  
                                 (2.3) 

 

Donde: 

s es el esfuerzo máximo de diseño escogido, 180 MPa. 

a es el lado mayor de la placa en el diseño, 1 metro. 

b es el lado menor de la placa, en nuestro caso 0.7 metros. 

w es la carga aplicada a la placa, en     
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t es el espesor que permitirá que la placa resista los esfuerzos, en 

metros. 

 

La sección inferior más cercana al fondo de la compuerta es la que 

esté sometida a la mayor carga de presión, se realizó el análisis en 

este punto para garantizar que toda la placa resista las fuerzas a la 

que está sometida. 

 

La metodología escogida indica que la presión debe ser calculada en 

el punto medio de la sección de placa, el cual queda a una 

profundidad de 3.5 metros, y usando la ecuación 2.1 se obtiene: 

 

                    

                             

Se sumó la carga de presión dinámica con la carga dinámica, lo cual 

dio como resultado una carga total. 

 

                  

 

Teniendo en cuenta que el esfuerzo no podrá superar el esfuerzo de 

diseño de 180MPa, y despejando t en la ecuación 2.3 tenemos: 

 

   √
       

 (     ) 
                 

 

Para el caso de la placa con bordes totalmente empotrados se 

necesitó primero conocer el momento máximo al que está sometido la 

placa, para la cual la metodología indica la siguiente ecuación: 

 

                                                     
                               (2.4) 

 

Donde: 
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n es un factor derivado de la relación lado menor y lado mayor. 

w es la carga aplicada a la placa, 39770 Pa. 

b es el lado menor de la placa, en nuestro caso 0.7 metros. 

 

Luego esta fórmula se relacionó con la del esfuerzo, para despejar t y 

encontrar el espesor. 

 

                                               
        

  
                                     (2.5) 

 

 

Figura 2.8: Relación de lados vs coeficientes de momentos. (Seely, 1954) 

 

El coeficiente de momento n, se encontró a través de la curva de la 

figura 2.8 con la relación b/a. Entonces si b/a es igual a 0.7, en la 

curva nos dio un valor de n de 0.0415 para nuestro caso particular. 

 

Combinando las ecuaciones 2.4 y 2.5 tuvimos: 
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                                   √
        

 
                                            (2.6) 

 

La cual luego de reemplazar los valores se obtuvo, t = 5.2 mm. 

 

El valor promedio de estos 2 valores es 5.61 mm. 

 

ABS en el apartado de construcción para embarcaciones menores a 

90 metros recomienda un factor tk para medida de prevención de la 

corrosión de 1.5 mm. 

 

Entonces el espesor de la plancha de forro es de 7.11 mm, 

redondeando a la medida comercial inmediata tuvimos como valor 

final: 

       

 

2.4.3 Diseño del refuerzo vertical 

 

La norma ABS también recomienda que cada cierta longitud existan 

espacios completamente cerrados los cuales se denominan 

mamparos estancos los cuales aplicando una fórmula que depende 

de la eslora del barco en nuestro caso sale cercano a 6 metros, lo 

cual implicaría tener 3 divisiones, pero para seguridad de la 

compuerta y además tener una división central se decidió tener 5 

mamparos estancos a lo largo (eslora) de la compuerta y 1 división 

horizontal que atraviese el ancho (manga) de la compuerta. 

 

Es decir, cada 3.5 metros de la línea del centro hacia los lados se 

tendrá una plancha de mamparo vertical y desde el fondo hacia arriba 

se dispondrá de una plancha de mamparo horizontal. Con esto se 

tendrá acceso a estos mamparos mediante puertas escotillas para 

realizar inspecciones periódicas o trabajos de mantenimiento cuando 

se requiera. 
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Con esta geometría cada plancha de mamparo será considerado 

como un apoyo simple tanto para los refuerzos verticales como 

horizontales. Entonces una viga de refuerzo vertical en la sección 

inferior de la compuerta que es la parte de mayor carga por presiones 

estará apoyada como se muestra en la gráfica a continuación. 

Además, está limitada por la plancha de mamparo horizontal a 2 

metros del fondo de la compuerta. 

 

Figura 2.9: Ilustración de refuerzo vertical. 

 

La carga de presión hidrostática es un trapecio al empezar esta 

sección de la viga a 2 metros de profundidad y terminar a los 4 metros 

de calado operativo de la compuerta. Por facilidad en los cálculos se 

dividió esta carga en una distribuida constante y otra distribuida 

variable. 

 

La presión al inicio del refuerzo se la obtiene aplicando la ecuación 

2.1 a la profundidad de 2 metros. 

 

          (    
  

  
) (   

 

  
) (  )           

 

Este valor multiplicado por el ancho de área de placa que soporta la 

viga, es decir los 0.7 m nos dio la carga lineal que actúa sobre la viga 

en uno de los lados. 
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       (     
 

  
) (    )          ⁄  

 

La presión hidrostática al final del refuerzo, en el fondo de la 

compuerta con 4 m de profundidad es 40180 Pa. 

 

Aplicando la misma operación anterior tenemos: 

 

       (     
 

  
) (    )          ⁄  

 

La presión dinámica ya calculada es de 4612.5 Pa por el ancho de la 

placa tenemos: 

           
 
 ⁄  

 

En la figura 2.10 se muestran las cargas actuantes en esta sección de 

viga. 

 

Figura 2.10: Grafica de cargas sobre refuerzo vertical. 

 

Realizando los cálculos de fuerza cortante y momento flector, por el 

método de integración se obtuvo: 

 

                                                                       (2.7) 

                                                                      (2.8) 
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Donde el momento máximo dio 12189.72    . 

 

Utilizando la fórmula de esfuerzo debido a un momento flector. 

 

                                                  
      

 
                                      (2.9) 

Donde: 

  es el esfuerzo máximo debido al momento flector, en Pa. En nuestro 

caso será el esfuerzo de diseño escogido previamente. 

     es el momento máximo de la viga, en N m 

  es la distancia del centro de la viga a un lado en su sección 

transversal. 

  es la inercia de la sección transversal de la viga. 

 

Determinando una viga de sección rectangular, en la cual la inercia 

viene dada por la expresión: 

 

                                               
    

  
                                (2.10)  

Donde: 

  es el espesor de la viga, en metros 

  es la altura de la viga, en metros. 

 

Asumiendo un espesor b de 0.010 m, reconociendo que     , y 

combinando las ecuaciones 2.9 y 2.10 obtuvimos la expresión que 

nos permite conocer c. 

                                                   √
      

     
                                (2.11) 

 

Reemplazando los valores obtenidos en la ecuación 2.11 dio que c es 

igual a 0.100 metros. 

 

En resumen, la viga de refuerzo vertical tendrá una sección 

rectangular de espesor 10mm y altura de 200mm. 
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2.4.4 Diseño del refuerzo Horizontal 

Para este cálculo se escogió la viga horizontal del fondo de la 

compuerta por ser la de que soporta la mayor carga de presión, pues 

la carga hidrostática actúa de manera distribuida uniforme sobre toda 

la placa de fondo con su máximo valor. 

 

Esta viga está limitada a los lados por los mamparos verticales que 

están a una distancia de 3.5 metros, que actúan como apoyos 

simples. 

 

En la placa del fondo tanto la presión hidrostática como la presión 

dinámica son distribuidas uniformes. Por lo tanto, se pueden sumar 

directamente. 

 

Figura 2.11: Ilustración de refuerzo horizontal. 

 

 

Si Ph = 40180 Pa y Pd = 4612.5 Pa entonces la presión total es: 

             

 

Multiplicando esta presión por el ancho de la placa que es de 1 metro, 

se tiene la carga total distribuida uniforme en la viga. 

 

            ⁄   
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Figura 2.12: Grafica de cargas sobre refuerzo horizontal. 

 

Realizando los análisis de fuerza cortante y momento flector de las 

condiciones de esta viga de refuerzo se obtuvieron las siguientes 

ecuaciones. 

 

                                                                                 (2.12) 

                                                                              (2.13) 

 

Donde el momento máximo da 68588.52    . 

 

Utilizando la ecuación 2.11, considerando un espesor de 0.012 mm en 

una viga de sección rectangular se obtuvo: 

 

                                 √
      

     
                                                

 

En resumen, la viga de refuerzo horizontal debe tener una sección 

rectangular de espesor 12 mm y altura de 440 mm. 

 

2.4.5 Diseño de planchas de mamparos 

ABS en el apartado para embarcaciones menores de 90 metros en la 

parte 3, capítulo 2, sección 6 establece que los mamparos que 

sostienen las vigas o los mamparos instalados en lugar de vigas 

deberán estar rígidos para proporcionar soportes no menos eficaces 

que los requeridos para los refuerzos. 



 

 

31 

 

Por esta razón se usarán planchas de 6mm de espesor en estas 

paredes de división de mamparos estancos verticales y horizontales, 

con lo cual exceden el módulo de sección necesarios para los diseños 

particulares de los refuerzos. 

 

2.5 Cálculo de flotabilidad, hundimiento y estabilidad de la compuerta. 

La compuerta debe cumplir con principios básicos de flotabilidad, pero 

además debe tener un buen equilibrio y ubicación del centro de carena que 

asegure que al actuar un par de fuerzas que lo saquen de este equilibrio la 

compuerta regrese al equilibrio. 

 

2.5.1 Flotabilidad de la compuerta. 

El principio de Arquímedes asegura que el un cuerpo sumergido 

experimenta una fuerza de empuje vertical igual al peso del fluido 

desalojado, es decir, si el peso de la compuerta es igual al peso de la 

masa de agua desplazada, la compuerta flotará. Lo cual se plantea 

como: 

 

                                                                                   (2.14) 

 

Donde: 

  es empuje del fluido sobre la compuerta. En N. 

   es densidad del fluido, en Kg/m3. 

   es volumen desalojado de la compuerta., en m3. 

  es la aceleración de la gravedad, 9.8 m/s2. 

 

El peso de la compuerta viene dado por la expresión: 

 

                                                                                            (2.14) 

 

Donde: 
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 W es el peso de la compuerta en N. 

m es masa del acero en la estructura. 

g es la aceleración de la gravedad. 

 

Entonces, para flotabilidad se plantea: 

 

                    

                                                                                (2.15) 

 

 Para saber el volumen desplazado partimos de la hipótesis, que la 

altura de calado en flotabilidad será 1.5 metros y con la ayuda del 

software de modelado Rhinoceros se obtiene el área lateral que está 

en contacto con el agua. Lo cual nos da: 

 

          
  

 

El volumen sumergido por la forma de la compuerta se calcula con la 

expresión: 

 

                                                                                          (2.16) 

Donde: 

   es el volumen desplazado de la masa de agua, en m3. 

   es el área frontal a 1.5 m de calado, ya obtenida. 

  ancho de la compuerta, 3 m. 

 

Entonces,   = 70.47 m3, en condiciones de flotabilidad de la 

estructura, hay que conocer que en dique cerrado, la misma 

compuerta desplazará un volumen mayor de agua. 

 

Reemplazando los datos en la igual 2.15, se determinó la masa de 

agua desalojada,  
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Con la ayuda de la herramienta de modelado Rhinoceros, también se 

pudo obtener el área total de los elementos de superficie de la 

compuerta, esto multiplicado por los espesores respectivos de cada 

elemento de la compuerta nos dio un valor de: 

 

             
  

 

Conociendo la densidad del acero, como 7850 Kg/m3, obtuvimos la 

masa de acero en la estructura. 

 

                                                                                         (2.17) 

 

Resolviendo nos queda que la masa de acero es;      40689.58 Kg. 

 

Entonces para que exista el equilibrio y la compuerta pueda flotar, se 

debe incluir la diferencia de peso en la compuerta., es decir, la 

ecuación de equilibrio es: 

                                                                                 (2.18) 

 

Para esto se instala un bloque de concreto en la parte central del 

fondo de la compuerta, la cual a su vez ayudará a la resistencia de las 

planchas y refuerzos longitudinales y verticales. 

 

La masa de concreto deberá ser de 31545.826 Kg. 

 

Apoyándonos en la ecuación de densidad y conociendo la densidad 

del concreto que es 2400 Kg/m3 obtenemos el volumen de concreto. 

 

          
  

 

La masa de concreto que va en la sección inferior de la 

compuerta tiene 12.60 metros de largo, entre los refuerzos 

horizontales centrales 2 metros, con una altura de 0.52 metros. 
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2.5.2 Hundimiento de la compuerta. 

La compuerta cuando este a flote tendrá 1.5 metros de calado, pero 

cuando este fondeada en la entrada de dique debe tener el peso 

necesario para desplazar su calado a 4 metros de profundidad. 

 

Con la herramienta Rhinoceros obtuvimos el área frontal al calado de 

4 metros y cuyo resultado fue: 

           
  

 

Aplicando la ecuación 2.18 tenemos en volumen de desplazamiento. 

                                                      
   

 

La masa de este volumen de agua desplazada es: 

 

                    

 

Si el peso de la compuerta (incluido acero y concreto) es de 72235.40 

kg, la masa faltante para el hundimiento de la compuerta es de 

132395.67 Kg. Con la densidad del agua ya definida se estableció 

que el volumen mínimo del tanque de agua para hundimiento es de: 

 

                
  

 

Para obtener este volumen se utilizaron los 6 mamparos superiores, y, 

con la herramienta Rhinoceros se obtuvo que este valor es 130.83 

  , lo cual cumple la necesidad de volumen requerido. 

 

2.5.3 Estabilidad de la compuerta 

Para determinar si la estructura es estable cuando este flotando se 

debe conocer los puntos de acción de las fuerzas del peso y empuje a 

los que es sometida la compuerta, conocidos como centro de 

gravedad y centro de boyantes respectivamente. 
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El centro de gravedad (  ) es el centro donde actúa la resultante de la 

suma de todos de pesos individuales de todos las partes que 

conforman la estructura. Es el punto donde actúa la Fuerza del peso 

de la compuerta. 

 

El centro de boyantes (  ) es el punto donde actúa la fuerza de 

empuje del agua sobre la estructura. 

 

Además, se debe establecer el Metacentro (  ) que es el punto 

donde se intersecan la línea central transversal de equilibrio de la 

estructura con la línea de acción de la fuerza de empuje. Este valor se 

conoce de la expresión: 

                                                                                         (2.19) 

 

Donde MB es la distancia del centro de boyantes al metacentro y la 

condición de equilibrio estable es: 

 

                                                                                                (2.20) 

 

 Es decir, el punto metacéntrico debe estar por encima del centro de 

gravedad. 

 

Se determinó el centro de gravedad de la compuerta en sus tres 

direcciones en el espacio. Para las direcciones X y Y, como todas las 

distancias de las masas son simétricas a un eje central se concluye 

que el centro de gravedad está a la mitad de las longitudes.  

 

En cambio, para el eje Z las distancias de las masas son diferentes 

respecto a cualquier eje, y a falta de un programa que nos ayude a 

saber este valor, procedimos de manera manual a determinarlo con 

las ecuaciones de centroide de masa de varios cuerpos. 

                                    ̅  
∑      
 
 

∑   
 
 

                                     (2.21) 
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Donde: 

 ̅ es la distancia del centro de gravedad en el eje Z con respecto a un 

eje. 

   es la distancia de centro de gravedad de cada masa con respecto 

al eje. 

   es la masa de cada cuerpo. 

 

Además, para facilitar el cálculo se estableció colocar el eje de 

referencia a la mitad de la altura de la compuerta, con esto se logra 

que todas las estructuras simétricas en ambos lados del eje su 

distancia al centro de referencia sea cero y facilitar el cálculo. 

 

Quedando por analizar los refuerzos horizontales superiores e 

inferiores, las placas frontales, las planchas superiores e inferiores, 

las planchas de refuerzo horizontales y la masa de concreto en el 

fondo. 

 

Tabla 2.3: Cálculo de masa distancia de la compuerta. 

Elemento 
Volumen 

(m3) 
densidad 
(Kg/m3) 

Masa 
(Kg) 

z                    
(m) 

Masa · 
distancia           
(Kg m) 

Platina superior 0.04320 7850 1695.6 2.15 3645.54 

Platina inferior 0.08448 7850 3315.84 -2.03 -6731.15 

Placa forro 0.60392 7850 9481.68 0.07 663.71 

Concreto 13.14409 2400 31545.83 -1.99 -62776.19 

Ref. longitud. 0.59976 7850 4708.11 -0.25 -1177.03 

Placa superior 0.43200 7850 3391.20 2.25 7630.20 

Placa inferior 0.33600 7850 2637.60 -2.25 -5934.60 

   
56775.86 

 
-64679.519 

 

 

Para las platinas superiores e inferiores el valor de la masa se 

multiplico por 5 por ser la cantidad de estas y así mismo en la placa 

del forro se tomó en cuenta las 2 que existen: frontal y posterior. 

 

Reemplazando estos valores en la ecuación 2.21 tuvimos: 
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 ̅  
              

           
            

 

Recordando que escogimos el eje de referencia del centro de la 

compuerta y estas distancias normalmente se toman desde la base de 

la estructura tenemos que la distancia del centro de gravedad es la 

mitad de la altura de la compuerta menos la distancia calculada. 

          

 

La distancia del centro de boyantes (  ), es la distancia desde el 

fondo de la estructura al centro de gravedad del volumen desplazado. 

Esta distancia la obtenemos con la ayuda de la herramienta 

Rhinoceros. 

 

           

 

Por último, se determinó MB, que es la distancia del metacentro al 

centro de boyantes y viene dada por la ecuación: 

 

                                            
 

  
                                   (2.22) 

 

Donde: 

  es la inercia de la geometría desde la vista superior en la línea de 

flotación. 

   es el volumen desplazado de la masa de agua, en m3. 

 

A la línea de flotación desde la parte superior se tiene un rectángulo 

de 16,66 m de largo por 3 metros de alto, por lo que su inercia es 

37.485 m4, el    ya fue obtenido en la sección 2.5.1 cuyo valor es de 

70.47 m3. 

 

Reemplazando en la ecuación 2.20, se obtiene que MB = 0.531 m. 
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Con estos valores, y resolviendo la ecuación 2.19 tenemos: 

 

                                            = 1.305 m. 

 

 

 

Figura 2.13: Ubicación de puntos de equilibrio de la compuerta. 

 

Finalmente, con la desigualdad 2.20 verificamos que    es mayor a 

  , lo que quiere decir que la compuerta está en equilibrio estable. 

 

 



 

CAPÍTULO 3  

3 RESULTADOS Y ANÁLISIS 

3.1 Estructura de la compuerta. 

Los cálculos realizados permitieron realiza el dimensionamiento total de la 

compuerta. La figura 3.1 enseña la forma final de la compuerta con las 

características de espaciamiento en su interior. 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.1: Vista en perspectiva de la compuerta. Elaborado en Ansys. 

 

 

  Tabla 3.1: Resultados del diseño estructural de la compuerta. 

Descripción Resultados 

Tipo de compuerta Flotante 

Tipo de material Acero naval A-131 

Espesor de la plancha de forro 8 mm 

Espesor de refuerzos verticales 10 mm 

Espesor de refuerzos horizontales 12 mm 

Separación de refuerzos 700 mm 

Peso de la compuerta flotando 72235 Kg 

Peso de la compuerta hundida 204631 Kg 
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3.1.1 Análisis de resultados con Ansys Workbench. 

Para validar los datos estructurales obtenidos se ingresó la 

geometría realizada en RHINOCEROS al módulo de Estatic 

Structural de ANSYS, primero realizando el modelado geométrico en 

la plataforma Spaceclaim para luego realizar el modelo numérico. 

 

Se obtuvieron los siguientes resultados: 

 

La malla generada presento un total de 72821 nodos con elementos 

de tipo Shell de los cuales el 91.5% tienen un valor de calidad de 

elementos cercano a 1 lo que refleja un buen mallado. 

 

Hay que indicar que por tener partes curvas en el planchaje del forro 

se acepta este valor.  

 

La figura 3.2 muestra el mallado de la estructura obtenido en el 

software. 

 

 

 

Figura 3.2: Vista del mallado. Elaborado en Ansys. 

 

 

En la figura 3.3 se pueden observar los diferentes espesores de la 

estructura representando cada espesor con un color diferente. 
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Figura 3.3: Espesores de la compuerta. Elaborado en Ansys. 

 

 

Finalmente, el máximo esfuerzo en el modelado fue de 83.87 MPa, 

lo cual nos garantiza que la estructura va a resistir los esfuerzos y 

además de que en caso de presentarse esfuerzos adicionales estos 

puedan ser soportados sin problemas pues el esfuerzo permisible 

del material es mucho mayor. 

 

 

Figura 3.4: Resultados de los esfuerzos. Elaborado en Ansys. 

 

Es importante resaltar, que en el modelo numérico del módulo de 

Ansys se incluyeron las presiones hidrostáticas a las 4 superficies 

laterales, además de la presión producto del empuje del agua y una 

carga de presión dinámica sobre un lado de la compuerta. 
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3.2 Soldadura de la estructura. 

Para la soldadura de la estructura nos regiremos a la norma American 

Welding Society con su código AWS D1.1 que se aplica a estructuras, y 

especifica los procedimientos de soldadura de cada tipo de junta. 

 

En toda la estructura tendremos básicamente soldadura a tope y soldadura 

en t. 

 

Es importante anotar que la norma AWS D1.1 no considera la tracción y 

compresión para el diseño de la soldadura por ser esfuerzos menores a los 

de cortante y flexión en todos los casos de estudio conocidos. 

 

Las planchas del forro por ser juntas a tope entre plancha y plancha y al ser 

estas las que soportan directamente las presiones hidrostáticas, dinámica y 

demás a las que pueda estar sometida la estructura deberá implementarse 

una junta a penetración completa (CJP). 

 

 

Figura 3.5 Esquema de soldadura en T. 

 

 

Las soldaduras en t, aparecen en todos los refuerzos internos y mamparos 

con las planchas de forro. La plancha genera sobre la viga un momento 

flector producto de una fuerza cortante o cizallamiento, la cual será la 

condición de esfuerzo para el cálculo. 
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El código AWS D1.1 en su sección 3 en la tabla 4.3 determina los esfuerzos 

admisibles, para el cizallamiento establece que el esfuerzo permisible debe 

ser el 30% de la resistencia a la tracción del meta base referenciado en la 

norma ASTM en 400MPa, siempre y cuando el esfuerzo de cizallamiento no 

exceda el 40% del límite elástico del metal base. 

 

El mayor cortante que se tuvo es de 78386.87 N en la viga de refuerzo 

horizontal con sección rectangular de 0.012 m por 0.440 m. 

 

Entonces el esfuerzo de cizallamiento es de 14.846 MPa, y no excede el 

30% del límite elástico de material dado por ASTM en 235 MPa. 

 

Se estableció que el esfuerzo permisible es 120 MPa, que representa el 30% 

de la resistencia a la tracción del material como lo indica el código. 

 

Además, el código D1.1 establece que el pie de soldadura no debe ser 

mayor que el espesor mínimo a unir, en este caso 8mm que es el espesor de 

todo el planchaje de la compuerta a la que están unidos los refuerzos. 

 

Figura 3.6 Garganta y pie de soldadura en T. 

 

La gráfica 3.6 muestra el pie de soldadura h y su respectiva garganta G. 

 

Aplicando la fórmula de esfuerzo, y despejando el área se determina la 

superficie efectiva de soldadura, obtenemos: 

 

                                          ⁄                   ⁄                                      (3.1) 



 

 

44 

 

Resolviendo la ecuación 3.1 para los valores de fuerza de cizallamiento y 

esfuerzo permisible tenemos el área de soldadura en 65.322 cm2. 

 

La garganta de soldadura es el 70.7% del pie de soldadura, es decir 0.5656 

cm. 

 

Dividiendo el área de soldadura para la garganta de soldadura se obtuvo la 

longitud necesaria de soldadura cuyo valor es 115 cm. 

 

Si la longitud del refuerzo es de 350 cm, se puede aplicar 8 tramos de 

soldadura de 15 cm cada uno, incluso se recomienda intercalar la soldadura 

ambos lados de la viga.  

 

3.3 Sistemas de protección a la corrosión. 

3.3.1 Protección por pintura. 

La compuerta contará con un plan de pintura diseñado 

específicamente para esta aplicación. Se debe asegurar la vida útil de 

la compuerta de tal manera que la futura inversión sea rentable. Se 

aplicará la norma ISO 8501-1:2007. 

 

Para la parte exterior de la compuerta que comprende 223 m2 y la 

norma recomienda una limpieza abrasiva al grado Sa 2½, es decir 

una limpieza a chorro de arena para luego aplicar una primera capa 

húmeda de pintura epoxi de 278 micras, luego del tiempo de secado, 

se aplicará una segunda capa de igual micraje. Al final ambas capas 

darán una capa seca de 200 micras, lo que resulta en una capa final 

de 400 micras. 

 

Para la parte interior de la compuerta de 489 m2 la norma indica una 

limpieza abrasiva, pero en lugares de fácil acceso acepta una limpieza 

mecánica grado Sa 3, para luego aplicar una primera capa húmeda 

de pintura de imprimación alquídica de secado rápido de 88 micras, y 
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después del tiempo de secado se aplica una segunda capa de iguales 

características. De esta forma se obtiene como resultado final una 

capa seca de 100 micras. 

 

3.3.2 Protección con ánodo de sacrificio. 

Adicional a la protección por pintura, las estructuras que están en 

contacto con agua salada deben ser provisto de una protección por 

ánodo de sacrificio, pero hay que recalcar que esta protección es útil 

siempre y cuando el área a proteger este en contacto con el agua. 

 

Por esta razón, como la puerta no está todo el tiempo sumergida y 

para no excedernos en el cálculo se estimó solo el 60% del área 

lateral de la compuerta para esta protección. Cabe indicar que una 

vez la compuerta esté asentada las caras laterales no estarán en 

contacto con el agua por lo que tampoco han sido incluidas. Como se 

conoce que el área lateral total es de 278 m2 entonces se usó el valor 

de 166 m2. 

 

Es decir, solo la cara que este con vista al brazo de mar será la que 

necesite esta protección, porque cuando se esté realizando la 

operación de ingreso de una embarcación al dique, el tiempo en el 

que la estructura completa este en contacto con el agua y hasta el 

calado de flotación definido de 1.5 metros será relativamente corto. 

 

Det Norske Veritas (DNV) en su apartado de protección catódica DNV 

RP B401 indica la metodología para el diseño de la protección por 

ánodos de sacrificio. 

 

La Intensidad de corriente se determina por la expresión: 

 

                                                                                              (3.2) 

 

Donde: 
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    es la intensidad de corriente necesaria, en amperios (A). 

   es el área a proteger, 166 m2. 

   es la densidad de corriente definida para medios tropicales y 

profundidades menores a 30 metros en 0.070 A/m2. 

   es el factor de degradación del revestimiento, va de 0 a 1 

dependiendo del aislamiento que genere el revestimiento. Se define 

en 0.5 por protección. 

 

Reemplazando en la ecuación 3.1 tenemos: 

 

          

 

La masa total del ánodo se determina con: 

 

                                                      
         

     
                                    (3.3) 

 

Donde: 

 

   es la masa total de los ánodos de sacrificio, en kg. 

  es la vida útil de diseño de los ánodos, definida en 2 años. 

  es el factor de utilización de los ánodos, definida en 0.85 esto quiere 

decir que cuando se haya consumido el 85% del ánodo su efectividad 

se considera nula. 

  es el rendimiento del ánodo, definido en 0.9. 

  es la capacidad del ánodo dependiendo del material, definido para el 

zinc en 780     ⁄ . 

 

Por lo tanto: 

          

 

Si en el medio se encuentran ánodos de zinc de 10 Kg, se necesitan 

17 ánodos para proteger la estructura. Dichos ánodos serán 

inspeccionados en los mantenimientos generales. 
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3.4 Mecanismo de sellado de la compuerta 

Para la generación de la estanqueidad entre el dique y el brazo de la ría, es 

indispensable la colocación de sellos que en base al diseño realizado 

trabajaran por la acción de la gravedad de la compuerta. 

 

Se colocarán 2 sellos de caucho estireno-butadieno (sbr), en la parte a lo 

largo de la parte inferior de la compuerta cuya longitud es de 24.21 metros, 

próximos a la cara frontal y posterior para mantener un equilibrio en la 

compuerta. 

 

Este sello de nota musical, llamado así por su forma, es un sello doble ala 

con código R08-A, de dureza de 70 shore A. La figura 3.7 muestra la forma 

del sello, como también sus dimensiones en milímetros. 

 

 

Figura 3.7 Vista perspectiva y frontal del sello. 

 

Con este sello se garantiza la funcionalidad de la compuerta para tener un 

dique seco. 

 

3.5 Costos de fabricación  

Los costos de fabricación de la compuerta se consideraron todos los 

aspectos necesarios en la construcción de la misma. 

 

Se obtuvieron las siguientes proformas para poder determinar este rubro: 

 

1. Cotización de planchas de acero naval para obtener un valor referencial 

de $1.90 por kilogramo de acero. La estructura pesa 40689.58 Kg. 
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2. Proforma real del trabajo por limpieza abrasiva de la compuerta en su 

parte exterior cuya área es de 223.61 m2, y limpieza mecánica en la parte 

interior con 489 m2 de superficie. 

3. Rubro real del costo de mano de obra por corte, preparación y soldadura 

de la estructura, en $4.00 por cada kilogramo de acero, se considera el 

peso de toda la estructura. 

4. Cotización del plan de pintura. 

5. Proforma del sello que genera la estanqueidad dique – brazo de ría. Cabe 

resaltar que este es importado por lo que en la proforma no incluye gastos 

de envió. La longitud de cada sello es de 24.21 metros cada uno. 

6. Valor referencial de los ánodos de sacrificio al no poder conseguir una 

proforma, se pidió información llegando al valor de $85/Kg. 

 

La tabla 3.2 resume el valor total individual de cada rubro y al final indica el 

valor total de construcción de la compuerta.  

 

Las proformas mencionadas se muestran en la sección de apéndices. 

 

Tabla 3.2: Rubros de fabricación de la compuerta. 

Rubro Valor 

Acero naval A131 $   77310.20 

Limpieza abrasiva $     2124.31 

Limpieza mecánica $     1467.00 

Corte y soldadura $ 160000.00 

Aplicación de pintura $     3238.72 

Sello sbr $     7541.15 

Ánodos de sacrificio $     6000.00 

Fundición hormigón $       600.00 

TOTAL $ 258281.38 

 

El valor total de la inversión es de 258281.38 dólares.  

 

Es importante resaltar, que en el presente proyecto no se presenta el valor 

por la construcción civil de la estructura de hormigón sobre la cual descansa 

la compuerta. 
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3.6 Análisis de costo de fabricación. 

Los valores mencionados son relativamente altos, pero se debe considerar 

que debido a la gran cantidad de buques a nivel mundial hay una gran oferta 

a muy buen costo de los buques que están pagando un servicio de muellaje 

por no poder llevar a cabo el proceso de disposición final de los mismos. 

 

Llevando una buena negociación se podrían obtener embarcaciones de tal 

manera que permita tener un amplio margen de ganancia. 

 

A esto se debe añadir que en una embarcación hay gran cantidad de 

recuperables como planchas navales, anclas, cadenas, ventanas, 

herramientas, motores, bomba, generadores, etc. que pueden ser ofertados 

a valores que representan ganancias para todos. 

 

3.7 Comparación entre diques con compuerta y sin compuerta 

En un dique sin compuerta el proceso de desguace podría llevarse hasta el 

doble de tiempo lo cual implica siempre en costos, esto se debe a los 

cuidados adicionales que se deben tener durante los procesos, 

principalmente de corte, el cual podría acarrear graves complicaciones ya 

mencionadas como escoras y fracturas. 

 

Pero así mismo hay acciones menores que retrasan las operaciones, como 

movilización de personal y equipos, esperar la reacción de la embarcación 

cortada frente a la pleamar, y todo esto se evita con un dique seco donde la 

embarcación descansa sobre su propio casco asentado. 

 

En una embarcación en desguace representa el triple de recursos mitigar o 

controlar una contaminación ambiental, junto con una mayor movilización de 

personal, lo que se puede evitar con la implementación de una compuerta en 

el dique. 

 

 



 

 

CAPÍTULO 4 

4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones 

 Se logró diseñar una compuerta que cumpla los requerimientos de 

funcionamiento para implementar un dique seco que garantice el proceso 

de desguace de una embarcación. 

 

 La fabricación de la compuerta es completamente viable, pues todos los 

elementos están disponibles en el medio local, excepto el sello que se 

puede importar aplicando los mecánicos comerciales, lo cual representa 

que se puede llevar a cabo esta actividad económica en nuestro país, lo 

que generaría plazas de trabajo, dinamizar el mercado, reciclar artículos y 

lo más importante, cuidar el medio ambiente. 

 

 Aunque la inversión inicial es considerable, es también rentable tanto por 

la cantidad de embarcaciones disponibles, como por los beneficios de 

recuperables que se pueden ofertar a otras industrias pudiendo ser 

reciclable aproximadamente el 50% de una embarcación. 

 

 La vida útil de la compuerta no debe ser menor a 20 años similar a las de 

una embarcación por los mecanismos de diseño y recomendaciones de 

casa clasificadoras seguidas en el proceso. Por esto, la funcionalidad de 

la compuerta y operatividad del dique seco establecen un tiempo prudente 

para recuperar la inversión. 

 

4.2 Recomendaciones 

 La estructura donde va a descansar la compuerta debe seguir estrictas 

condiciones de diseño de un ingeniero civil, considerando un estudio de 

suelo, para que resista la columna de agua que detiene la compuerta, 

esto para evitar que se presenten condiciones de paso de agua por nivel 
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freático o debido a la columna de agua que ejerce presión bajo la 

estructura. 

 

 Para la manipulación de la compuerta cuando se requiera flotar y 

movilizar para liberar la entrada a dique se recomienda crear algún 

mecanismo de control sencillo que implique no incurrir en gastos de 

remolque para el funcionamiento de la compuerta. 

 

 Durante el proceso de construcción se deben dejar escotillas entre todos 

los mamparos que permitan una inspección regular de toda la estructura y 

así mismo realizar mantenimientos en caso de necesitarse. Esto se 

muestra en los planos esquemáticos. 

 

 Durante el proceso de construcción de la compuerta se podrían cambiar 

los refuerzos internos por vigas de sección en T o en L que cumplan los 

módulos de inercia definidos en el capítulo 2, esto con el fin de ahorrar 

espacio. Incluso se podría cambiar de material al acero estructural A36 

porque su esfuerzo de fluencia también está por encima de los esfuerzos 

de diseño. 
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Apéndice A-1: Tabla de las principales embarcaciones nacionales 

 

 

 

Tipo Nombre Eslora  Manga Calado 
C

a
rg

a
 

Ciport Nº 62 31,6 12,8 2 

Ciport Nº 74 36 15 2 

San Cristóbal 67 10,5 4,05 

Cuidad de Codajas 36,78 9,96 1,39 

Navereira III 37,36 9,96 1,36 

Coca I 42 12,1 0,96 

Coca II 42 12,1 0,95 

Coca III 42 12,1 0,95 

Coca IV 42 12 0,95 

Alm Alexandrino 36,9 8,4 1,39 

Alm Barroso 36,6 8,35 1,39 

Bárbara Marina II 26,5 7 2,27 

Edén 36 11 0,9 

Sepega 10 31,75 8,97 1,2 

P
e
tr

o
le

ro
 

Libertad II 75,52 11,2 4,73 

Libertad III 75,41 11,2 4,7 

Libertad VI 88,1 14,6 5,4 

P
a
s
a
je

ro
s
 

Santa Cruz 69,5 11,85 3,41 

Santa Cruz II 71,6 13,4 3,2 

Eclipse 63,87 12,5 3,24 

Isabella II 55,94 11,58 3,05 

Mary Anne 52,82 7,8 4,67 

Galápagos Legend 91,5 14,3 4,25 

Galápagos Sky 32,72 7,4 2,8 

Silver Galápagos 88,16 15,3 3,99 

Islander 49,9 13,4 2,36 

 

Fuente: Dirnea - Subsecretaría de puertos marítimo y fluvial. 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Apéndice A-2: Tabla de las principales embarcaciones nacionales (continuación) 

 

 

 

 

Tipo Nombre Eslora  Manga Calado 
A

tu
n

e
ro

 Cap. Berny B. 65,1 11,6 4,3 

Tiuna 61,96 12,26 4,1 

Claudia L. 45,7 10 3,85 

Antonio H 39,53 9,75 3,66 

C
a
rg

a
 

Isla Santay 44,84 13,52 2,6 

Paola 52,08 8,62 2,76 

Marina Nº 91 49,98 8,1 2,97 

Ciport 2002 36 14,2 2,05 

Smith Rice 34 15,85 1,92 

Tecnac Nº 2 33,8 10,4 2,8 

Las Vegas 39,76 14 1,75 

Don Bosco 33,7 10,5 2,44 

 

Fuente: Dirnea - Subsecretaría de puertos marítimo y fluvial. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Apéndice B-1: Tabla de mareas de enero a marzo 2021. 

 

 

 

Fuente: Inocar 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Apéndice B-2: Tabla de mareas de abril a junio 2021. 

 

 

 

 

Fuente: Inocar 

 

 

 



 

 

 

 

Apéndice B-3: Tabla de mareas de julio a septiembre 2021. 

 

Fuente: Inocar 

 



 

 

 

 

Apéndice B-4: Tabla de mareas de octubre a diciembre 2021. 

 

 

 

 

Fuente: Inocar 

 

 

 



 

 

 

 

Apéndice C-1: Estándar ASTM de grados de aceros. 

 

 

 



 

 

 

 

Apéndice C-2: Estándar ASTM de grados de aceros. 

 

 

 



 

 

 

 

Apéndice C-3: Estándar ASTM de grados de aceros. 

 

 

 

 



 

 

 

 

Apéndice C-4: Estándar ASTM de grados de aceros. 

 

 

 

 



 

 

 

 

Apéndice C-5: Estándar ASTM de grados de aceros. 

 

 

 



 

 

 

 

Apéndice C-6: Estándar ASTM de grados de aceros. 

 

 

 



 

 

 

 

Apéndice C-7: Estándar ASTM de grados de aceros. 

 

 

 



 

 

 

 

 

Apéndice C-8: Estándar ASTM de grados de aceros. 

 

 



 

 

 

 

Apéndice D-1: Reglas ABS para embarcaciones menores a 90 metros de longitud. 

 

 

 

 



 

 

 

 

Apéndice D-2: Reglas ABS para embarcaciones menores a 90 metros de longitud. 

 

 

 



 

 

 

 

Apéndice D-3: Reglas ABS para embarcaciones menores a 90 metros de longitud.  

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Apéndice E: Libro Curso superior de resistencia de materiales de Fred Seely, pág. 230. 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Apéndice F: Código AWS D1.1 para estructuras soldadas. 

 

 

 



 

 

 

 

Apéndice G-1: Norma DNV RP B401 Diseño de protección catódica 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Apéndice G-2: Norma DNV RP B401 Diseño de protección catódica 

 

 



 

 

Apéndice H: Cotización de planchas de acero naval A131. 

 

 

 

 



 

 

 

 

Apéndice I: Cotización de planchas de acero naval A131. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Apéndice J: Cotización de limpieza abrasiva, limpieza mecánica y soldadura en 

planchas de acero naval 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Apéndice K: Plan de pintura para la compuerta, área exterior. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Apéndice L: Plan de pintura para la compuerta, área interior. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Apéndice M: Cotización del trabajo de pintura 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Apéndice N-1: Cotización de sello de caucho 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Apéndice N-2: Cotización de sello de caucho. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

APÉNDICE O 

Planos Esquemáticos 
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