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Resumen

A partir de la lista de embarcaciones nacionales provista por la Direccion General de la Marina Mercante
(DIGMER), se establecio en forma preliminar las dimensiones principales de un dique seco que permitiria servir al
85% de la flota nacional, y, también se establecieron las dimensiones de la compuerta necesaria para su
cerramiento. Se estim6 luego en forma preliminar el peso de la estructura de la compuerta, y la cantidad de lastre
fijo (concreto) que se debe colocar, a fin de obtener pardmetros favorables de estabilidad, definiéndose asi la
condicién en flotacion de la compuerta. A partir de esta condicidn se calcul6 la cantidad de lastre mévil (agua)
gue se necesita para hundir la compuerta. Luego se realizé un analisis detallado de la estructura en diferentes
condiciones de carga, utilizando el método de Elementos Finitos, con la ayuda del programa ALGOR. Finalmente
para probar la funcionabilidad del sistema, se construyd un modelo a escala 1:10 de la compuerta flotante, y se lo
probo en diferentes etapas, mostrando la operacionalidad del sistema.

Palabras Claves: Dique Seco, Reparacion de buques

Abstract

Starting with the list of the ships with ecuadorean flag provided by the Merchant Marine General Administration
(DIGMER), it was established at preliminary level the main dimensions of a dry dock that would allow to serve
85% of the national fleet, and, also there were established the dimensions of the floating gate, required to close the
dock. Then it was estimated at preliminary level, the weight of the structure, and the fixed ballast to obtain
favourable conditions as far as stability is concerned, defining in this way the floatability conditions of the gate.
From this situation it was calculated the amount of mobile ballast (water) that it is needed to sink the gate. Then it
was developed a detailed structural analysis in different loading conditions, using the Finite element method, with
the program ALGOR. Finally to test the functionability of the system, it was built a 1:10 scale model of the floating
gate, and it was tested in different stages, showing the operationality of the system.

1. Introduccion o _
El objetivo general de este trabajo es desarrollar el

disefio y pruebas de modelo de una compuerta flotante
para ser utilizada en el mercado nacional como medio
de cerramiento de un dique seco. Especificamente se
pretende primero actualizar la informacién sobre los
requerimientos de diques secos para el mercado

En nuestro pais existe la necesidad de construir un
dique seco para la reparacién de buques de mayores
dimensiones que los que pueden soportar los varaderos
existentes,  requiriéndose  para  conseguir  su
estanqueidad de una compuerta. Existen varias clases

de estas, siendo una alternativa la de tipo flotante, cuya
construccion es mas simple y menos costosa, aunque
con un manejo mas complicado que las del tipo
mecanico o hidraulico. Sin embargo, no existe en
nuestro pais un estudio sobre este dispositivo que
permita confiar en su implementacién. Finalmente,
habiéndose percibido interés por construir este tipo de
sistema, se justifica el desarrollo del disefio de una
compuerta flotante para un dique seco para el mercado
nacional.

nacional, luego desarrollar el disefio preliminar de la
compuerta flotante requerida, considerando el
equilibrio de Fuerzas Estaticas sobre un cuerpo
flotante que la lleve a un comportamiento estable en
todas las etapas de operacion. Luego se va a
desarrollar el andlisis estructural detallado de la
compuerta flotante empleando el método de Elementos
Finitos, en diferentes condiciones de operacion, v,
finalmente, construir y probar un modelo de la
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compuerta flotante, simulando situaciones reales que
podrian ocurrir en diferentes etapas de su operacion.

2. Dimensionamiento de la Compuerta
Flotante

A partir del listado de la flota nacional actualizada,
considerando embarcaciones cuyas esloras totales son
mayores a 45 metros, preparado por la Direccion
General de la Marina Mercante y del Litoral, [3], se
seleccionaron las dimensiones principales de un dique
seco. Se siguié un proceso similar al establecido por
Rodas, [8], es decir, las dimensiones del dique deben
ser tales para que tenga capacidad para servir al 85%
de la flota nacional.
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Las dimensiones limitantes de un buque que puede
carenarse en el dique son: Eslora, 90.0, Manga, 16.0,
y, Calado, 5.50 metros. Las dimensiones principales
seleccionadas para el dique seco son:

Eslora: 95.00 metros
Manga: 18.00 metros
Cal. Max. de trabajo: 5.50 metros
Profundidad: 6.60 metros

A partir de las dimensiones del dique, se establecieron
las medidas principales de una compuerta flotante que
proveeria el sellado del dique:

Eslora (Longitud): 18.80 metros
Puntal (Alto): 7.00 metros
Manga (Ancho):  4.50 metros

Un esquema del dique seco y la compuerta flotante
con las dimensiones principales se presenta en la
figura 2.

YISTA EN PLANTA

. 95.00m

L

L S R S o R
RN

At e N e N e e i

R WG W,

Compuerta

450m

7.00m 0 e . [ £60n

YISTA FRONTAL

Figura 2. Dique Seco y Compuerta Flotante

Antes de empezar con el disefio de la compuerta
flotante se va describir el principio de funcionamiento
de este dispositivo de cierre, lo que permitird conocer
las diferentes condiciones de operacion a las que va
estar expuesta. Al inicio, la compuerta se traslada
flotando al calado correspondiente a la condicién sin
lastre mavil (esto es, sin agua), hasta la entrada del
dique, en cuyo interior esta la embarcacion lista para
ser varada. El traslado se lo puede realizar con la
ayuda de remolcadores o con cabrestantes colocados
en el dique o en la compuerta flotante. La maniobra
con remolcadores es mostrada en una vista en planta
en la figura siguiente.

COMPERTA INTERIOR DE DIQUE
/ 7T 5o

REMOLCADORES

Figura 3. Traslado de la compuerta al sitio de
asentamiento

Ya en el sitio de asentamiento se inundan los tanques
de lastre liquido hasta que la parte inferior de la
compuerta haga contacto con el canal de asentamiento,
Figura 4.b, y en ese momento se interrumpe el lastrado
de los compartimentos. Al mismo tiempo los
remolcadores y/o los cabrestantes ejercen una fuerza
inicial sobre la compuerta que la ubica en el canal de
asentamiento, y para garantizar una estanqueidad
inicial por medio de una junta de caucho. Luego se
inicia el achique del dique por medio de bombas
disponibles para tal efecto, Figura 4.c, y el buque se
vara en la cama preparada previamente. Como existe
una diferencia en el nivel de agua dentro y fuera del
dique, se deja de ejercer la presion inicial debido a que
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comienza a actuar la presion hidrostatica del agua que
es capaz de garantizar la fuerza necesaria sobre la
junta de caucho. EI proceso es mostrado en la figura
siguiente.

b) Llenado de tanques de Lastre e hundimiento de
Compuerta Flotante

c) Vaciado del interior del digue y varada de buque

Figura 4. Hundimiento y Vaciado de interior de dique

El reflote de la compuerta se realiza de forma inversa,
esto es, se inunda el interior del dique hasta que el
nivel de agua dentro y fuera del mismo sean iguales, y,
a partir de ese momento se empieza el vaciado de los
tanques de agua de lastre de la compuerta por medio
de bombas ubicadas en el interior de la misma; cuando
la compuerta empieza a flotar, puede ser retirada con
ayuda de remolcadores para permitir la salida del
buque carenado, mientras la compuerta es trasladada
hasta su lugar de amarre.  Simultaneamente se
completa el achique de los tanques de agua de la
compuerta.

3. Estabilidad de la Compuerta Flotante

A partir de informacién disponible sobre otras
compuertas actualmente en operacion, [4] y [9], se
procedié a seleccionar la forma y las dimensiones
restantes, véase la Figura 5.

Estimacion Primera del Peso de la estructura.- Las
fuerzas que actdan en el equilibrio son el peso total de

la compuerta y la fuerza de boyantez. Entonces, para
establecer el equilibrio y analizar la estabilidad de la
compuerta se estimd primero a nivel preliminar el peso
de la estructura. Para ello se consideraron diferentes
paneles reforzados (plancha y refuerzo), y se siguié un
proceso similar al utilizado para analizar la estructura
de un buque, es decir, se sumaron los tres esfuerzos
primario, secundario y terciario, [5]. Para el primario,
y considerando la reducida longitud del sistema
analizado, se tomo el 5% del esfuerzo de fluencia, [7].
Para el calculo del esfuerzo secundario se considero la
influencia del ancho efectivo segln el proceso descrito
en [2], y, para el terciario se considerd que el panel de
planchaje estaba empotrado en sus bordes, [5].
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Figura 5. Estructura a nivel preliminar

Tabla 1. Escantillones basicos a nivel primario

E=zpesor Aumento
i Ezspesor Ezspesor
_ requerido por i’ .

Descripcion estructuralmente corrosicn [SaUeride essogida
Flg. mm tk[mm]  tr[mm] Fg. mm.
Fondo 3ig 9.53 1.00 10.53 716 [ 11.11
Costado 318 9.53 1.00 1053 76 [ 11.11
Laterales 38 953 1.00 1053 76 [ 11.11
Fondo Tge. agua | ME 704 1.50 9.44 38 9.53

Una vez conacido el arreglo estructural preliminar, se
puede calcular su peso y sumarlo al de las maquinarias
y accesorios. Al peso estructural calculado se afiadio
el 2.5 % para considerar soldadura y un 1 % por
maquinaria y accesorios, por lo que el peso estimado
de la compuerta es de 55 toneladas, con el centro de
gravedad ubicado a 3.58 m por encima de la linea
base. El calado de la compuerta considerando
Unicamente el peso ligero (estructura + maquinaria +
accesorios) es de 1.90 m, y el KMy correspondiente es
de 1.05 m. De manera que la compuerta flotando
Gnicamente con su peso ligero es completamente
inestable.

A continuacion se determind el peso de lastre
requerido para obtener una estabilidad positiva. En la
siguiente figura se tiene el calado que se logra con
diferentes cantidades de lastre versus la altura del
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centro de gravedad, KG, y la posicion del Metacentro
Transversal, KM-.
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Figura 6. Influencia del lastre fijo sobre Calado, KG y
KMt

Se nota un cambio drastico en KM+, una vez que se
sobrepasa la region inferior de la compuerta, esto es, a
un calado de 3 metros, debido a la diferencia en manga
(ancho) de dicha regidn, respecto de la superior. Una
vez sobrepasada esta frontera, el KMy es mayor que el
KG, esto es, la estabilidad se torna positiva. Sin
embargo, debe notarse que con una pequefia
inclinacion, parte del plano de flotacién quedaria al
descubierto, es decir, se reduciria drasticamente su
inercia y por tanto el KMy (recordemos que:
KM:=KB+BMy, y a su vez, BM1=lys/V ). Para
considerar este posible problema, se asumi6é una
inclinacion de 25° y se determiné el calado al cual el
plano de flotacion superior no se descubriria
parcialmente:
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Figura 7. Inclinacion de la compuerta de 25° con
diferentes calados

Se determind que a partir de 4.25 metros de calado, se
tiene la seguridad de que bajo una inclinacion de 25°
no se descubre el plano de flotacion superior. Como
una medida de seguridad, se tomé6 un calado de 4.50

metros, de manera que se tienen las siguientes
condiciones de operacion:

Calado con lastre fijo:  4.50 metros
Peso de Lastre fijo:  138.96 toneladas
Altura de lastre fijo: ~ 2.16 metros
Desplazamiento: 193.96 toneladas

Para llegar a hundir completamente la compuerta, se
requiere inundar los tanques de agua superiores de la
siguiente forma:

Volumen de agua necesaria: ~ 178.35 m®
Peso de agua necesario: 183.16 tons
Altura de Tanques agua de lastre: 3.39 m.

Cabe recalcar que existe un espacio vacio entre el
lastre fijo y el mavil; esto se debe a que para el disefio
preliminar se escogieron dimensiones sin conocer el
volumen necesario para el lastre fijo. Para un disefio
definitivo se pueden modificar las dimensiones para
que todo el volumen de los tanques de lastre fijo sea
ocupado, y ademas se cumplan las caracteristicas de
equilibrio estable. Otra opcion seria estimar el peso
especifico del concreto para que con el peso requerido
llene completamente el volumen disponible.

Estabilidad durante el hundimiento de la
compuerta.- Para producir el hundimiento, los tanques
de agua de lastre se van llenando parcialmente, esto
causa que la posicion vertical del centro de gravedad
(KG) tenga una variacion debido al peso afadido y al
efecto de superficie libre. Como parte del analisis de
seguridad se debe verificar, que la estabilidad de la
compuerta sea positiva durante todo el transcurso de la
operacion. El movimiento del KG estara dado por la
siguiente férmula;

KGcorregido = KGfinal + GGy,

donde:

KGeorregido: €5 la posicion final del centro de gravedad
debido a los dos efectos anteriores.

KGsina: €5 la posicién del centro de gravedad
incluyendo la influencia de la adicién del peso del
agua de lastre afiadido,

GG;: es el movimiento debido al efecto de superficie
libre, GGy =1, /V,

Ik la inercia del plano de superficie de agua del
tanque respecto del eje X, y,

V : Volumen desplazado de la compuerta.

A continuacion se presenta una figura que presenta la
variacion del KMy y KG para diferentes calados de la
compuerta flotante, causado por la inundacién de los
tanques ubicados en la parte superior.
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Figura 8. KGy KMy resultantes vs Calado durante el
hundimiento

En la figura anterior se observa que la diferencia entre
KG y KMy, por encima del calado al desplazamiento
ligero, luce uniforme a lo largo del hundimiento, con
un valor aproximado de 1.25 metros. Esta diferencia
representa la altura metacéntrica transversal, GM+, por
lo tanto la estabilidad de la compuerta serd positiva en
todo el rango de operacion.

Distribucion General.- La compuerta flotante esta
conformada por dos compartimentos, el inferior donde
se aloja el concreto utilizado como lastre fijo y el
superior que consta de 6 tanques de agua de lastre con
una capacidad total de 54000 galones. Ademas tiene
en los extremos dos cuartos de bombas, necesarias
para el desalojo del agua de lastre. A continuacion se
presenta la distribucién general de la compuerta:
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Figura 9. Distribucion general de la compuerta flotante

Para lograr la estanqueidad requerida para una
operacion adecuada del dique se deben instalar sellos
de caucho como los que se muestran en la siguiente
figura, producidos en forma comercial:

MODELO R 08

DIMEMSIOMNES

D: 45 mm
L: 160 mm
E: 15 mm
R: 7 omm
T: 30 mm

J=A
A

Figura 10. Sellos de caucho para lograr estanqueidad
del dique

4. Analisis Estructural

Dado que el calculo estructural fue desarrollado en
forma simplificada, para estimar el peso de la
compuerta y poder analizar la estabilidad de la misma,
fue necesario desarrollar un andlisis estructural
detallado empleando el metodo de Elementos Finitos.
El programa Algor que aplica el método mencionado,
fue utilizado en este trabajo y calcula los
desplazamientos y los esfuerzos. Estos dltimos los
puede combinar de acuerdo al criterio de falla de
Tresca*2, cuya ecuacion se presenta a continuacion.

1
o= EMAX“Sl ~S5[82 gl 83 -5, ]

donde:

o : intensidad del esfuerzo
S, Sy, Ss: esfuerzos normales en las direcciones X, Y,
y, Z respectivamente.

Para el desarrollo del modelo con Elementos Finitos,
los refuerzos primarios, longitudinales, (“girders”) se
representaron con elementos planchas, y los refuerzos
secundarios, cuadernas, (“stiffeners”) se representaron
con elementos vigas. En el caso de los refuerzos
secundarios se incluyod para el calculo de su inercia, el
ancho efectivo de la plancha a la que estd soldado,
siguiendo lo recomendado por [2]:
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Figura 11. Interior del modelo representado con el
Método de Elementos Finitos, MEF

Finalmente la intensidad del esfuerzo calculado se
compara con el esfuerzo de fluencia del acero, que
corresponde a 2400 Kg/cm? (23500 N/cm?).

Se considerardn tres condiciones de carga, que
corresponden a:

1- Compuerta flotando Gnicamente con lastre fijo,

2- Compuerta hundida hasta la profundidad de
operacién, pero sin asentarse en la base, y,

3- Compuerta asentada y con el dique sin agua.

A continuacion se presentan los modelos desarrollados
para las tres condiciones de carga analizadas:
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Flatacién Flotacion

- compuertal 15-DEC-2005 10:05 LC 1/ 1Vu= 5 Le= 90 La= 0 R= O |

Figura 12. Modelo MEF para analizar la Condicion de
carga 1

En la condicion 1, se tiene como fuerzas externas, la
presion hidrostatica actuando sobre ambos lados de la
compuerta, hasta un calado de 4.50 metros, vy, los
pesos tanto de la estructura, maquinaria y accesorios,
y, lastre fijo. Dado que un cuerpo flotante en
equilibrio estatico no tiene puntos de desplazamiento 6
rotacion nulos, esto es, no se pueden especificar
condiciones de frontera geométricas, hubo necesidad
de adicionar resortes al modelo numérico, en ciertos
nodos superiores. De esta forma se evitd la
singularidad del problema, y, dado que el equilibrio
estatico estaba garantizado con la fuerza de boyantez y
los pesos, las fuerzas que se desarrollaron en los
resortes mencionados resultaron muy pequefias, e
influyeron muy poco en los resultados obtenidos.

La condicion de carga 2 es muy similar a la primera
excepto en que el calado es mayor, y se tiene la accién
hidrostatica en el interior de los tanques de lastre
apuntando hacia afuera de la compuerta.
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Figura 13. Modelo MEF para analizar la Condicién de
carga 2

En la condicion de carga 3, que se muestra en la figura
14, la compuerta se la considera como apoyada
simplemente en el fondo y en el marco del dique. La
estructura soporta la accién hidrostatica de un solo
lado de la compuerta, el que da al rio; también soporta
la accion hidrostatica actuando en el interior de la
compuerta dado que los tanques de lastre movil,
superiores, estan llenos.
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Figura 14. Modelo MEF para analizar la Condiciéon de
Carga 3

Luego de un primer analisis se determin6é que los
esfuerzos estaban dentro del rango permisible, y habia
ciertas zonas que estaban poco exigidas. Se notaba
también zonas de concentracion de esfuerzos en el
paso de los refuerzos primarios longitudinales a través
de los mamparos transversales. Entonces, se redujeron
ciertos escantillones, y, se incluyeron escuadras en el
modelo para reducir las concentraciones de esfuerzos
mencionadas. Dado que la condicién de carga mas
exigente resulté ser la tercera, fue la Unica que se
analizé en esta segunda fase. A continuacién se
presentan las reducciones de escantillonado y en forma
gréfica las intensidades de esfuerzo en N/cm?,

Tabla 2. Reduccion de escantillones

Dezeripeidn | LIEELS ‘ AELE | Modificado
(plg)  [mm] [plg] (]

Comparinmentas e Laste fio

Fonda A6 1.1 THE 1.1 Mo
Coztada A6 1.1 e 063 Si
Laterales A6 1.1 e 063 Si
mamparos Transwersales 56 T84 104 .25 Si
Compartinmntos de Agus de Lastne

Fondo et 053 516 704 Si
Coztada 516 T4 154 6.24 Si
Laterales 516 704 174 6.24 Si
hamparos Transwersales 56 T84 104 .25 Si
hampara Longitu dinal 56 T84 104 .25 Si
Cubiera 144 535 144 5.35 Mo

Interior del Reduccién de Niveles de
Dique Seco Esfuerzus

Zona Critica

Presién
Hidrostatica
fuera del Dique

SVIEW 12.04- compuertal 30-JAN-2006 17:09 LC 1/ 1 Vu=U7 Lo= 27 La=-38 R=-39

Tresma*d

Escuadras
Interior del Dique
Seco

Exterior al Dique Zona Critica

4- compuertal 30-JAN-2008 17:09 LC i/ 1 Vu=U7 Lo=-140 La= 29 R= 1

Figura 15. Distribucidn final de intensidad de
esfuerzos

En la figura anterior se pueden observar las escuadras
colocadas, que produjeron una reduccion de esfuerzos
de 14120 N/cm? (1440 Kg/cm?) a 7300 N/cm? (744
Kg/cm?) en las zonas de alta concentracion (reduccion
de hasta el 48%). Las zonas criticas son sefialadas en
la figura anterior y alcanzan niveles de hasta 12652
N/cm? (1290 Kglem?), valor por debajo del esfuerzo
de fluencia.

En la siguiente figura se muestran los desplazamientos
calculados en cm, todos inferiores a 8 mm,
recomendado por [6], como valor méaximo para el
costado de buques. Aun cuando no se trata de una
embarcacion, a los autores les parecié razonable la
comparacion con este estandar para juzgar la rigidez
de la estructura.
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Displacement
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IEW 12.04- compuertal 30-JAN-2006 17:08 LC 1/ 1 Vu=U7 Lo= 56 La= 13 R= -9

Figura 16.- Distribucion de desplazamientos, en cm,
Condicion de Carga 3

A continuacién se presenta en la siguiente tabla el
resumen de los esfuerzos antes y después de la
reduccion de escantillones, y con la inclusiéon de
escuadras.

Tabla 3. Resumen de Esfuerzos, antes y después de
la reduccién de escantillones.

Iniciales Finales
Ubicacion Esfuerzo E sfuerzo
Hodo - Hodo -
Wehom™ Hogiom ™
Compartime ntos de fstre Fiio
Fondo a0 1074 a0 1286
Laterales 411 447 2 411 536.9
Costados 947 8518 947 10795
Mamparos Transversales 969 5545 969 1141 .7
Refuerzos longitudinales prim arios 508 7594 a0s 4555
Compaitinentos de Agua de iastre
Fondao 1131 9257 1131 1047 .9
W am paras 1662 14210 1662 G26.2
1465 a0 .1
Costados (zona de cambio de s=ccidn)| 1520 142110 1620 E42.9
1633 G16.4
Laterales 2324 2400 2324 2839
Refuerms longitudinales prim arios 1641 1421.0 1641 927 1
1647 1289.5
Cubierta 27N 2157 2556 543.9

5. Pruebas del Funcionamiento del Modelo
de la Compuerta

Finalmente se probo la compuerta como dispositivo de
sellamiento. Para esto se construyd un modelo con
plywood marino, a escala 1:10 de la compuerta
flotante, y se prob6 su funcionamiento en un estanque
construido dentro de una piscina, que simulard el dique
seco. Todas estas pruebas se las realizaron en las
facilidades de la Facultad de Ingenieria Maritima y
Ciencias del Mar de la ESPOL, campus Gustavo
Galindo.

A diferencia del prototipo, el modelo construido tenia
un solo mamparo transversal que divide en dos tanques
de agua de lastre, suficientes para probar su

funcionamiento. En la figura a continuacion se
presenta el modelo de la compuerta, junto con las
instalaciones que simularon el dique seco, antes de ser
llenado con agua.

6 10:32AM

. ™

Figura 17. Modelo de la compuerta desde dentro
del “dique”

Antes de realizar las pruebas de funcionamiento, fue
necesario verificar que la posicion del Centro de
Gravedad, CG, era consistente con la del prototipo.
Para ello se llen6 con arena el compartimento para el
lastre fijo, y luego se debio realizar un experimento de
inclinacion del modelo de la compuerta para
determinar la posicién vertical del CG. Luego, se
afiadieron pesos para lograr la similaridad en peso y
posicion vertical del CG, véase la Figura 18, y, una
vez afadidos los pesos de correccion, los valores
resultantes y esperados fueron:

Tabla 4. Caracteristicas del modelo y prototipo

Calculados |Esperades | Porcentaje de diferencia
|Dﬁ|)|azm miento (Kgh 189.81 159 0.43 %
[ KG (cmk 18.63 18 3.50 %

Figura 18. Compuerta en condicion de flotacién de
disefio

Se probo finalmente al modelo de la compuerta siendo
movido hacia la posicion de hundimiento, durante el
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hundimiento, proveyendo estanqueidad al “dique
seco”, y, siendo reflotado. EIl sistema probado
funciond6 de manera esperada, durante las fases
descritas, lo que garantiza su implementacion en un
dique seco.

Figura 19. Compuerta hundida y proveyendo
estanqueidad al dique

6. Conclusiones

Se ha desarrollado un procedimiento general de disefio
para una compuerta, que puede ser usado como base
para futuros disefios de estructuras flotantes que
tengan funcionamiento similar. Las dimensiones del
diqgue tomado como base para el disefio de la
compuerta flotante permiten servir al 85% de la flota
mercante nacional. Luego se hizo un analisis detallado
de la estabilidad de la compuerta, que empez6 con la
definicion estructural a nivel preliminar, para
determinar el peso de la estructura. Se determino
luego la cantidad de lastre fijo requerido para alcanzar
un adecuado nivel de estabilidad, aln bajo
inclinaciones razonables de la compuerta (25°). Se
comprob6 también la estabilidad positiva del sistema
durante las etapas de operacion. El analisis estructural
con el método de Elementos Finitos utilizando el
programa ALGOR, permitié comprobar la integridad
estructural en las tres condiciones de carga analizadas.
Finalmente se realizaron pruebas con el modelo de la
compuerta a escala 1:10, y se comprob6 el
comportamiento estable de la compuerta y la razonable
maniobrabilidad de esta al ser trasladada hacia el sitio
de asentamiento. Ademas la operacion de flotacion y
reflote del modelo de la compuerta, se desarrollé de la
manera esperada. Se notaron en el contorno de la
compuerta tres zonas por donde se filtraban pequefias
cantidades de agua; luego de la inspeccion se
determind que se debia a las irregularidades en la
superficie del modelo, lo que no permitia la correcta
presion del sello de caucho sobre los bordes. Sin
embargo la cantidad de flujo que ingresa se considera

razonable y puede ser facilmente controlable con un
equipo de bombeo.
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