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DESCRIPCION, CARACTERISTICAS
Y FUNCIONAMIENTO DE UNR TORRE
DE ENFRIAMIENTO

OBIETIVO:
Dar a conocer los principales componenies de este (ipo de
estructuras. asty como las caractertstiicas mas taportantes Qus hacen

Q dichg @EITWIUIG &y ®fpwctal 3y diferente a las estructuras Comunes,

Tambren se hara una descripoton myy general de su junsionamiento,



Definicion: FJorre de enfriamiento de agua,- equipc en el cual se
enfrta agua por medio de contacto directo con el aire. Ea  usual
abreviar estg ‘termino diciendg solamente:“forre de enfriamento”,
haci1éndo en ambQs casos refteregngla a lo mismo.

Una torre de enfriamiente es un sistema empleada para diseinuir la
temperatura del agua de enfriamiento en los equlpos Yy Maguinaria
usados en refinerias,siderurgicas vy en plantas termpelectricas
principalmente. En las torves de enfriamiento se emplean varios
mecanismos de refrigeracidn, pero el mas 1mportante es el que utiliza
la evaporacion de parte del agua para enfriar el resto; la evaporacién
de un kilogramn de agua substrae aproximadamente 580 calorias (a  las
temperaturas en las gque trabaj)an normalmente las torres) ente
principio tiene antecedentes de emplen muy antiguos, pero es s4lo en
este si1glo que ha tenido un uso en gran escala.

Durante los wultimos 40 aitlos las progresos en el emnpleo del
enfriamiento por evapordacidén han llevado a 1os siguientes desarrollosi

1.~ Estanques de entriamiento.

2.~ Estangues con aspersares,

3.~ TJorres con ventilacion por viento.
4.~ Jorres de tiro natural.

3.~ Tarres de tira mecanico.

€ate vitimo tipo es del que se ocupa la tesis.

Aunque realmente nos interesan las torres con tiro secinico, a
continuacion presentamos una breve descripcion de todos,.

1.~ Estanques de enfriamiento.

Es 21 mas simple de los metodos de enfriar agua por evaporacidén, pero
a su ver es el menos eficiente (Fig., 1.1), su principal ventaja
estriba en poderse construlr  facil y econdmicamente levantando un
dique de tierra de 1.0 a 1.%m., pero tiene la desventaja de requerir
una superficie muy grande gue, a igualdad de carga térmica, puede ser
20 veges mayor que la de un estanque con aspersores & de 500 a 1000
veces la de una torre con tiro mecanico,



3.- Torres con ventilacidn por viento.
Como su nombre 10 i1ndica son aguellas en que la cirvculacidn del aire
depende principalmente del vaiento, en estas torres @1 flujo de aira
es cruzado con respecto al tlujo de agua ya que eésta Qitisa cae
verticalmente por gravedad, mientras que €1 movimiento del aire es
producido par vientos que generalmente corren horizontalmente.
Se distinguen dos modalidades de torres de este tipos
a) Sin relleno dispersor o llenas de lluvia (Fig. 1.3,
) Con relleno dispersor (Fig. 1.4}
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4.- Torres de tiro natural.

Son torres en las que el flujo de aire es inducido por una chimenéa de
grandes dimensiones colocada arriba del rellenoc de la torre {(Fig. 1.3
el tiro resulta de varios efectos combinados siendo =1 principal la
diferencia de densidades entre el aire saturadoc de humedad saliendo de
la torre y el aire entrando a la torre ya que mientras mis huseday
tiene el aire, menor es su denﬁldﬁ%f?

Flu]oagt

<
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S.—- Torres de tiro mecanico.

Son agquellas que utilizan ventiladores para mover el aire a través de
la torre, esto da al diseMador un control absoluto scbre la cantidad
de aire pudiendo escoger 1a cantidad y velocidad del airs sin
restricciones.
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Definicion: Tarre de entriamiento de agua.- equipo en el cual se
enfria agua por medio de contacto directo con el awre. Es usual
abreviar este termino diciendo solamente:"lforre de enfriamiento”,
haci1éndo en ambos casos referencia a lo mismo,

Una tarre de enfriamiento es un sistema empleado para disminuie la
temperdatura del agua de enfriamiento en los equipos y maguinaria
usados en refinerias,siderurgicas v o en plantas termoelactrican
principalmente. En las toutres de entriamiento se emplean  varios
mecanismas de refrigeracian, pero el mas importante es el gue utiliza
la evaporaci1éon de parte del agus para entriar el resto; la evaporacién
de un biliograme de agua substrae aproximadamente 580 calorias (a las
temperaturas en las que trrabajan normalmenta las torres) este
principlo tiene antecedontos de emplen muy antiguos, pero 2% s5lo  en
este siglo que ha tenido un uso en gran escala

Durante lus ultimgs 4 affes 1ot progresos  en el emp leo del
enfriamiento por evaporacidn han llevado a Jos siguieniesn desarrollos:

1.- Estanques de enfriamientu.

2.- Estanques con aspersores,

3.~ tlarres con ventiiacisn par vienta.
4.- Torres de tiro natural.

5.~ Torres de tiro mecanico.

Este ultimo tipo es del gque se ocupa la tesis.

Aunque realmente nos  1htergcan las  torees con tiro  mecanico, a
continuaci1dn presentamas und breve descripcioen de todos.

1.~ Estanques de enfriamiento.
Es el mas simple de los ametodos de enfriar agua por evaporacidn, pero
a su vezr ¢s el menos eficiente {Fig. 1.1}, su praincipal wventajsa

esteiba en poderse construir tacai y econtmicamente levantando un
digque de tierra de 1.0 a 1.9m., pero tiene la desventaja de requertir
una superficie Suy gracde aue, a 1gualdad de carga térmica, puede ser
20 veces mayor guié 1a de un estanque con aspersores O @ S20 a2 1000

veces ia de wiid torre <con Liro mecanico.
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2.~ Estanques con aspersnres,

Un estanque con aspersores es un estangue al que se le han colacado a
metro ¢ metru y media sobre {a superficte del agua un  sistema de
toberas & aspersores cuyo cbleto es progucss una eespocie de lluvia
tFig. 1.2

aire v al agua, en algunps Casns puede sgregarse al estangue una barda

! que aumernta notablemente la superticie de contacto entre el

con perssanas para reducir la perdida ae agua por arrastre del! viento.
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3.~ Torres con ventilacida por viento.

Como su nombre lo i1ndica son aquellam en que la circulacién del aire
depende principalmente del viento, en estas torres el flujo de aire
es cruzado con respecto al  flujo de agua ya que &sta Qlties cae
verticalmente por gravedad, mientras gque el movimiento del aire as
producido por vientos que generalsente corren horizontalmente.

Se distinguen dos modalidades de torres de egte tipos

a) 8in relleno dispersor o llends de lluvia (Fig. 1.%),

v} Coun relleno dispersor (Fig. 1.4)
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FIQURAX 1.% y 1.4 Respeclivamante

4,- Torres de tiro natural.

Son torces en las que el flujo de aire es inducido por una chimanea de
grandes dimensiones colocada arriba del relleno de la torre (Fig. 1.3
el tiro resulta de varios efectos combinados siendo =l principal la
diferencia de densidades entre el aire saturado de humedad saliendo de
la torre y el aire entrando a la torre ya que mientras mis hussdad
tiene el aire, menor es su densxda%}

sliono dispersor

Flugee

Sakda de Apuo
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5.~ Tprres de tiro mecanico.

Gan aguellas que utilizan veatiladores para mover el aire a través de
ta torre, esto da al disenador o contrpl absoluto sobre la cantidad
de aire pudiendo escoger Ja cantidad y velocidad del alrag =zin
restricciones.



Entre estas distihguimos oos ti1pos:

a) Las de tiro forzado.

b) Las de tiro inducido, if Su ver estas pueden ser Jde zontrafivio o
fluje cruzadot.

Como ya nabiamos dicho este ultimo tipo €5 el QuUe nos 1nteresa para
nuestrog trabajo, y es sobre este en el que vamos a4 hasar el enfoque
del estudioc.

A continuaciin se presasnta una descripotln generat del provecto  asi
Lomo 103 elementos princip=ies que 10 componer.

Se trata de una ectructura formadga por tres niveles estructurados a
base de viyas de concreto reforado, que se  apoyan  en  Jolumnas  del
mismo material,

En el nivel superior se cuenta con ur sistema de pi1su en el cual s=e
apoyan lcs motores de las ventilevores v encima del cual sobresalen
los di1fuscres (como se muaestra en el plano e 1. Bh mismo  se  puede
apreciar los accesns con que se debe de contar, tambi1én se muepstran
las dimensiones y el arreglo general que se pretende para la torre de
enfriamiento.

La torre de enfriamiento esta clasificada comod

De tiro mecanico, tiro inducido . flujo Crusada, ©on une ceapacidad  de
2271 a’/n Uit gpm. /.

La tarre voEnta con 12 teldas gue trabajian en tormd individual v un
Carcamo ge bombeo qQue hace recicidr el agua & traves de la retineria y
hacia la torre.

For lao 1eportarcia (que Tiene =5.a a%tructurs tanto de  seguridad  comg
de functoralidad, =€ trrata de ung estructura especlal, et la  cual B
aebe emplear an alta grado oe seguridag en su diselo  y  canstrucgiAn,
consigerando tudas la: sclicitaziones posibles v mas (et icas que s&
puegdan presentaren la vida de la torre y agdemas curdandg jos detalies
durante su construccidn.

& GLELGTERSTINE

Fara aclarar las caracteristicas qQue poseen 1as torres de 1100
mecdnico veamos las ventalds gue presentan, as! como sus desventajas.

Sus ventalas saoni

1.~ Buen control oe (a temperalure ue ajua tria,

o= Requieren una sup@rficle reiativarents pequers,

J.- Generalmonte tiensn vna carga de bombeo bHastants baja,

e
)
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4.~ La ubicacien de la torre no tiene restricciones. R

S.- Costo 1inicial inferior al de. torres de tire natural.

Sus desventajas son: . RN

1.- El costo de operacidn es elevado debido a la energia requerida
para hacer funcionar les ventiladores.

Z.~ €stan sujetas a fallas mecanicas.

3.- l.os costos de mantenimjiento son elevados.

4.~ Debido a su poca altura y a la succion creada por los ventiladores
en muchos casos se tiene recirculacion del aire humedo descargado
por la torre.

Como ya rfabiamos mencionado, las torres de tiro mecanico pueden
clasificarse en torres de tiro forrado y torres de tiro inducido.

Las torres de tiro tforzado tienen uno © varios ventiladares
localizados en la entrada del aire, gue lo i1mpulsan & traves de la
mrama (Fig. l.6&).

»:5-;»*) >>*>>))t >
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Entrado RN
de [
Agug
Sanda
de
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Las torres de tiro 1nducide tienen en cambio 10 ventiladores
colocades a la salida del aire de la torre, estas pueden dger de
contraflujo o flujo crurado.

Las de contraflujo son aquellas en las que el tlujo del aire as
vertical (Fig. [.7}, su principal ventaja estriba en que #1 agua mis
fria es la que estA en contacto con el aire mds hHumedo, 1o que
garantiza una buena eficiencia en el proceso de enfriamiento.
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En las torres de flujo cruzado el aire viaja en forma Lorizontasid
mientras que el agua caé verticalmente comag se muestrea en  Ja Figura

71

Entrade oegpua Eatfada de agua

Flujo de ore Fhjo de oife

Salwdy
de oguo
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Este sistema pue s €1 que 6os  intereia, o osenta las si1jusentes
entajas:

{.~ Carga de somden reducida,

2.~ Permite un arreqlo conveniente gal sistexs ge disiribucidn de
agua, ya que solo requiere un tirante e 15 a 20 om. de agua = la
parte superior de la torre,

T.~ €5 pasible limpiar ¢! ssstems de disirivocien con ia torre en
Sel v1C 1D

« bLa altu-a del relienn es gracticamente igyval 3 dae dee Ja tarre
nH1BMma.

.- Se pueden usar ventiladoeres de gran dismetro por o que se
CRQUIBrEn MENDS Ceildas para una detecair ada carga.

Las desvertalas en ldas tarres de Lies anduc igo y fluuh orulaae =ons

1.~ La poca presidn en el dastribawidcr de agua hace que loa orafacias
se tapen ficilmente con desperdicios acarreados por el viento &
por algas, por b que requieren un santenmimiento ass frecuente.

T.o Urna supertilie muy grande 8oty erypoesta al aive v al s0l por 1o
gue hay Uufad gran ftondenc:a al el pareanto Jde algan,

T.~ Le vticiencia gel enfrigricnty 8¢ mes ar @n -1 Cast ge contatiuig
por lo gque en clertos coasoe, las tarves o 1o e rdr s oG
vecuwer 33 TA7 cnnerfilc s v Consumir ash ooleng.ia ac o vest i lagyoa que
laz de contratlie)o.

Cada unn de los d1sNOSItivgs menc LONISOs SNCLENIra AR 1cac 100es n [
practica.

En cada casg particular es necesarin hacer ona  eviluacion e undmica
que considere 10s CRs'os da  instalacrin.  Weralidn L cantemrmiento
para determinar cual es la soluc:idan mas concwiae . te.
Fara f1nalizar diremos Gue las torres die (100 weCanl ¢ o tlogn SreIeta
se enplesn donde so renan Tarsas termizan dee. wselacan, Be 1SN0 € Qe
poca terreno v no Si Cuentd Coh a3 @ Abubos J.3. ‘0 one obili.a a
utilizer practicaments la misma agua e, ldhde) s,




S1n duda influyen tamoiéen en el empleo de este tipo de torres de

enfriamiento, 1as condicicnes iocales, econdmicas y climatologicas.

Si1n embargo cabe resaltar nue la torre de enfriamlento es parte de un

sistema mu, compleJs de retinacisn, por lo cual siempre debe estar en

condiciones de operacisn eficrente, ya que s1 esta llegara a fallar las
consecuencias serian muy graves, es por esto que quizas 1a

caracteristica mas importante de la torre de enfriamiento es que se

debe diseffar para un funcionamiento 1ninterrumpido, aulgue N0 a su

capacidad total, es decir, que no necesariamente oeben de estar

operando todas las celdas al! mismo tiempo.

hE  FUOCICDAIIEIVG

Para poder describir vl funcionamiento de una torre de enfriamiento,
es Necesarlio conocer los principales componentes que la constituyen,
asl como la ftuncion especifica de cada uno de estos.

Lus componentes principales de una torre de enfriamiento sone

1.- Sistema de distribucién de agua.
2.- Relleno (Empaque).

3.~ Ventiladores.

4.~ Persianas de entrada.

S.- Eliminadores de rocio.

6.~ Tanque de almacenamiento de agua.

1.- Saistema de distraibucion de agua.

El obJeto det sistema de distribucién de agua es repartir
uni formemente en la parte superior de la torre el agua caliente que
requiere ser enfriada, hay varios tipos desarrcllados por laos variaos
fabricantes de torres, pera todas caen dentro de los tipos de gravedad
Yy @ presidn.

Fara nuestro caso se empiea el sistema de gravadad (Fig. 1.9 que
consiste en un tanque abierto de poca profundidad colocaoco en la parte
superior de la torro ¥y Que tiene en su fondo una Serie de orificios
por donde fluye ¢l agua, la cual al caer choca conbtra una placa
ditusora y se reparte uniformemente sobre el rellena. Un sistesa
similar emplea canales en lugar del! tangue, pero €]l resultado es
practicamente el mismo.
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Los sistemas de presidon se utilizan, por ejemplo, en las torres con
ventilacion de viento y sin relleno dispersor (Fig. 1.10) en ese caso
por un sistema de tuberias se hace llegar el agua a unas toberas que
producen un3 lluvia que llena la torre,

FLOURA 1.10

2.~ Relleno.

El relleno es la parte mis i1mportanta de la torre, tivne por objeto
aumentar e! tiempo y superficie de contacto entre 21 awre y el aqua,
ademas dete mantener una buena distribuci2a tanto del  agua como  del
aire. For su funcidn existen dos tipos principales: de salpiqueo vy de
pelicula de agua.

En los rellenos de salpiqueo se busca aue el agua al 1r cayendo choque
contra el relleno ¥y se tooz2 o peauefas golas, este  arreglo permite
tenesr bBuenos resultados con tor-es de poca altura y poi 13 +anto de
reducida carga de bombeso.

En el relleno de pelicula se divide 2] tluai1o de ayua en un gran sumero
de capas delgadas aue fluyen sobwe el relleno epomiendo una yran
superficie al ai1ve v evitandose en lo posible la formacidén de gotas.
La ausencia de gotas reduce la coida Jde preszisn del gire a8 traves de
la torre permitiendo que se avsente la .elocidad v solumsn de  aire
mane )ado.




Fara e¢sta torre se empleo‘ei rellenc de ilpn de ‘salpiqueo.
La figura [.11-muestra algunos tipos de.rellena, en: a) se muestra el
ti1po de salpigquea y'en b) de pelicula.
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Por ]1o que se refiere al material del relleno, podemos decir que lo
m4is usado ha sido la madera, pero reclentemente se estan utilizando
tambiéen los plasticos v en e] taso de relleno de pelicula, =1 asbesto
cementa, estos materiales tienen sobre la madera la ventaja de ser mas
durables, por 1o que reducen el mantenimiento, pero a su  vez &on
también mas costosos.

I.- Ventiladores.

Los ventiladores deben de mover volumenes considerables de aire a
velocidades relati.amente Lajas (vl m/seq = menos) y con una caida de
presidn minima. £n general se uti1li1zin ventiladores del tipo de
helice, sin embacrgo, en torres de tiro forzado se utilizan tambien
ventiladares ceotr:fugos del! tipa de jaula de ardilla.

Las aspas se hacen de materiales resistentes a la corrosion  como
aluminio, plastico reforzado con fi1bra de vidrio, madera laminada,
acero 1noxidable y metal monel.

4.- Persianas de entrada.

Las persianas de entrada tienen por cbleto diri1gir el ai1re entrando a
ia torre y al mismo tiempo, 1mpedir la pérdida de agua, en general su
conmbiruccion es auy senciila consistiendo en una seri1e de tablas
inclinadas de tal maners, que el agua que las llegue a moj)ar escurra
haci1a el 1nterior de la torre.

9.- Eliminadores de rocto.

Los eliminadores de roclo tilenes por objetu reducir a un mtniec el
agua arrastrada por el aire gue se perderia sin ser utilizada y, lo
que es en muchds €asas mas importante, gue s® presipitaria

posteriormente en forma de lluvia causando molestias al vecindario vy a
2 rofincrls aisad.

Los elinminadures de cocio constan en general de una 5 varlas persianas
que obligan 3l alife o Cadblar df dlrecclon bruscamente  y Qque par

fuerze centr: fuga hace gue se separen las gotas de agua.

ey



6.~ Tanque de almacenamiento de agua. -

€1 tanque inferior sirve para recibir el agua {ria preoducto de la
torre, en genecral tratandose de torres grandes el tangue se construye
de concretn ¢ a weces de madera;, en c¢aso dae torres pequetlas
construfidas en los techos de fabricas © de edificions, se  acostumbra
tengr tanques matidlicos.

ina ver gue se han descrito cedd ung de Jos princlipales componentes de
una torre de enfriamento, resulta mas facil entender 50
funcignamiento, va que 2n termings generales s puede decir que £1
funcaionamiento de la torre s la integracidn de cada uno  de  susS
camponentes.

A continuatida 38 presenta upa descraipecidn genecrasl del tuncionamiento
de una torrs de entriamtento;

£1 agqua que circuls gor los equipes y maauindrie paras enfriaria  tiene
un recorrida a traves de la refingria, gurante el! cuail va elevando su
temperatura por la accisn  del contacta indirecto con equipas ¥y
maguinaria gque tienen temperaturas elevadas; su  recorrido termine
cuando a traveés de dna tuberia 21 agua caliente es  depositada en el
si1stema de distribucidn de agua en el cual se reparte unitormenente
gara 1ntciar su recortida hacla el anterior de ja torre,

Durante el recorridoe gue afectua el agua  a traves de ta torve
provacado par la arcidn de la gravedad esta choca con el relleno  que
50 encuentra en el interior de ta toree provocando  una  especte de
brisa en &} interiar de esta; el arre gue crrcula v gue es dirigido al
interior pgar las persianas eatra en contacta con el dgua y pravoca que
dsta se va,a enfriando durante su carda, la dispusicisen  del  empague
debe ser la aderaanta para aumentar el ti1empo v wuperficie de cantatto
entre Bl sire y €l aguay o eyua et 2 arrastrada por el alre  se
recupBra €N su Mayaria por la funcidn de los elraibadores de pocly y
fas persianes, gue mantlencen uh acomodo tol que el agua que tenga
contacta con estas, escursra hatia gl anterior de  la  toree, evitando
45L 2N 84U mavoria las perdigas.

Las ventiladores gque s oncuentran en la parte superior de fa torre,
tienen la funcisn de mavilizar @l anve caliente predurto del contarto
de este can 21l aqua, hacia el exterior de 13 toree, permsttiendo  la
entrada de nuevo aire a3 la tarre, por supuesta con mecor  temperatura
gue el aire que sale de la toree.

Finatmente »] agua gue por Contactlo directo con ol g1re se ha enterado
ilega a la base do la torre de enfriamianto y ea  depdsiteda en el
tangue 1nferior que s@ encuentra bala la base de la torre, donde ests
gispuesta para que a través de vn carcamo  de rebosbeo s vuelva  a
enviar 4 tniciar und Nuaeva ciclo e a2afrramrento en los eJuipas v
magquinaria que lo requieran,

El esquema 1.} muestra la funcicn dei cicin.
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ESPECIFICACIONES

OBIETIVO:
Definir y anaiizar las condiciones qQue fijan ilas normas de
construccicn, bajs las cuales ha de llevarse acabo el andlisis y

diselio de la Torre de Enfriamiento
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El presente cap{tulo constia de una serie de nurmas v requisitos gue s@
deben cumpl:» en el disefic y construccion en torres de enfriamiento.
Las condiciones bhayo 1as cuales gquedan suletss l«s especificactones
{Normas) dependen 0Oel lugaer de construccien, de  las condiciones
ambientairs y en general de los reguisitos minimos  que  fi)en los
Reglamentos de Construccion que rigen &n la zona de ersccidn de la
ahra.

Ho abstante los reglamentos sirven para ayudar en el diselo doe la
estructura, éstos no se deberr tamar como a1 fueran requisitos que hay
Gque cumplsr o1l pie de la letra y sobre tos cuales apegar estrictamente
el disefo.

Sin embdrgo en puchas otasiones se  recurre a  las  reglamentos

para simpliticar los calculos y analisis de elementos que no  tieaen
gran 1mportantia en una estructura; tal seria el casn de tonsideratién
A2 cargas adicionesies por efectos del mal estadn de la Clmbiras 1o que
QCASIANAa Gue se genecen 2lenentos con algunos bordes o endiduras Gue
afectan el volumen zvpuesto,

ALCANCE: Esta norma establece 1os reqguistitas minimas que sg deben
cumplir pars el disefo, inspeccién y prueba de Torres de Enfriamiento
de ti1ro anducidn v flujo eruzads  construidas en concreto, <on una
capazidad de 2071 M/ y requleran ereccion en £ampo.

SISTEMA DE UNIDADES: Lam unidades utrlizadas en #sta narma estaran en
el Sistema Intarnacional ce Unid-des.



1121 CONDICIONES DE DISEWO

1.- El disefo ve la Torre d& tnfriamiento debe estar de acuerdo a las
condiciones de operacian establecidas.

~“«~ El disefin y construcci1dn de la torre debe ser el adecuadt para
soportar una .elocidad de vierto de 240 km/hr, actuando en cualgulet
direccian o€ la superficie &.puesta sin gue cause movimientos de
partes o sobreesfueros en los cormponentes de la torre.

1122 ARREGLO.

t.- La Torre cons)stiray de celdas de 1quail capagidad, con  paredes vy
particiones 1nternas comunes, no deblendo evi1stir fluj)o de arre entre
estas,

Z.- lLas celdas depen ser colocades en paralejio y nunca en  numero
Mmayor s 0 uni1dages. Con uha JiImeni1on mavima de 100 metros.

2.7 Lay reldas gepen disernar:e de  tal manera cue los arustes
reparaciones por mantenimiento puecdan hacerse sin incurrie 3 un paro
total de la Yorre, deben proveerse dos accesos al intesrtar de cada
celds, UMY €n Cada & tremo RAra efectuar trabajos  de INspeccian yvso
mantenimienta.

4.- La celda de una torre de tiro induci1do y tlujo cruzado qQue  este
formada por dos secciones, cada una de ellas debe cperar en forma
independiente, excepto por el ventilador el cual serd comun A  ambas
SeCC10Nes.

SD.- Torres con dos 9 mas oeidst JeDEY tensr carecss divisorias, que
e extiendan desde el nieel normal del agua hauta ka platatorma  ael
verntilador, can el fie de aue  Tade celda purds poneraee tuera  de
operar 14N sk pue atecte A las otre celeas,

S L2g torre s Seben proweerss Cun un S1Ttema G- frabhuiaar e aras

caliente v un basin ftangue de almacenamients de anua  feta, descrito
en el capitulo I3 de agua fria por celda, con el objleto de podar
efectuar trabalos g mantenimtento el Torma tndividaal.



1123 ESTRUCTURA.

i.— En el disefio da la estructura de la Terre deben tomarse en
consideracisn los requisitos teéermicos, aerodinamicos y de montaje,
siendo ésta capaz de spoportar no solo el pesp propio de sus elementos
estructurales v componentes internas, si1no tambaien a la carga por
viento, e! peso del agua circulante, las carqgas vivas y ctargas
S1EM1Cas,

2.~ Los materiales de la estructura deben ser: concreto reforrado.

3.— La estructura de torres de concreto reforzado constituida por
columnas, leosas, vigas y muros podra utilizar elementos fabricados en
forma monolltica, colado en si1t1o 0o bilen elementos pretabricados vy
ensamblados en sitio.

4.- Las partes estructurales de acero que estéen sumergidas en agua
deben ser recubiertas para evitar su deterioro por corrasion. El
recubrimiento utilizado serd por medio de algun 1mpermeabilizante o
bien por medio de pintura anticorrasiva.

124 MUROS.

1.~ Los muros de Torres con estructura de concreto debsn ser de
concreta reforzado.

2.~ El murc de concreto reforzado podra estar formado por elementos
prefabriceados o elementos colados en sitio, en farma monoliticay en e])
primer caso doben estar preéevistus de elementos gque permitan fTijarlos a
la estructura. El sellado entre elementos pretfabricados se debe hacer

utilizando mortero de cemento.

3.~ El espesor de los muras prefabricados no debe ser mayor a tos 1O
cm,

4.- bLa 1nstalacien de los elementos prefabricadosy suros, trabes,
coneziones, etc., debe estar de acuerdo con lo sefalatto en los planos.

1125 PERSIANAS.

1.~ Las Torres de Enfriamiento deben estar previstas de persianas
para orientar la entrada del aire y prevemr las perdidas de agua. EI
materr1al de construccian de las persianas debe ser de asbesto cemento,
conceeto atnatdo, poliéster reforzado con  fibra de vidrio, madera,
2., acal'deé o las Cwnalciones de traba)o a 1as que va g estar sujeto
el elemento.



2.- Las persianas de madera y de concreto armado deben ser
removibles,

3.~ E1 angulo de colocacion de las persianas debe ser de 457  con

respectoc a la horizontal.

4.~ El ensamble y soporte de las persianas debe garantizar la rigidez
y fijacion permanente de las mismas.

1126 EMPAQUE

1.- La funcion del empaque es la de proporcionar un contacto
eficiente entre el agua y el aire, ya sea por la formacish de pelicula
de agua contra corriente con el flujo de airej por la formacién de
pequefas particulas de agua o por un efecto combinado de pelicula y
salpiqueo.

2.+ El ensamble del empague debe ser removible.
3.— Los materiales de) empaque deben ser: madera trataga o tabletas

pertoradas en "V" de cloruro de polivinila (PVC), segun disefo
mostrado en la Figura (1.t

Per forgcones

FIOQURA 11.1

h——g—ﬁé——————q cm.,
SOPORIE DEL EMPAQUE, ®
1.~ El1 soporte del empaque debe ser de construccion resistente vy

durable, debirendo mantener el empaque firme, evitando todo tipo de
mOvimiento excepto la dilatacion normal prevista.

2.~ El material de soporte del empague debe ser malla de acero
inoxidable, tipo A-304 o un grado equivalente.

3.~ En la estructura de Tarres de tiro i1nducido y flujo cruzado deben

proporcionarse ganchos que soporten y tensen la malla, dichos ganchos
deben ser de acero galvanizado.

17



1127  ELIMINADORES DE ROCIO.

1.- La torre debe proveerse de eliminadores de roclo, con al objeto
de eliminar las gotas de agua arrastradas por la corriente de aire. El
disefo de los eliminadores debe ser tal guae presente una minima
resistencia al flujo de aire, debiendo a su vez santener una presién
uniforae en el espacio cosprendido entre los eliminadores y el
ventilador.

2.~ EIl material utilizado en la construccion de los eliminadores sera
de: cloruro de polavinilo (PVC).

3.- Los elimnadores de roclo deben conformarse en aepcclones que seard
ficiimente removibles a través y hacia afuera de 1l1a Torre, para
permitir su mantenimientao.

4.~ EIl disefo de los eliminadores debe ser tal, que al eupacio
comprendido entre el empaque y los eliminadores permita =1 flujo de
agua, cton @l fin de abatir el impulso de agua en los eliminadores.

S.- Los eliminadores en torres de t{iro inducido y flujo cruzado deben
tener una inclinacidén para facilitar el drenado del agua arrastrada.
El angulo para esta inclinacisn debe ser menor a loa 12,3 con
respecto a la horizontal de 1a trabe (viga) soporie de los
eliminadores.

&:— Los eliminadores de roclo deben ser tabletas de FVC, sujetas por
soportes de polietileno y se arreglaran en forma de "V", segun Figura
I1.2

rioura 1.2

1H28 BASIN DE AGUA CALIENTE.

1.~ El tiempo de residencia del basin de agua caliente y del carc
de bombeo, debe ser en total mayor o igual a 10 minutos tosando ©
base al flujo de agua circulante y al nivel normal de operacién.

2.~ Cada basin debe ser susceptible de estar fuera de operacidn para

mantenimiento, sin Que se interrumpa la operacién de las otras cCeldas
de la torre.

18



3.~ Cada basin y el carcamo de bombeo deben esiar wcrovistos de un
dren para gue se pueda extraer totalmente el agua.

4.- En la i1nstalaci5n de bombas horizontales de circulacidn, la parte
superior de la carcasa de la bomba, debe de instalarse como mimimo a
15.24 cm. por debajo del nivel dea piso, =stas deben colacarse en  un
poza de caoncreto con la proteccidn suticiente para evitar la
thundaci1on por fuges de agua de la torre. o0 por lluvia.

S.- El arreglo e instalacisn de bombas y su tuber1a, depe perm:tie el
acceso para su mantenimiento; asl como la remgcisn de alguna de ellas
Ssin 1nterfer)1yr con las otras bomhbas, O con las persianas de la Torre.

SISTEMA DE DISTRIBUCION DE AGUA CALIENTE.

1.~ Lada telda dispandra de un si1stemas de distribuci>n i1ndependiente,
con una ¢ dos cone:lones externas de  agua por cada sistema de
distribucidn.

2.~ En torres de tiru mecanico, tiro 1nducido y flujo cruzado el
sistema de distribucidn de agua caliente serd por gravedad, por medio
de valvulas de control manual vy Capas de salptgueo, y estara
constituldn par cabelales tubulares de distribucisn, y por un bastlne
con &1 fontla nperforadao,

T.- Las perforaclones deben tener un arreglo tal gque la  distribucion
Oe agua se efectus pn farma unitoo me A traves de 10do €l @npague. Lon
&) chjeto de  meaoerar la daistriburgsn  deber estar daotados de un
rospedar de 461as quB propitle uns Cortine de agus v evite con ello el
golpe divecto del churro apbra el eapague,

1129 PLATAFORMA DEL VENTILADOR

1.~ La plataforma el ventiladar debe disefiarce pars una carga viva
minima de 293 kglm' ., ademis de considerar cualquier carga distribuida
a concentrada que resudlte de ta construccion ftal como  ventiladores,
motores, equipo de mantemimiento, etc.,) y/u operacion de la torre.

Q.- Fara torres de concreto, la plataforma debe ser de concreto
colado v armado en s5:tio.
11210  CHIMENEA DEL VENTILADOR ( DIFUSOR >

.- El difusor debe ser del tipe ventur) de recuperacisn  de
velocidad, debioenda  Ser disehadu pare wminiairar las perdidas de



entrada, formacion de corrientes parasitas, la circulacitn de aire
caliente v la 1nteraccien entre celdas.

2.~ La altura del difusor debe cumplir con los requerimentos minieos
de seguridag. Como la altura dgel ditusor es mayor a 2m., debe
proporcionarse una puerta metalica abatible y con mirilla, apoyada al
nivel de la plataforms del ventilador.

I.- Fara torres con dituscares de 4 a ébm. de altura, la puearta de
accese terdra las siguilentes diménsiones: 120100 caos ' debiendo
fabricarse de lamina valvanizada de calipore 12 minimo.

f4.— Los materiales dei difusor podran ser madera tratada, polidster
reforzado con fibra de vidriao ® cohcreto refarzado.

S.- E1l dituscr cebe ser concreto colado armado en sitio o bien
puede estar formado por elerentos precoclados.

&.~ Las dimensiones generales del Jditusor deben estar en funcién  del
drametro del venti:lador (D) apegandose a lo siguientes

at Base oel difusor: 1.1132 D
b Separacisn entre ventilador v difusor: 1.0148 D
¢) Salida del difusor: 1.1249 D
d) Altura del ditusor: 0.6445 D
e) Radio de curvatura del pie: 0. 1404 D

1211 ACCESOS.

1.~ Debe proporcionerse un sistems de acCeso que permita efectuar las
Jabores de 1nspeccidn, mantenimiento y reposicidn de partes y equipo.
El si1stema estara formado por escaleras, andadores y puertas que
permitan el paso desde el nivel de piso al i1nterior y exterior de la
Torre, a los eliminadores de roclo, al si1stema de distribucion de
agua, a la plataforma del ventilador y al equipo mecanico.

2.~ La Torre de Enfriamiento debe estar provista con una escalera en
cada extremo de la Torre, con un descanso intermedio como minimo. E1
descanso debe tener una longitud de 1.70m. en la direccidn de la
escalera.

3.~ El diseftio de las escaleras debe apegarse a lo siguiente:
a) Fendiente de 15 a 39 graudos.

b} Faso minimo de escalera BO cm.

c) Ancho minimo del escaldn 74.26cm. y maximo de 25.27ca

d} Altura minima del contrapeldafio de 17.5 a 19 ca.

©) Capaz de soportar una carga viva minime de /o0 kgrm



4.~ El basin de agua caliente debe contar como MiNLNG COM 2SCRIEras
ge mano tipoa marinc o de preferencis €escaiarss precoladas, —on al
obigto 42 facilitar la 1pspsECoidn v manteniasagaibe.

.- 1la plataforma del ventilagor debe sstar provists de andanpres gud
intercamunigquen las escaleras laterales con cada uno de los difuscrss
del ventiltador v su equipo aledaho.

2 »0 a ventiladares. reguctores  de  Jelocigad y  sus
acoplamientas sera 3 trs.es del ditfusor del! centilador por medlo o
una puerta . ancadares, !os casales deban tarer 8: 2csalio suficirenta
Para &)l manlenidienta y» reNICI M de dioho egdloa.

&.- [SB}

cC
3

7.~ tLos andadores deben tener un paso minimo e!gct:vu de Técm. y
deben scoartar ana carga vivs minima da TOGobg/fal,
a. - Las escdaleras vy andadores deben tener pasamanos v 1a

interconesion de sus elenentos debe ser 3 pase de tornilios cuando
s@an construidas de madera o aceru. Loz elementos constituldos por
tuberi1a de acero deben tener sellado con soldadura todas sus aberturas
para evitar corrosion interna,

11212 EQUIPO MECANICC

la— El eauino megdnico estara constituioco  port verntiladar, motor
elettrico, ra2ductor de velpcidad, fiecha de transmisidn de potencia e
interruptor de L ibraciones,

.- Con e] fi3 de mantener ia alineacion ¢ minimitar jas vibraciores,
el eguipn melinica dete estar  wgnt3os  wabre  scportes metalilos
disaflacos para soportar el peso y la gargs del motor electrico, el
red.ctor de .elocidad, la flechs v ej venty lador, Esta  estructura
estari constituloa por viguetas de tundicioh de hierro galvan2ado oor
inmersidn en caliente. El soporte metidilco debe estar montado scobre la
estructura principal de ta tnrre.

T.- LA torre aebe estar roviesta 1 wne s S mBELILICA para dar
el mantenimieiito adecuada al ventiiader . al redustor.  Gdemds  O-=be
instalarse en foros po Manente una guia fi3a o malacate que permita
bajar de le plataftanraa del ventilador ol uvel de pise de les
elenent s mecar-120% v Oe ser.a

13,

4.~ El equipo mecanico depe ser ¢e 31seiiC o6, (7170 pore @1 Gwt v 10
en Torres de E£ntriamiento.

S. Cuando la instalacidn y enssmble del sueipd  mecinice 3R nava
terminago, éste de2be halancearse ostativa o Jinar Cameste.



0 CCICICIIES GE CCUTRATACHCD

1131 INSPECCION Y PRUEBA.

Los materjales, fabricacisn y prueba de la Torre de Enfriamiento
quedaran sujetos a inspeccisn. La inspeccidn y aprabacion no releva al
fabricante de su responsabi lidad respecto a la calidad Yy
funcionamiento de equipo amparado.

1132  GARANTIAS.

1.~ El fabricante debe garantizar el comportamiento de la Torre
confarme a las condiciones indicadas, por un periodo minmimo de un  afo
a partir de su puesta en operacidn.

2.~ La Torre de Enfriamiento asi coma sus accesorios deben trabajar
satisfactorramente en operaci®n continua, si10 que Se presenten
vibractiones, ruido excesivo o daflo a los materiales empleados.

3.- Es responsabilidad del fabricante el reparar y/o reemplazar libre
de todo cargo, todo material defectuoso o mano de obra, encontrada
durante el perlodo de garantia. El cliente se reserva el derecho de
decir cudl ¢ cuiles partes o materiales seran reparados o
reemplazados,

1133 EMBARQUE.

1.- La Torre de Entriamiento y todos los eguipos auxiliares deboen
embarcarse al lugar de la obra totalmente desarmada segun lo requiera
el tamafio de sus componentes, y empacarse (incluyendo las partes de
repuesto) de la forma mas adecuada para resistic un almacenamiento a
1a 1ntemperie durante un afio.

2.= Con el fin de facilitar su almacenamiento y ensamble, cad2 lote
del embargue debe estar plenamentes  documentado en cuanto a  su
contenidae ¢ identificado con las referencias del enbarque (destino,

e



tabricante, numerc de orden de compra, clave de equipo, etc.y ).

Dicha informacidin debe estar grabada a golpe en una placa de acero
tnodable, que debe estar  adherida a1 embalaje y protegida para
*eEsistir el almacenatitents a4 la intesperie durante un afio.

1134 INFORMACION PROPORCIONADA POR EL FABRICANTE.

1.~
2.~
3.~

4.~

5.~
b~

10. -

Dibujyos con gimensiones gegnerales con proposita de localizacion,
Detalles generales de todos los componentes de la Forre.

Arreglo general de Ja Torre (Flantas y Elevacion).

Dimenstones y detalles generales del basin de agua fria y carcamo
de bambea.

Espaciamiento longitudinal v transversal entre columnas.
Materiales de construccion de la Yorre, el Anillao y el Ditfusor del
ventilador.,

Drenajes y derivaciones.

Dibujos de construccicn y montaje.

Diagrama de cargas, localizacion de anclas ¢ 1nformacion nesesaria
para el diselo y construccisn del basin de recoleccidn, drenajes vy
derivationes,

Dibujos de detalle y wmateri1ales de construccida de todos los
componentes de la Torre de Enfriamiento.
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SOLICITACIONES

CBIETIVO:
Considerar tas diversas solicilaciones Fue pueden
| preseniarse durante ta uida uttl de ta Torre. a fin de tonar en cuenta
todas las posidbles variaciones Yy combinaciones de acciones mas

des fovorables qQue se puedan presentar.

24



/IR BT DHESIO N

En este capf{tulo se pretende dar a conocer 1as solicitaclones que van
a tntervenir en 2] proceso de anslists y disefic de la Torre de
Enfriamiento de acuerdso al tipo, intensidadey v combinacioney mas
desfavorables que especifican las normas vigentes.

Para e! desarrpollo del capitulo dividimos ljas solicitaciones en tres:

A)  CARGARS VERTICALES.
B) CARDAS ACCIDENTALES.

C) CARGAS DINAMICAS ( VIBRACIONES ).

El tipo de solicitaciones, las intensidades mas desfavorables y las
combinaciones postbles mas criticas que se puedan presentar, se
establecen de acuerdo 3 las nsrsas o al reglaneatlo ~igentes, de  los
rudles e presenta un resumen de 1nterds en @l apéndice f.

Posteriormente se procedera a realizar las combinaciones mAm
desfaverables gque puedan presentarse, tomando para tal efecto los
valores de mayor 1ntensidad que se tengan, esto es con el tin de
considerar los casos mas critilcos, !0 que nos pone  del lado de la
sequridad.



& GCARGLS VERTICGLLES

Bajo el nombre de cargas verticales, consideramos todas las cargas
gravitacionales para realizar el analisis y disefo; dichas cargas
quedan comprendidas en dos grupos:

1} CARGAS MUERTAS.

2) CARGAS VI1VAS,

11121 CARGAS MUERTAS.

Los valores que se toman para las c¢argas muertas son basicamente los
pesos de los diferentes elementos estructurales que se tienen en la
Torre de Enfriamiento y gue tienen caracter permanente, es decir, que
torman parte del sistema y su pasicr®n s deflnttiva.

Fara considerar los errores en el dimensionamiento de los elemgntos,
se adoptan valores adicilaonales de carga que compencen de alguna torma
di1chos errores. Las condiclones anteriores y algunos valgres de pesos
volumétricos de varios materilales se presentan en el apendice A.

Fara determinar el valor de las cargas muertas es necesarlio conocer
los elementus gue constituyen la Torre de Enfriamiento, para lo cual
se recurre al planoc Na.1 (Capitulc 1) en donde swe destacan los
elementos que la componen :

a) Lesa del basin de agua caliente,

by Losa de la platatorma del ventilador.

c) Difusar.

d) Anillo soporte del ditusor,

e) Hotor eléctrico.

1) Ventilador.

g) Barandales.

h} Empaqgue.

1) Eliminador de roclo.

1) Persianas.

k) Adicionalmente consideramos el peso de columnas y de trabes
perteneci1entes a cada entrepiso .

Una vez determinados los elerentos que constituyen la Torre de
Enfriamiento procedemos a calcular las cargas que presentan para la
estruttura, cabe aclarar que las dimensiones que se presentan en tudos
los elementos son supuestas para el andlisises (y que resultaron ser las
4ptimas despues de realizar vari:as 1teraciones).



a) Losa de bagfn de agua caliente.
Fara determinar su carga (Peso) se necesita conocer sus dimensiones,
las cuales son las siguientes:

El peso esta proporcionado por el volumen que tiene, multiplicado por
el peso volumetrico del material.
El volumen ess

V = (10m)=*(5.42m) ¢ (0. 18a)

v = 9.75

Considerando que el material! s concreto reforzado y Qque su peso
volumétrico es 2.4 Ton/m tenemos que el peso del basin de agua
caliente es:

W= (5.756 m'y (2.4 Tons/ma” = 23.42 Ton

También podemos espresar el pesa por metre cuadrado, esto  @s,
dividiendo el peso total entre el 4rea lo gue nos dat

W_, = (23.42 ton)/(10msS.42m) = 0430 ton/m®

Considerando los requisitos del reglamento vemos_que al valor anterior
le debemos agregar una carga unitaria de 20 kg/s", lo que nos dat

W, o= 0.4321 ton/m? + 0.020 ton/m® = 0.4521 ton/a’
W= (0,4321 ton/m')e(10m4S5,42a) = 24.504 ton
Como se tienen dos basines por celda, entonces el valor total es:

W . Z4.504 ton « 2 = 49,008 ton.
o

B) Losa de la plataftorma del ventilader.

Un esquema de este elemento asi como sus dimensiones a3 el siguientet
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Determinamos primero el peso unitario de la losa, es decir, por metro
cuadrado, entonces tenemos:

w‘a = volumen # Fasc vcl. del =cn<reto

R ] 2
Koe = Clmestme, 1Sm. ® (1.3 ton/m ) = 0,74 ton/m
Fara saber el peso total de la losa, nesecitamos conocer su  area,
entonces procedemos COMO Slgue;

A= (11.Im » 12.4m) = 138.88a°

a ésta area je tenemos que restar las areas del circulo y la de los
dos cuadrados de las esquinasi sabiendo gue el diametro del circulo es
9.7m tenemos que el area del circulpo vale:s

A = ebd’iza = (3opatescy. 3ttt 4 = 47,97 mf
<t

sabiendo también gue el lado de un cuadrado vale 1.2m entonces su irea
sera:
2z

= Lol = 1,0m «§.2m = 1,499
Tud

comg son dos quadrados, entonces
2z

a 1.4 m' & 2 = 2.88 a°
TCua

£1 &rea neta de la losa esi

A=A_-A&_ ~A&A = 138.88m° - 67.9Im" - 2.8Ba"
T ua

= 68,67 m°
nb &8.G67 m



fxnalnenée el peso de la losa vale el peso unitario por el area:

WT’_ = Nb ® “Th = (0.76 ton/m™)e168.07 mz) = 24.306 ton

En éste caso también hay gque considerar wuna carga adicional de 20
kg/m° como establece el reglamento, lo que nos da:

W = 0.36 ton/m’ + 0,020 ton/m® = 0.38 ton/m®

W, = 10.38 ton/m’) * (6B.07 m®) = 25.87 ton.

c) Ditusor.
El esquema del difusor y sus dimensiones son los siguientesy

N 2.80 B
9.80 N
{ 101

! L ’l o m
age

Para calcular su peso hay gque conocer primero su volumen para lo cual
nos valemos de la féraula para determinar volumen en un  troncto de
conot

r

(L)
fmhiR*+rF4rr)
h Ve
3
—

Entonces el proceso es sacar el volumen con los radios exteriorss Yy
restarle el volumen obtenido con los radios interiores, con lo cual se
ootiene el volumen del difusor.

Volumen con los radios exteriores:

=4, Om

r=4.43m El(4.ll[(A.QG)30(4.43)’0(!.900!.43)]

3



V= 280.55 m”

Valumen ton los radios an:erioréﬁi'i

#=4.8m _ P e g
r=4,3Im R :nl£4;l)[(4.80) +{4.33) *(Q.80’4.33)]f
Vo= .
3
V o= 268,66 a
valumen del difusors:
s 2 ]
v, = vext - Vxnt = 2B0.55m" ~ 26B8.46m = 11,9 m
el! peso se obtiene multiplicando e) volumen par €]l peso volumetrico

del concreto:

W= 11.90" & 2.4t0n/m" = 28.5& ton.

fara cana:derar un pecop unitario, detecninamos
entre el exterjior y el interior y  dividimos
perimstrao.

= ol 7
Dint = {B.B6+8.661/0 = B.76m

Perimetrar Fo= {140 = 3.1416#8.76m = 27,52

un perimetro 1ntermedic

m

al

peso  entre

W = 128.56%0n) /{27,52m) = 1,0378 ton/mper

ve

asi queda sxpresado el peso en toneladas por metro

difusor.

drfny)io sgparte del difusor,
El esquema se muestra a continuacion:

9.08

[y "

!
1 9.66

[ 1 0.20
A\

120

- vt
-
! 9.30

30

02x

dicho

de perimetro del



L , A
el ~eso es similar al anterior, 3s3lo0-Que

B LrIIEsT Tate dererfinge
' . tronco da

B LT e} anillo &n 208 cuerpos, Lho é. jue es el’

Loty owlro 13 Iorona Tupeeiodr.
1+ Lorena superidr: Volumen con el gidmetro exlerior 10=9,06m

v = ferfan = (Z.14160#04,5Im e c0 203 & 12,9 27

Voilumen cor el cidmetro 1nteriariD=8.asm)
v, = Terfan = (301416043330 T (0. 20 = 11T e

Voliimende la ccrona = V1 - J: = 12.9a" - 11.76m" = 1.12 n’

2) Tronco de. cenol. Volumen con las radios e .terioresihsd,65m v
r=4.53mi . - o

E e i B T, 'L" z F
-n?htR?¥r.&Rr3.ff (}.141&)0(1-2)l[t4.bal +(4.55) 0(4.55’4.@;)]

vy 3

:anumeﬁ con los rac:as interiores{R=4,4%m y re=d 32y

(3.14165 201 ’36[&4.45)10(4.33)z‘l‘.45'4.5'!]

nenR?erfeRe)

9= =
e z

Volumen del tronco = V, = V, = 79.43a" - 72.65e" = 2770

sajumen total cdel anilles
V = \g)] de rorana ¢ .0 del tronco

Vo= oa1iet v el 7w
E]

Vwo= Toze o

1

El aes» total Jo cbtenemos multiplicanda «i volumen total del . aniile
ocr el peso volumetrico del concreto, 10 que fos da
- ¢ . - 2
W T $S.a5 o iscC.s tonsmTY = 18.94 ton.
R

s220 unitario par netrc cde perimetrc procedencs cee en el

zara e’
-BLZ ante-rior:



D = (B.9+9.3)1/2 = 9.1m
st

Perimettrot P o= 1*D = (3.141&)#(F.im) = 28.58 m

WUd = (1B8.94 ton)/(28.58m) = 0,663 ton/mper

e) Hator elécgr:co.
€l motor tiene su peso propio qQue se considera concentrado y uwbicado

en la columna que se indica en el croquis siguiente:

@]l peso del motor
es = | ton,
{supuesto)

©

)y £] yentjlador,

Al igual que el motor, ®#]l ventilador se considera como peso
concentrada s&lo que ubicado exactamente en la celumna central de la
planta y cuyo peso junto con su reductor de veloc:idad es:

Pesa del ventilador = 1 ton {supuesto}

g) Barandales.
Se considera una carga de 30U tg/m por concepto de barandales ubicados
en la losa platatorma del difusor,
Longitud de barandales est
A,

L o= 10410410+ (],284)
L=323.8 m

El peeo resulta:

Nq = %4.8 m & 0.030 ton/m

0

W = 1,044 ton.
T
12

4
r.



h) Empaque interior (Rellenol.
Fara el empaque interi1or tenemos que 10s pesos. sont

TIPFO PESOLKkQ
Empaque E-1 2163
Empaque E-2 73s

Nhf = 2,898 ton

1) Eliminador de rocio. :
€l eliminador de rocio esta compuesto por una serie de soportes ¥
tabletas cuvo peso es: :

TIrO PESOt NG
Tabletas T-1 3454
Soporte 5-1 7u
Soporte -2 36
Soporte 5-3 S
Tabletas T-4 59
fompecharrao R-1 72

W _ = 5.782 ton.

)) FPersianas (Prefabricadag!,

Como se aprecia en el plano N:,1 cada celda cuenta con ¢dos hileras de
9 persianas cada una por ambos lagos, es decir, cada celda tienet
Gel+2 = 35 persianas, las cuales tienen la forma y dimensionss
siqujentes:

»

30 30 50

S > B P

130

130

1

442

“
ol



El volumen de una persiana lo podemos determinar como sigue:

50 30 S0
drea del rectanqg]o

A= lge = T30 cm
A= ((DO+8}/23#2 = 40U Cm

[ l I? area total de la parte superior

A=A + A = 240+400 = 640cm®

rect trian

13¢ T e em.

Entonces la altura egul-alente de la parte superior es:
el area total entre la longitud.

AL = 640cm /130cm = 4,973 cm

finalmente la dimensisdn transversal de una persiana valet
7cm + 4,92Icm = 11,923 cm

agi su volumen eg:

Vo= 0,11973%1,30med. 42m = 0.685 m°
Entonces su peso vale el volumen por el .pesc volumetrico del concreto,

NJ = 0.685m %2.4 ton/m® = 1.634 ton c/persiana

£l peso total de 26 persianas es:

N" = 1.644 ton = I6 = 57,183 ton.

k1 El peso de coiumnas y trabes gueda determinado en funcion de sus
dimensiones transversales, ya que no tienen todos las m1Smas
dimensiones, entonces para determinar el peso de trabes o columnas por
metro lineal tenemos la expresison siguiente:

W= (lebedd+2.3 tonsm® = 2.4 bd  en ton‘m ¢
donde: b = ancho de la seccisn en metros
d = peralte de la secci14n en metros
b
En la tabla I!l.1 se presentan los valores de las secciones suol #stas,
asl <como sus longitudes y pesnst fa ubicacizn de caga uno  de 105

elementos se presentan en el plano MN-.l, donde se proponen las
columnas y trabes en cada planta de tada tniveid y lasabien s&@ prozcntan
elevaciones de la estructtura.
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TABLA I11.1 DIMENSIONES Y PESOS DE TRABES.

NIVEL TRABE DIMENSIONES LONOITUD reso CANTID. FESO TOTAL
l' No. tbedren m, - Lan. i tlone.
] ] ! ) I o I |
T-1 +30%, 40 S. 00 1.44 4 S5.76
-2 L3I0, A0 &, 00 1.44 4 S5.7&
-3 308, 40 S. 00 1.44 2 2.88
1 -4 408, 60 4.61 2.68 4 10,64
-5 .a40e, 60 5.00 2.88 4 11.52
T-& .30%.40 4,61 1.33 2 2.686
T-7 L30%, 40 S.00 1.44 2 2.88
| | i I ! ! ! ]
T-1 .308.40 S.u0 1.44 4 S.76
T2 .30%, 40 S5.00 1.44 a S.76
T-3 .3J0=, 40 5.00 1.44 2 z2.88
2 7-8 . A0E, b0 S9.42 3.13 4 12,952
T-5 LA0e, 60 5.00 2.88 4 11.52
T-9 - 30%.40 5.42 1.57 2 3.14
T-10 L2Ge, 40 S.00 1.44 s 2.88
] } f o I 1 | | ]
T-11 AR b0 5. 00 2.88 4 11.52
T-12 «A0R, &) 5. 00 2.88 4 11.52
3 T-43 S 208,50 5.00 1.80 & I.6
T-14 «R0%, 80 5.42 3.1% & 18.78
1-15 LA0#, 60 5. 00 2.68 & 17.28
! ! ) ! } ! ! !
T-18 <408, 460 5.00 2.689 a4 11.52°
T-17 <80, 60 S.00 <.89 4 11.52
4 T-18 L 0e, A0 5.00 1,44 1 1.44
T-T . 30% 80 9. Ut 1.44 2 2.88
1-18A P 30%, 80 5.00 1.44 1 1,44

Resumiendo las cargas de 1as trabes por nivel tenemos:

MIVEL v ToN
1 a2.1
2 44,46
3 &2,/
4 268.8

W _ = 178,06 tons.



COLUMNAS

NIVEL coLux, PIMENST. ALTURA PESO CANT. rise Tor, |
| J_seedy on w | W {tem | ]__vorms. ___}
{ | C-1 1 50,70 (RSP -Y-1 { 3.07 ) 2 i &.14 }
-2 « Sk, 70 3.65 T.0Q7 pes TR
T=-7 CSue L TO 0% hoNT] - 5,314
t-4 AN, g e bedS -
12 Cc-5 LA S0 I.6% 1.75 1
C~& LA0e, S0 T.65 1.79 2
T~7 GO .50 T.65 1.75 1
-8 a0, 50 3,65 1.75 1
c-9 Ld0e, 5% 2.65 1.79 1
C~10 .a0e, 50 3065 1.79 1
c-4 a0 50 1.98 .76 2 1.52
c-5 Aus,.50 1.58 G, 76 1 0. 76
-6 .800,50 1.58 . 7h 2 1.52
4 c-7 AGe 50 1.58 .76 1 a.76
c-8 JAue, 50 1.358 .76 1 D76
c-9 L40e. 50 1.58 .76 i 0. 78
C-10 A0, S 1.58 3. 76 1 0. 76
Feeumiundo e] peso de las columhas por hivel tenemos:
NIVEL PESO W ttan.

1 4,188
2 34,188
b 24,1688
4 6,82565

W = 109,380 ton,

1) Murgs de cobiretg.

Los muros de concreto se encuentran en [os marcos de los oies i@ v 3 &
todo lo alto de dichos marcos y ¢n todo el perimetro del entropiso 4.
.08 muras son de concreto reforrada v LiENEn un Sspesor de V.13 m, . ElY

peso de los muros se determina €0 la tabis sigulentes



z 2
ENTREPIRO | AREACM I ESPESOR | vOLUMEN | p=2.4t:nm" | PEFOcTONS. )

! { | ! !

4 63.2 0.10m b. 32 2.4 15.168
3 152,132 0.190m 15.21 2. 4 346,92
2 14B.00 O.10m 14,80 2.4 I%.92
i 128.48 0.10m 12.83 2.4 30,84

HT = 118.084 ton

11122 CARGAS VIVAS.

Ahora debemos describir y valorar las cargas vivas que actuan en la
estructura, cabe mencionar gque la mas importante que se presenta de
dichas cargas es el agua que se recibe en wl basin de agua caliente.
Fara valorar esta carga, tomamos la situacion mis desfavorable que se
pueda presentar, es decir, cuando el bas!in se pudiera encontrar 1lleno
totalmente, esto por supuesto £s del lado de la seguridad.
Considerando las dimensiones gue se tienen par @] basin de agua
caliente y el peso volumétrico del agua {t ton/m ) se valora la carga
que se tiene por éste concepto:

a) volumen del basin:
Vb = (9.7m)%# (5, 15m) & (0. Im}

= 14,987 m'

peso del volumen de agua

W, = 14.987 m's1 ton/m’
= 14.987 ton

Como una celda dispone de dos basines, uno a cada lado del ditusor,
entonces:

H' = 14,9872 = 29,973 ton

W = 0.3 ton/m’
ur

b} La carga viva establecida para la platatorma del ventilador, que es
el unico lugar donde se puede tener la presencia de cargas vivas queda
determinada de acuerdo a iaas nGraozz pars Torres de Enfriamjento como
un valor establecido de:

2031 xgrm’

37



RESUMEN DE CARGAS VERTICALES FARA UMA CELDA,

En las tablas siguientes se resumen las cargas verticales que actuan
en la torre por nivel, considerando quet

Los elementos que se encuentran entre dos niveles se considera que la
carga se reparte equitativamente a cada nivel.

Se hacen suposiciones de reparticicn de carga en los niveles de manera
que Se caiga del lado de la seguridad, esto es, se consideran las
reparticiones mas criticas que se puedan presentar durante la vida de
la Torre de Enfriamiento.

NIVEL 4
cARGA KLEMENTO THTENSIDAD
TOTAL(TON) UNIT. (ToN M)
Losa de la plataforma del
ventilador 25.87 0,38
D1 fusor 28.56 1.04
Anilio sop.de ditfusor 18.94 0.67
MUERTA Motor eléctrico 1.50
ventilador 1.50
Barandales 1.05 0,03
Trabes 28.80
(1/2) de columnas 3.41
Muros(1/2 del entrep.4) 7.%8
VIVA Considerac;ou de las normas
(293 xg/mD) 19.95 0.30

TOTAL w 137.2 ton.

I8



NIVEL 3

CARGA EZLEMENTO INTENSIDAD P
TOTALI FON? UNTY, STON/MW
Losa del basin de agua cal,
{2 por celdal 49,01 0,45
Traves &7.70
Columnas: 1/2 entrepiso 4 .41
1/2 entrepcisc 2 17,09
MUERTA Fersianastl/2 entrepiso 9.87
Eliminador de rocio
(1/2 entrepiso B C.64
Empagque(i/2 entrepiso I} G.48
Muros: L/2 de entrepisa & .59
1/2 de entrepiso T 18.26
Agua conslderada en el
viva basin de agua taliente (2) I9.97 0.20
Considerando 1/6 del agua
en recorrido 4.99
ToTAL = 204.015 Lon.
NIVEL < NIVEL 1
CANOA ELEMENTO INTENSIDAD INTENSIDAD
TOTALITON TOTALI{TONT
Trabes 4. 3% 42.1
Calumnas 1/2 Entr.I 17,09 172 Enkr.2  17.09
1/2 Entr. 2 17.09 1/2 Entr.d 17.09
Persianas 172 Entr. > 9.87 1/2 Entr. 2 9.87
HUERTA 172 Entr.2 F.87 1/2 Eatr.} 9.87
Eliminador de
rocto 1/3 Wtotal .27 1/3 Wtptal t.27
Emgaque 1/73 wWtatal .97 177 wWtotal 097
tHuros /2 BEntedd 18,74 172 Entr. 2 17.76
A2 Ente D 17,74 1/2 Entel 15,42
Constderanda -7 del
MIVA basin de agua caliente
en recorrida 9 .99 .99

T0TAL 146.623 ton.

b

141,43 tan.



ke GCARGAB ACCRGEIVALEE

l.as solicitaciones a4 que estan sujetas las estructuras por causs de
las cargas accidentales no s conocen con exactitud antes de que
acurran, por lo cual no se sabe su magnitud, ni el instante en que van
a4 ocurrir, por lo gque se adopta en el disefo algunos margenes de
seguridad establecidos en los reglamentos.

Fundamentalmente se presentan como cargas accidentales el viento y los
S18M06, cuyos efectos sobre las estructuras dependen de varios
tactores, sobre los que podemas mencionar: el tipo de estructura,
forma geometrica de la estructura, lugar de ubicacion, etc.

Los reglamentos suelen tener clasificaciones de las estructuras para
viento y sismo de acuerdo a su importancia y al tipo de construccidn,
una sintesis de éste se presenta en el apéndice B, tanto para viento
COMO para S1Smo.

1IE31  VIENTO.

£l viento, al ser aire en movimiento, provoca sobre las construcciones
en que incide una fuerza desfavorable para la estabilidad, dicha
fuerza puede ser de empuje 0 succién y se le suele denominar "efectos
causados por viento®,

El parametro fundamental que interviens en la magnitud de 1a tuerza
que provoca el viento es la valocidad, expresada en kilometros por
hora tkm/h).

En nuestro caso, como ya se habia mencipnado (CAF,11) para »1 disefo
por viento se considerara una velocidad de 240 kmsh, actuando en
cualquier direccién de la superficie expuesta.

El valor anterior parece elevado, p2ro se justifica con la 1aportancia
de la estructura, asi como con la seguridad que ésta debe pressntar.
fecurriendo al Manual g¢ge gjsenp de ghras cgiviles ¢dg¢ Ja C.,F.E, nos
encontramos que en funcion de las caracteristicas de Ja estructura
ante la clastiticacion que se tiene para viento en dicho reglamento, la
estructura queda clasificada comot

GRUPO: A
TiPO: 1
Yelocidad del viento 240 kmt

El reglamento establece gque para determinar el valor de la fuerza de
empule O SuUCC14N s recurre a la siguiente expresidn:

Foe G.0088 HeBedW Y i iiieierieaaie (3L

a0



donde: P = presidén o succidn causadas por el viento en ikg/m‘)
C = coeficiente de empuje, positivo cuando se trata de

y hegativo cuando se trata de succion. ta  tigura

presion
1i1.1

muestra los valores de este coeficiente. Lomo el

reglamentc no contempla estructuras del tipo

de 1a

nuestra, tomamas los valores de la que mas se parece.

V = velocidad de viento en km/h, considerada como ya se  o1)0,
en cualguier punto de 1ncidencia igual a 240 kmsh,
H = factor de reducci®n de densidad de la atmosfera a la
altura ho &n km, Sobre el nivel del mar,
H = (B+hol! / (B+2ho)
)
el -,
Corte travsversal
a3
LSn
¢z~ 175
IR X+]
€040
€207 50
[1 ¢ 068
e Pl TSI
Corte lenpgitudinet
FIOURA  III. g Coelicientes de empujte
La formula anterior (3.1) se simplifics s)1 consideramos que la Ciudad

de Tula se encuentra a 2066m (2.066 km) de altitud sobre el nivel del

mar, con lo que el factor de reduccicn H resulta:
H = (B+ho) 7 {B+Zho) = (B+2.064)7(8+1(2¢2,0646)) = 0,83
y sabiendo que la velocidad del viento vale 240 ka/h tenemos:
P =70.004B HECx (V)T = 0.0048% 10.83) +Ce (240)
P w229.48 ¢ C

Quedando ia expresidén final del valor ge la presi1on solo en
del coeficiente de empuje C.

41

tuncidn



[132 SISMo.

Como es sabido, ante sismos las astructuras tambien suelen tener una
clasificacion de acuerdo a su tipo de estructuracisn, ubicacidn y
destino, remitiendonos también para esto a reglamentos.

Las solicitaciones a que se ve sujeta una estructura ante sismos, ®*0N
fundamentalmente fuerzas hori1zontales que tienden a provocar
deformaciones en la estructura, las cuales son considerables o

aceptables dependiendo de su magnitud.

Fara poder tener un buen comportamiento ante d4acciones S1SMicas, se
debe hacer uso de las caracteristicas de la estructura coeo son la
rigidez y el peso gque tiene, combinando estos dos factores podemos
vartar los periodos de vibracion de la estructura, hasta quedar fuera
del rango del periodo dominante del terreno, con lo que se evita que
se tenga resonancia ante la accién de un sismo, pero no sdlo eso, siho
también hay gue tener especlal atencldn en (ot detalles constructivos,
que muchas veces son la causa de las fallas en las sstructuras.

En nuestro caso, las sclicltaciones Sismicas se considerardn las que
resulten mas desfavorables de evaluar como primera Opcidon un  antlisis
sismico estatico y como Segunda opcidn un analisis sismico modal.,

Para efecto de valuar la magnitud de las saplicitaciones se debe
conocer, la ubicactdn de la estructura, Su Ppeso, Su rigildez y su
clasificacidn sismica.

De acuerdo al Keglamento del D.F, y atendiendo a la regionalizacien
sismica del palslapendice B), do la tabla de coeficientes sSismicos
tenemos que?

Tula Hidalgo pertenece a la zona sismicat B
Estructura del grupo: A
Tipo de suela: 1

Para tipo de auelo ! (Terreno Firme) tengmos  los  sigyuientes
valores del espectro de diseMot

Grupe B

c = 0.106 # Fara las estructuras del
aoc = 0.03 grupo A los valcres de
T‘ = 0.30 “c” y "as" se multiplican
T: - 0.80 oor £.3

r=1/2 « 0.5

el espectro de diselo queda como slques
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T.20.30 T,-080 Teseg)

ce.m 0.16 % 1.3 = 0.208

o= 0.65 * 1.3 = 0,039

ACCIONES DINAMICAS DEBIDAS A MAQUINARLIA Y EQUIFO.

El efecto de vibraciones se nos presenta al estar funcionando el motor
del ventilador, lo que nos provoca una accién dinamica, que de acuerdo
al reglamento podemus Coneiderar una fuerza estatica equivalente,
multiplicando el peso de la maguinarida por un tactor (Apeadice C),

En nuestra caso, con &1 fin de mantener la alineacion v minimizar  las
vibraciones, el equilpo mecanica debe estar montado subre sohortes
metilicos disefados para soportar el peso de dicha maquinaria, El

soporte metalico debe estar montado scbre la estructura perincipal de
la Torre.

Tomando en consideracién lo anterior y determinando del épendice € un
faclor de 1.% vemns que las cargas equivalentes por vibradiones sont



Mot or 21 ton » 5.5 2 1.5 ton.
Yentilador * 1 ton. e 1.5 = 1.5 ton,

Uhicados donde. ya se sefalo.  Calumna C-19. ¥ Columna -8
respectivamente, . .
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ANALISIS ¥ DISENC DE LA ESTRUCTURA
BAJO LAS SOLICITACIOKES CONSIDERADAS

DEIETIV:

Eealizar los angl:sis bors les  netodos y ltas TOT MOS
engleazas de acuerds al trpo de combinaciones e carga mas
dpsfornrnbles 2 gue se vec sujeta lc estructura; postertormnont e
desefiar o eleasrns eslrutivpaies de wluerds i resuliodoe sdal
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1.- Se considerard coa ls estruztura es suy ~ig1da ¥y cumo tal cebe de
ACtiai'e 06 10 Lae la masa 2el flwei 3 se e cerga al mvel 3%
SUEdAnQS SofStituwaTa a5 13 estructara por w33lc tres niveles,

2.~ Las tuerites tartantes prosocadas por viento y sismo gquée pudieran
atectar al nivel 4, g& concentraran en el nivel I,

3.+ Las gaimensiones de los elementos son las antes adoptadss (Cap . l1D).
S e Apters

(herirontaies

ALESH AL Dars

en primer Tugar taz tuer LAy certantes
A ®1afd y NOSErDeaants Jen JoD10Is A& cranto,
Qe s fa.3vanies,

L3 negiiluc @¢ las Za~gas Lerticales we Ja corraspondiente 3 las
triDUtsias e 108 Sarcse aralizagos en fancyin de loe vailpres
s EIBPMENTO: Oue S00L* Lat

g,- Fare getermitar les resist@icias, s& empiceran la  caracteristice
siguientes de los mater:iales:

Lonuratat t'e = 200 kgsem®

'SV N
E = 8000V £°c = 8000Y 200 = 313137 kgsem®

Acetrol de refuer zot fy = 4200 kq/cmx

fara wstyibos: ty = 2530 kq/:-z
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Para ¢ste analisis hay que distribuir las cargas actuantes de acuerdo
a las areas tributarias. Fracticamente las cargas se concentran en el
tercer nivel y en los otros dos {segundo vy primero), basicamente es el
peso praopio de les elementos. En los marcos de los ejes M v 3
existen muros, por lo que las trabes se veran obligadas a tomar la
cdrga provocada por estos.

Coma la estrugctura es simétrica, las Areas tributarias seran:

i
O- —O—  -6-
~@ e ;

| Noof2 TN Ve
\\// w 7
roal A > A3 /\(\ 542 m
// S < ~N
e
e e > ']f
~ a4 P ~ P
N S ~N S
T-i8| a5 X A6 sm
< RN
—o- k2 ™ AN {
~ a7 ~ ~ T3 ~
N ~ e
X e
e 7N
O .
| :
[
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Sm
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" Describiendo los elementos que se encuentran sobre las Areas
tributarias mencionadas tenemos:

No. Areatm’) Elemento que genera carga.

=11 6.775 Losa del basin de agua caliente y agua caliente.

Az £5.775 Losa del basin de agua caliente y agua caliente.

23] 13.55%0 Losa del basin de agua caliente y agua Caliente,

As 12.0295 Lose del basin de agua caliente, d4gua caliente,
parte del difusor, plataforma y losa.

As &. 290 Parte del ditfusor, losa de plataforma y suros.

As 12.50 Farte del cifusor, losa de plataforma y muros.

Az 12.50 Farte del difuser, losa de platafeorma y muros,

Deeglosando las cargas de cada uno de los elementos tenemos:
{Los valores de las cargas =e analizaron en el capitulo 111,

ARES

Carga por:

Basin de agua caliente = U.A52t tt:m/mzz 2
carga total = o©,4521 ton/m” * 6,775 @" = 3.067 Ton
Agua caliente = 0.3 ton/m® » 6.773m> = 2,073 ton

Peso total = 2.033 ton ¢+ 3.063 ton = 5.0%6 ton

Dividiendo entre la longitud de la trabe T-14 tenemos:

5.096 ton / 5.4 m = 0,94 ton/m ipeso de targas externas)
Peso propilo de la trabe {(seccion de &0#40cm.)

0.4 % 0.6 # 2.4 2 | = nN.576 ton/m

La trabe carga t 0.%94 ton/m + 0.576 tan/m = 1.516 ton/m

w: 1818 ton/m

B e e e

ﬁ—_——-————‘——:v;—:%

T-14
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8REA Az
El area Az es 1gual en cargas y superficie al area @i, La trabe

soporta dicha carga es la T-11.

w516 fon/m

@

Tetr

AREA As
Como es exactamente el doble del ares A1 entonces tenemos:
w = (0,94#2) + 0.574 = 2,458 ton/m

w2430 ton/m

E

ARTA %)
Carga pori:
Basin de agua caliente: 00,4521 ton/m® » 4.775 m¥ » 3.063 ton

e 6,775 m® = 2,033 ton

Agua caliente : 0.3 ton/m
Difusor (178 del peso total) = 3,57 ton

Mures (1/8 del peso total del! nivel 4) = | 894 ton
Platatorma (1/8 del oesu total) = 3..33 ton
Barandales (1/8 del peso tatal) = 0,131 ton

Carga viva (1/8 del pego totald = 2,494 ton

La carga total del 4rea A¢ £5 la suma de las anteriores = 16,421
dividiendola entre la longitud de la trabe tenemos:

16,821 ton 4 S.uom = 3,783 ton/m

pesn propilo (dimensiones §060cm) = 0,574 ton/m

que

ton

El peso gue carga la trahe es: T.ZHS ton/m + 0.5%7é& ton/m = 3.88 ton/m

a9



w186 tonim

AREA  As

Iqual al Area As sin el basin de agua caliente y sin @1 agua.
W o= 16.421 ton - 3,063 -~ 2,033 = 11,325 ton

dividiendo entre la longitud de la trabe:

11.328 ton / 5.0 m = 2,245 ton/m

pRso propio (dimensiones de 40#&50cm) = 0.5746 ton/m

entonces el pesc que carga 1a trabe T-15 es:

2.26% ton/m + 0,574 ton/m = 2,841 tons/m

v 2841tonm

T-18

AREA Qe

86lo se tiene el peso propio de la trabe que tiens dimensiones
40860 cm.

W = 0,578 ton/m

w:Q.576 ton/m

T-15



AREn

11

Tambien =e tiene ssio el peso oropio de le  trabe  <uves Limensiones
son TueSh cm.

W o= 0.306 ton/m

L b.'n taa/m

T-13

Fara e) Nivel 2 y el Nivel 1. s considera el peso propio de las
trabes, odemas tomo exilsten 7 trabes colindantes entrs cada basin  de
agua caliente (Eyjes A - B y D - E)y el peso del agua considerada en
recorrido por cada nivel se divide entre siete, as!i como el eliminador
de roclo y €] empagque, as! tenemos gue para ] Nive] T aparte del peso
propio se considerarad

Agua en recarrido = 9,991 tcn
Eliminagar de rocio = 1,37 ton
Empague = e FEE ton
TOThAL 12.227 ton
Wadiz = 1Z.I07 ton 4 T = 1. .T47 ton

Al peso propio de tas trapes T-1, T-2, T~ v 7-% se sumara el valor de
1a cargs adizional MWag divadido entre la longitud de la trabe
correspondiente,

Fara ! Nivel 1| es lo mism0. s<¢lo que shora ze le adiclons al peso
propio de tas trabes T-i, -2, T-4 5, I~g,

£i wvalor el peso propic ge jas trabes por mectro lineal es funcien de
sus dimensiones (gue va se hablan estaclecido) en metros, por el peso
volumetrico del concreto reforzado igual a 2.4 tons/m .

Asi los marcos quedan cargados verticaimente Como siguet
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HARCO EN LI EJE A  IGUAL

j*

HARCO DEL EJE B.

31,516 Para T-i.

T- 114G+ 80 1.747/5m = G.349

0.p.=0.340. 442, 4+1= 0,268

w = 0,837 ton/m
T-1{30:40)

T-2 = T-1
w = 3.037 ton/m
L %:0.637

T-2130-40) T2
. _ ws 0637 e
T-2 T-2

otz 7 rWLﬂ
- _,l_ 1

Sm Sm

Y



MARCO EN EL EJE C,

15 ton
’Lv:OJG .
T 13140+60) T T3 T-2 , unicamente el peso
propio
CpLEU. IO, A2, 4%
w: o288 Pepe= < :
T7-3 130.40) T-3 = 0.288 ton/m
w>10.288
T-3 -3
ad oy 777
U —
5m &m

MARCO LEL EJE | IGUAL AL MAKCO DEL EJE 3.
Peso de muras = 3.876

T-8 = 1-4 = |,747/5.42 = 0,322

Pp. = 0,8 ¢ 6« 2,4 81 = 0,576

Feso en trabe T-8 = T-4 = w = 0,876 + 0,322 + 0,576 = 1,774 ton/m

1-5
pP.p. = 3,9 ¥ O.6 @ T.4 % 1 = 3,576
Feso de murcs = G,.876

Feso en trabe T-5 = w = 0.576 + O.876 = 1.452 ton/m



vi1L516 e vl 518
e E Trommssaseneoy
T-14 140-60) T~ 15045831 T-14

w774

T-5140-60!

T-4140:60)

7 77y Vocd
1, S : [ o
T el ~ ~y
5.42m 5m 5m 5.42m

HARCO EN EL EJE 2.

T-2 = T-&
1.747/5.42 = 0,722

P.p.=0.3%0,4+2,4+1= 0.2ZBB

Peso en trabe (-9 = T-6 = 0,322 + 0,288 = w = 0,510 ton/m

T-10 = T-7

Solo el peso prepio

Pep.=Q. 380,432, 41 0,288 ton/m

S4



15 ton

v 20.6/0
T 9{30-40! 703030

xi088 - D288

T 6(30-40) T-7130+40) -7

lecard p757 T
[ =N B Yy - - ol
¥ - et -t {
542 m 5m &m 5.42m
En el sentidao transversal. en los marcos de los ejes 1y T S50

ctonsideran en los Niveles 1 ¥y O las cargas producidas por 108 mutros
divisorios. los cuales tienen un espesor de 10 centimetros v son  de
concreto veforzado.

El peso que g5tn provocae se le adiciona a las trabes que los soportan,
£1 peso sers el producto del area de muro mul}\pxlcada por su  espesor
tO.1m) y por su peso voluméetrjco (2.4 tonsm ), todo esto  dividido
entre la longitud de la trabe.

Asi tenemos que la trabe T-8 = 7-4 soporta una carga de:

1.747/5.42 = 0,322 ton

P.p. = 0.4 ¢ 0.6 # 2.4 » | = 0.576 tan

peso de auros © (5,47 & .65 % 0.1 % 2,48)/5.47 = 0.876 ton

sumando tenemos: O.T702 + 0,576 + 0,876 = 1.774 ton/m

bel miwemo modo, para la trabe T-5 tenemos:
p.p. = 0.4 % 0.6+ 2.8 ¢« 1 = (.376 ton/m
peso de muros = (5 ¢ 3,60 » 0.1 % Z.8)/5 = 0,676 ton/m

sumando tenemos: 0.%76 + (.876 = 1.452 ton/m
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Recordando del capf{tulc 11Y la expresion que da la fuerza ge preatldn o
succidn del viento, la cual es:

P = 220.48 « C en (hgsmh
Entonces la fuerza gue actua en rcada wmarco gueda determinada en
tuncidn del 4rea tributaria correspondiente a dicho marco, quadando

esta acotada por la distancia media entre dos marcos consecutivos y a2l
coeficiente dp ermpuje que je corresponde,

I¥.33  VIENTO ACTUANDO LONGITUDINALMENTE.

0
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Para las zonas marcadas tenemas:

229.48 « 0,75 =
229.88 % (~] 75) =
229.468 » (~1.0D) =

t
T
3

vTTVY
N K

{72110
=331, 590
-229.48

(Fraesion?
(Succion)}
(Buccidn}

De las dimensiones generales tenemos que las Sreas tributarias son2

N

[

AW

N

N
NSNNAN

N

N
NN

R

N

N
g

NN
NN

w»

™

o
k]

Fara el marco del eje A tengnos?

2Nm

|

s 466.418

<
a

L8

I

c’él

18%




Zona:

e = 2.71m * 4
LI 2 LU T
c = 2,7im % a2
Para los marcos

carrespondiente
coma una fuerza

= 2.71m « 172,110 = 345,418 kg/m (Presion)
= 2.71im & -401,59Q0 = -1008,309 kg/m (Succion)
= 2,71m » -229,48 = -5621,B891 kg/m (Succiénd
ge los ejas B y C ademas les cargamos el area

a la parte de la plataforma superior y el difusor,
concentrada.

26°
Para el marco del egje P 205&
o 106
RN
of

3.047 -
i ton
i
! —
|
1
i ~
, 5L
I 3
\ b
h a
| }—-
' o
]

[ e = 7 4457
271 28
52m

a = 3.2m s
» = 5.2m & 2

c = 5.2m = 3

= 5.2m # 172,110 = 894.972 Kg/m (Presi6n}
= 5.2m # ~401,590 = -20688.248 kg/m {Succidn)

= 9.2m » -229,48 = -1193.296 kg/m {Succiond

Para la tuerza concentrada, calculamos el area tributariar

25m

350m Considerandoio coso un rectanqgulo de
i 2.5m » 7.08 & , entonces el Ares wst

A 2.5m e (5.50m ¢ 1.58m) = 17.7m®

17.7m% » = 17.7 % 172011
3046.347 tg = 3,047 Ton.

1.58m F

[

S8



Del ‘mismo modo para el marco del eje C

Fara

1la fuer:zs concentrada:z

u.‘ZoOT'Q:‘
L, pald
Pl
6.093 »
fen
st
3
g e
@
"
o
—
Ml d Porrid
172,10 = B9 vg/m {Fresicn)
-4} LU0 = = 2007.99 kgrm {Bucci1on)
—105.40 = -1147.4 vg/m {Succion)

= 7,38m « Sm = 35.4 o®

.40 v = IS4« 172,010
aUYLL 38 kg = 6,090 Ton.




IV32 VIENTO ACTUANDO TRANSVERSALMENTE

Para las :conas marcadas tenemos:

[

z

CPe= 229.48
P = 229.48
P = 229,48
P = 229,48
P = 229.48

*

L 4

-

(0.75) = 172,110

(~1.75) = -401.590

(=1.0) = ~229,48
(-0.4) = ~91,792

(=0.68) = ~156.044

b

L APresidn}

(Succién)
(Succion}

(Gueciand

ASuccidn)d



Para e] marco del eje 1

“

igual al marco del eje

521003.075
v
7
] ::571 a8
5:220’
1087 AR R A |
ton,
! +—2
N
A
LY
o
<]
v -
s
- -
— oy Y ¥ 7 P
2.5m
a = 2.5m % 1 = 2.5m % 172,110 = 430.275 kg/m {Fresi16n}
b = 2.5m @ 2 = 2.5m » -401.5%0 = ~1003.975 kg/m (Succidn)
e @ 2.5m e 8 = 2.5m e -229.48 = -3573.7 kg'm {(Succion)
d = 2.9m & 4 = 2.5m % -91.792 =5 -229.48 kg/m (Succien)
e = 2.5m ® 3 = 2.95m * -156.046 = ~I90.115 kg/m {Succion)
Para la carga concentrada se tiene wuna area tributaria de:
! A= 7,08 % 2.5 = 17.7 @
3
| 550 P o= 172.2m° & 4 = 17.7 + 172,110
1 ?708m = 2046.247 tg = 3.047 Ton.
1
y
-1.]
S &
|
28m

61
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En funcitan de las

Areas tribubtarias, vemos que el marce del emje 2 . es

practamente @l doble del marco anterior, o sea el del eje 1 . por lo
tanto los valores de las cargas se tntcrementan al doble, lo cual gqueda .

como sigues

79°
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Para realizar el anadlisis Sismict es importante conccer el peso de
cada uno de los tres niveles de la estructura como se realizéd en a1l
capitulo anterior y gue se resumen en la siguiente tabla:

NIVEL | PESGiW)Tan, | MASA (WogrigroBs
3=MA+NI 137.2+4204.015=341. 215 Q.3478
2 144,627 0. 1500
1 141,430 0.1442

tovar = £29.268 ton,

otros valores
rigidez de

necesario determinar
factor de ductilidad "Q" y

ademas de la tabla anterior, es
como: coeficlente sismico “c”,
la estructura,

En el capltulo anterior determinamos lo0s siguientes valores:

c = 0.208 ao = 0.039 r o= {2
T = 0.30 T, = 0.80
i a
El valor que se adopta en funcidn de 1a estructuracion para el  factor
de ductilidad Q=-2.
La rigider de entrepisn s determina con las formulas de WILBUR de

acuerdo a las dimensiones de los elementas estructurales y se presenta
a continuaciong

4
Leam

NIVEL TRABE DIMENS. (om) LOMNALIT. 1 CM) K = 1-L
T-1 pIURE B 167 1 5U000 SO0 320
T-2 30 & a0 160000 500 320
T- 2O # 40 160000 500 320
1 T-a 40 * &40 F 2y LE-3} 1561.8
T3 40 2 &0 7 20000 DO 1440
T-6 3¢ ¢ a0 1 6OGO0 LI-3} 347
T-7 30 « 40 160000 500 320

63
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T~1 T ¢ 2 00
T2 e QY Pt -
T3 LI 160000 CELQ
a -8 4Q & &0 T o000 S42 1128.4
T-5 40 * 4o FEOL00 SO0, 1440
F~5 AT I 160000 242 ZR835.2
T-10 2D e &0 1 6GGG0 OO s paix]
T~31 an = ai PO S0 144l
-3 A0 & L T 00 1440
3 T-1t I e S0 212500 SO0 525
T~14 dos ¢ b 7 2000¢G 542 1328, 4
~S 3 e g En ) [STNEN) 14410
RIJIDEZ €N TRADKS
COLUMNA DIMEN 2™ 1 Tﬂ") l';f:v-" ENTREPISO 1 u EN230% am
Ke » LL | wyor o 1sL
-1 - Soe Ti 1479106, T TiG91é4e. 7 1915.5
c-2 S oe T 1479166, 7 J29i46.7 I015.%
c-3 5 e T t14.% 06,7 T29166.7 2915,
Cc-a a6 ¢ S REE-t-T-- Ty 266bba. T 11415
-5 OB JS-AN ERTETT. Toabnab. T 1§41.9%
L5 4+ SO A} nabb, ! Lhbhtba. 7 1141.5
c-7 EIL 2% Biemnbb, 7 Thoebhe. 1141.5
() IV 4ino8b. ¢ Labess. 7 1{41.9
L-9 A nboe, 7 Jhaenb. 1141.%5
L=t ac . wlzmeb, T Ihoeche. T 1141.,%
RIGIDEZ  EN  CALUMNAS
La localizacron @y lags goluamnsas 2 prazzatsy an gl zi4uiente esnquenat
Ea Birdmz oval e santido
k)
L LFIELL = DTAYC

< YuITT.n

Kx .z 337606.%



Rxgxdéz tnta! en sent?do
5%1997.7 = 11986.2
G» 730.5%5 = 6574.5

ky = 18560.7

Ahora4nrocederemosra determinar la rigidez de las trabes por cada
mvel. . Ll P

NIVEL 1.
f T-1 T-1 ] Rigidez en trabes:
T=-4 . T=& T~4
4sT1=4+(320) = 1280
- T-2 T=2 487224+ (3200 = 1280
-3 T=7 T-9 2¢TI=2#(320) = 640
) 4eT4=4+1{1961.8) = 6247.2
1-3 T-3 4eTS=ae {1440 = 5760
-5 1=-7 T-5 Z#T6=24(347) = 694
2#1T7=2%(320) = 640
-2 T=-2
T-a 6 -4 K« 16541.2
L L J ™
T-1 T-1
NIVEL <
1 T-1 T-1 ] Rigidez en trabest
-8 T-9 -8
Anl1=4n(320) = 1280
T2 T-2 4#T2u42(3200) = 1280
T3 T-10 T-5 2 T3=22 (320) = 640
4»T5=4#(1340) = 5740
T-3 T-3 4#T8=4+11228.4) = 5317,
T-S T-10 1-5 2e79=2#{295.2) = T90.4
Z2eT10=28(220) = 640
T-2 T-2
-8 7-9 1-8 K = 15504
T2
T-1 T-1

&5



T 11 T-11 i Rigidez en trabes:
I-14 T-14 T1-18
4#T11=4%(1440) = 5760
T=12 T-12 4aT12=4w (1440) = 5760
T-15 T-15 T-15 68T14=562(1328.4) = 7970.4
6*T1S5u6# (1440) = BHAO
1-13 T-13
T-15 T-15 T-15 K = 20380.4
b2
T-12 1-12
T-14 T-14 T-14

Apiicando las f6rmulas de WILBUR y considerando que las celumnas en la
base estan espotradas tenemos:

FRIMER ENTREP1S0:

R = 48 E
[
4h h +h
n 1 . 1 z
L
£«
et Lk
L k“ . ct
12
Sustituyendo valores tenemos:
R = 48 = (133137
= = 2146275 kg/cm
(4w345) (365+386%)
+*
365 IT766.5 33766.5
16541.2 + —
12
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. 48 & (133137 S Coll
¥ 147105kg/ca
(43365) (365+365) ‘

365 18560.7 185460.7
16541.2 +

12

SEGUNDO ENTREPISO:

48 # £
R =
4h h +h h_ +h
2 1 2 z
* -+
", E Kea b Kas > Kn
Ko+
T 12
48 # (133137)
R“ - = 134743 kQ/cm
483455 36B5+363 363+365
+ ¥
365 33766.5 3IT766.5 15504
16541, 2+
12
R « (133137,
R,,* = 10%406 kg/cm
An3465 365+365 365+365
+* +
369 18%560.7 18540. 7 15504
16541.2 +
12
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TERCER ENTREF1S0:

R = 48 » E
an 2n_+nh h
» z 3 »
h, + +
> k<- L kv: E Kfl
- Sustituyendo valores:
aBe 1133137
Rsx = = 1384638 kg/cm
43365 (2#365) +3465 265 : . -
365 + + .
33766.5 15504 29380. 28
464 (£23137) .
an = - = 108270 kg/cm
35565 (2034514365 365 ]
oes + +
18582, 7 15504 29380.4

Resumiendo las riyideces de los tres niveles en los dos sentidos
tenemos: -

NEIVEL I #10IDEZ SENTIDO X" RIGIDEZ SENTIDCG "Y"
kv (tonscm) Ky (ton/cm)
1 216,279 147,109
2 124,743 105, 406
3 178,438 108, 270
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Representando las :nndxc:anes de la astructura para el

espectral tenemus‘

NIVEL 3

NIVEL 2

A0 AN AN

Sentiao

b L
m o= 09,3478

Ra= [38.438 ton/cm
@ = 0,15

Rz= 134.742 ton/cm
A = 0,1842

F1=216,275 ton/cm

frecuencias de la estructura:

sentido X:

AN A -

Séntiaa

PN g A gy

Empleando ] metodo de HOLZER determinamos las
.35 -0.45
m3 <:
RY
1.2
m2
R2
1
-l
24}
2z 2
w‘°l23.72 wz-1027.8b
T’- 2M7w = 0,565 T!w 0. 1485

59

‘analisi  madal

nye

Cm o= 0.3478

Rgs 108,27 ton/cm
m = 0.15

Rz=105.406 ton/cm
= 0.1442

Ke= 147,105 tonscm

modos de wvibrar vy
V 0.127
~0.0&
z,
LN 2347, 65
T = O.1114
s



Sentido: Y: - c 0.127
T m3 fEe / .
Z K3
| -0.843
! m2’ .
2 R2
1
mi
f 3}
H 2 2
W i=91.71 (W, =1027.86 © W '=2367.34
T, = 0.&561 T, = 0,196 T, = 0.129%

Una vez obtenidos los modos de vibrar determinamos las fuerzas
cortantes y desplazamientos debidos a la accidn sismica: .

Sentido “X"
Segun los datos del espectro de disefo:
az = 0.039 ¢ = 0.208 r =12
Ta = 0,30 T= = 0.80

El primer mooo esta comprendido entre Ta y To, por lao tanto no se
puede hacer reduyccién.

at = ¢ = 0.208 o= 2
Los otros dos per10dos son menores que Tty entonces:

ac*lc—ac) (T2/Ta) = O.0TF+4{0.208~-0.039)#(0,1685/0.3) = 0.134

ar =

Q = 14(Q=1)(T2/Ta) = 1+(2-1)#(0,1685/0.%) = 3,56

a3 = asttcwas) (T3, Tay = O, uTG«etG,20B-0. 0% 2 W, 1116/0.73) = 0.102
Q3 = 1+ (0~131(Ta Ty = (e(D-{ elO.l116:70.3) = 1,372

Como los valores de la acgleracxm a. estan expresados como - fraccien
de la gravesaa g«?81 cm-37): las aceleraciones espectrales de disefio
Al Batan oadas pors

A= au * {g/)
A ¢ L EGE + (9B1.T) = 102.024 cmss’

Az = {.124 ¢ (981/7),54 = 84,270 -
A3 = 0,102 ¢ 1981/1,372y = 73.000 "
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[

n

=
2 m % 2 2
1 i

(0. 1442910+ 10, 1552, 45) + (0. 347843, 55)
ci = S - = 0.3217
€0, 14424171410, 1522.45% )+ 10, 337823, 55T)

{0.1442#1)+10,151.12) {0, 2478%0,.45)

Cz = 0,380%

)

0. 1882%1% 1200, 15#1. 125110, 347800, 455

(0. 1380 )~ (0, 1500, 761 + (0, T47B20.11)
Ca = = 0,292
(0,1842%1 710, 1580, 7671310, 347820, 117

Los desplazamientos maximos de las masas en el wmodo §,"UM ¥y los
desplazamientos de entrepiso corraspondientes "5 resultan de ta
ecuacitn siguiente:

w {A, r C; « ZL])/N:
e ™max 3

AteCs (102.02490.32173 [3.55 0.942 0.292
TP * Iy 2.45{ = lo.ss + & = 10,3847
w? 123.72 1,00 0.2653 0, 2633

Rzsl2 (84,2720, 3865) [-0.45 ~0. 01057 . ~0. 0367
Uz = * Iy m e t.12) = D.0263) w & = 0.0028
L} 1390.24 1.00 0.2343 0.0234

A3ela (734G,.292) G. 13 0.00074 0.00588
Us = 7t Iy = ——— |-0,7&6]f = 1~0.00312| w & = {~0.01183
w 168,65 1.0 0. 00673 Q. 004673

Las valures anteriores estan dadaos en cm.
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La fuerza cortante Vi; en el entreniso ™17 dedids i modo )Y, se
caleuie sultiplicondo el desplazamiento de  entrepiso 4" . por la
rigidez respectiva "R,

Var = 138.636 « 0,292 = 40,482 ton
Var = 136,747 % C,TB47 = S5T,605 -

Vis = 216,275 ¢« G, 2653 = 57,278 ¢

Viz = 13B.408 #-u, 03674 = ~35,094 ton
V22 = 126,747 » 1 OUTHL = 0.284 ¢
Viz = 216,279 ¢ O.0II43 = 5,087 ¢
Vax = 13B.678 « 0.005386 = 0.812 ton
Y23 = 136,743 #-0, 01185 = ~1.8620
Ve = 16,375 e = 1.4%56 -

La respuesta debida a la combinacién de todos ios modos se  determina
con la siguiente ecuacisng .

K = z,(n?

Esta misma se emulea para determinar cortantes,  desplazamientos:
maximoe vy desplasamientos sreialivos (e sntrepisod.

CORTANTES LE DISERD,
ve = ¥ (140,482) %4 15.075 % 0.8121%] = 40.809 ton
ve = ¥ paszoensi o c8a v 11,5223 = 52,631 ton

Ve s ¥ {(57.378)1'(5.057)20”.45&‘2] = 57.B620 ton

Us = ¥ £(0,942)74 10,0105 “+ (0. 00078171 = 0,042 cm
Uz = ¥ Lo ¥ o062 e, 051 )%) = 0.651 om

U = ¥ (10,2652 Te 0,024 %o ous7 %1 = 0,266 om



DEL MODO ANTERIOR CALCULAMOS N EL SENTIDO Y"1

Ta

T2

“

Te ¢ Te .« No se permité reduccidn.

aL = ¢ = 0.208 Q=2

Ta entonces:

Aeric=an) (T2: Tx) = QUOIF+(0,208-0,0391#(0.,1967/0,3) = 0,149

1+(0-1) (T2/Ta) = 1+(2-11 210, 196/0,.3) = 1.0653

Ta entonces:

aztig-ac) (T3/Ta) = U, YIF+10.208-0,039) # (0, 1291/0. T
$+iU-11(Ta/Tar = 1+(2-1)12(0.1291/0.7) = 1,430

Aceleraciones espectrales de diseRo:

As
Az
Ar

fnn

G,20B & W9B1,D) = 102,024 emig’
D, 149 « (QR1.,1,453) = 98, 426 -
0,112 e (9B1.1,450) = 76.834 -

Coeficientes gde participacion:

(. 1447811410, 1562,27) ¢ (0, 3478¢3,22)
- - = 0. 3547
(6.184201 ) e 101502, 2751 440, 287803, 22%)

(0.1342e1)+ (0,158,989 ~ 13, 247800, 40)

;- = 0.4025
(0.14426 1714 00.1540.989%) - (13, 247840, 435

WO da el - i 1200, 443 v 40, T47B00, 177

= 0.2415
(0.18a21 - 15es 822 (0. 24780010 )

Lo desplazamientos son:

AyeCy 102,024, TH3Ty 1.22 1,270 (5]
PPt e (2007 = [0,8907 + o= 0
- 91.71 PRI O, 3948

73
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azelz iB8,. 4loe0, 40251

= z l\j =
w, 1027.88
AaeCs (P&, 93340, 2415
= 2 2y =
", 2367.34

Cortantes:

Vo
Va1
Vi

Viz
Viz
viz

= {0B.27 & 0.374%9 = 40.5%;
= 105,506 4 0.5011 = 52,819
= 147,105 # 3.3946 = 58,048

= 108,27 « -0,0391 = -35.716

= 105,336 # —0,0004 = 0,04

= 147,305 » Q,UTde = S. G

= jug,07 * w0078 = . BTY
= 105,806 v =0, 0144 = -1.3i8
2 147,105 # o, 0078 = 1,147

CORTANTES LE DLISEMQ,

Va

Yz

Vi

2421 [-0.0149

0985 ) =] 0,0342
1.900 0.0344
D127 O, 0010

~3,84%1 = 1-u.(Qsb
1.00 ¢. 0078

ton

"

tan

ton

/ o iy - [ JUPURR N
= (A U T (5. T18) T4 .80 5

= 7 C(52.819 % s 0am TrctLsiar )

= ¥ 138,088+ (5. 080 Fr (k. taT 2

DESPLAZAHIELTDS BAYINDS,

=

=

- 1/[‘ - 2 z 2
= 1.27068) 7+ {0, Q149 "+ (D, 000N "]

e

= ¥ 10,8957 T (0. 074 Fr coL eet )

/ 4 2 2
= L0, 19460 e (0, 0286 T Lo g, T )

£40.94%5 ton

52. 6841 ton

5. 282 ton

= 1,271 cm

= 0.8496 cm

s Q. X6 om

»

-

SR L Y
=0 i0s

0.0346 )"

'\:l.l)Ofia
-0.,0144
TQ. 0078

|



fesumiendo las cargas por anilisis modal en tos sentidos X" y ty"
tenenas:

SENTIDD X" SENTIDD
40.809 ton 40,945 ton
————, l ms - ma
|
Z Re=138.538 , Ra=108.27
52.631 ton 52.841 ton
—a mz
|
Z Ra=134.743 Z Rz=105. 406
$57.620 ton 58. 262 tnn
bd me
f Re=216.273 Z Rum147.103
1

{Rigidez en ton/cm)

RESQLVIENDO PARA EL METODO ESTATICO.

Calculando las fuerzas si1smicas sin eatimar el periodo fundamental de
vittracaion:

NIvVEL wi h Wish, re v
> 341.215 10,950 3774 304 1. 875 91.875
o 136,627 7300 107,348 28. 320 118.1%95
1 181,430 2.650 S14.220 12,829 130.824
629,268 3322.872

En la tabla anterior, ios valores de "P." estan dedos por la siguisnte
expresiant

W, v nhy

IS —
2 Wby

1

c 2 ™
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donde: Cs = 0.208
Estimando el periodo de vibracisn tenemos:
NIV Wy ruy v Kin ki W RuxE VL KLyl
(R T itgn) cremt tom, g= tan. sm Xl em
t
3 341,215 ?1.875 91.875 1IB.638 118.27 Q.4663 0,849
2 146,623 24.320 118.195 134.743 10S5.406 0.B&E 1.121CONT.
i 141,430 12.629 120.824 216,275 187,105 (0.4609 0.8899
|
Hax Muy viex®  msoan wiso” ey}
£ am '
2,132 .85y 1590, 967 195.878 278°. 0951 T62.671
1.469 2.010 116,407 3B.6b68 592,272 952.902
Q. 605 0. B8 S51. 747 7.8481 111,775 11.227
$949. 148 =32.18% 492,198 126,801
En la tabla anterior, los valores de "G" se aobtienen a partir de la
tarmula:
EF‘Ly T
X o=
Viy
€] periodo fundamental se obtiene empleando la siguiente expresidnt
/ Em.-x.’)
T = (6.3) » ———r—e g = 981 cm/st
9'2‘p"“’
Ix = 0.566 seg Ty = 0.650 seg
Como se ve, los periodos tundamentales tanto en " como en “Y"  se

encuenctran entre Ta v T, por

10 tual no se permite reguccian.
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Las fuerzas horizontales debidas a sismo son iguales para ambas
direcciones de la estructura, las masas también y lo unico que cambia

son las raigaidecas.
Resumiendo las tuerzas actuantes en 1ia estructura para el método
simplificado de analisis tenemos:

91.B875 ton SENTIDO "X" SENTIDO ~¥"

Ry = 17B.678 108,270
256.320 ton

Rz = 136,743 105. 4056
12.629 ton

+ M

Ry = 216.275 147,105

AN SN N

tRigidez en ton/cm}

Observando los resultados anteriores vemos gue la situacidn mas
desfavorable se tiene empleando el Metodo del Anilisis Modal
Espectral, por 1o que procedemas a distribuir las fuerzas resultantes
de este analisis.

77



DISTRIBUCION DE LAs FUERZAS SisMicas

La gistribucian de las fuerzas resultantes del analisis 3ismico  que
actuan en cada nivel se lleva acabo ¢e acuerdd a la rigidez de cada
Mmarco respecto a los demas,

Para distribuir dichas fuerzas se determina la contribucion de cada
marca para resistir la fuerza correspondiente.

Las fuerras gque daberan resjstir l1os marcos seran:

FARA EL NIVEL Iz Vv = 41 Ton, )

Del analisis previo de rigldez de cada trabe, determinamos su momento
de 1nercia (1}, el cual era para:

Trabes de seccisn transversal 30 % 40 - I 160000 cm®

= a = {
Trabes de seccisn transversal = 30 « S50 « 1 = 312500 * = 2,304
Trabes de seccion transversal = 40 * 60 » 1 2 720000 " = 4.5

Sentido X

1t

En el eje A tenemos
En el eje B tenemos
En el eye C tenemos
D
E

BbMNB S
[LRCIETRE B ]
&

Py
0L 00

4. 4608
En el eje tenrmos
En el e)e tenemos

Howonon
RRRINN
.%o«

Rigidez total en sentido X = (9 #& 4) + (4,408} = 40.408

Fara el Marco del ele A la proporclién sera = 9/40.608 = 0.2216 %

Entonces la fuerza para el Marco A en sentido X = Q,22ta& # 41 ton
F = 9,1 ton {Tambi2n para los Marcos de los ejes 8, D y E)

Fara el Marco del eje C la proporcién sera = 4.4608/40,608 = 0,1134 %

La fuerza para &) Marco C en senti1do ¢ @s = 00,1136 ¢ 41 ton = 4.7 ton

Del miemo modo para los Marcos en el sentido Y tenemas quet
fuerza en a2l Marco del eje | sentido ¥ = IZ.7 ton
-

Fuerza en el Marco del eje Z sentido v = 13.7 ton

Fuerza en el Marco del eje 3 sentido v = 13.7 ton
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CNIVEL .- 2

‘Sentido

_Fugrza en

 Gentido
Fuerza en

fFuerza en

NIVEL 1

Sentido

“Fuerza en

Sentida -
'?’Ue’l"zﬂ en

Fuerza en

X

al Marco

Y
el Marca

el Marco

K

e} Harco

Y
el Marco

el Marco

v

del

del

del

del

del

detl

= 53.Ton.

eje A, B,

eje 1+ y 2

eje 2 =

y -

C, Dy E = 10.6 ton

= 23.85 ton

5.3 ton

= 58.5 Ton. }

eje Ay B,

Cy Dy E « 11.7 ton

eie 1.y 3 2 26.323 ton

eje 2 =

SAUR

5.83 ton

Dr
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WE  LOANEER OF MBS GEUEILAGKGIEE R GARRL

Las combinaciones de carga qQue se puegen presentar son dos, (A priserh
es Carga Vertical (inclutdas Carga Muerta y Carja V1.a) sis viento; la
segunda posible combinacian es Carga vertical mas 5Sismo.

De los incisos anteriores para cada una de éutas condiciones, a& my
ciaro que 10s efectos que mis pusden influir en la estyctura son lde
que involucran a 1a accidn sismica, por 10 que se considersara Cowo
situacidn mis desfavorable el efecto combinado de Carga Verticasl mis
Sismo.

Cabe resaltar que con ésta parte de la tesis para el anglisis dg los
marcos sujetos a fuerzas gravitacionales y rirontales 3c emd ‘wl
prograna de computadora para analizar sarcos pleanos suUjRtos & Eargas
gravitacionales y horizontales denominado 'STRUC', con #1 cual también
es posible disefiar elementos de concreto reforzado.

En las siquientes paginas (de la Bl a Ia 10T}, se presenta el  listado
de los valores obtenidos para los marcos de los et A, B, T, 1 y 24
en el cual se hace 1ncapie en los valpres criticos que afectan a cada
una de las 1% trabes que intervienen en la caomposicion de los
marcas, asi coma de jas 10 columnas.

En la tabla de resultados las columnas 1no.can 1o sigulente:

Nt o NY Homenta al Norte dal nudo o cortante al Norte del nudo
EM o SV Mamento al Sur del nudo © cartanie al del nudd-
" o EV Momento al Este del nudo o cortante al Este del nude
W o WY Momento al Oeste del nudo o cortante al Oeste dal nudo

Para los nudos tenemos las juntas ( I , J } dondet

1 e refierv 4 los niveles del marco
J se refiere A los claros del marco

En 10 marcos, se anaitze primero la condicieh de& Caerga Vertical v
posteriormente le condicidn de Carga Herpzontal y despuns se hace la
combinacion de ampas por medio de  los diagramas de aenvolventes de
todas las acciones que i1ntervienen las cusles son 3

1 Carga Yertical{lravitarinnal}

2 Stsmoil) conarderado en una direccilon

3 Sysmoil) consigerado an la otra direccion

[:1e]



TAlSE
ANALIGIS ESTRUCTURAL

FITRGO 1t MARCO DEL EJE A

UNET CESPLATZABLES!

JMERY DE LLARDS ¢ L
oE

NUMER:] TE ENTREFISLS >
LOMDICION AFO (0%

i* Empitrado L= Articuledss
ARG ) -— 1
sEOYL 2 - i
APOYG T -2 H

ALTURA ENTREFR [S08  metross?

entre 1= 3 v = G,65
2ntre = _ y = T,:%
satee (<0 v = T.a%

SEFARACTION COLUMNGA. ‘metroms

ertre Jx 3 oy e [ = 5

4tre o= L . J2

MUMENTDS IKRERCIA (oand)

.
J R ABE ¥
ja 1 wntre Js 1y S [ = Tlodins
i= 1 wntre J= 0 s Iz I =
HEI antie ja | 5 d= [ 0=
i= entre J= I y J= 7 =
1= 3 entre J= | y Jax T =
I= 2 entre J= 2 v J= % & {a0bH00
.
COLUMNLST
Je 1 entre =1 v 122 s 7I5iko.”
J= 7 entre I= 1 y = = 735{s8.7
J= T ensre = 1 . [e = 709144,7
J= | tantre 1= [ W [* T = JlS5146.7
J= I entre l= v ks L m Tl%leA.C
J= T ectwre 1w I . e a  T2¥%1no0.7
d= 1 entes s T, te 2 = TPy ka, T
Jr I antre (= y I= & = 729¢44,7
Je T entre tm I, je 4 = 72%144,7
CAak RS GRAVITACION L £
CaRGA FEFARTIDN tton meoy
I= t entre J=s t . =1 = [,%1s
i= 1 antee J= i= = R



1=
1=
1=

WUNN

JUNTA
JUNTA
TUMTA
JUNTA
JUNTA
JUNTA
JUNTA
JUNTAH
JUNTA
JULTR
JUNTA
JUNTA

JUNTA
JUNTA
JuNTA
JUNTA
Junta
Junta
JUNTHA
JUNTA
JUNTA
Ui T i
JUHTA
JUNTA

Heta:

J=
J=
J=

o —

3

J= 7
=

1

entre
entre
entre
er.tra:

-

[ AW F Y S NS A

-

LR RP VTR R A MY

fhigregar peso

enire
gr.tre
entre

sntre
enLre
antea

I=
J=
I
I=

e

(PR R SR N SR P RN

Toa

[PR SR I SR B 3 LU P

tioe= kY-

e

-

XY

J=
J=

[ERSETES)]
nnoew

J=

NM

+0, QO
OO0

PRV

26
-l Ful
*03, OO
+0,96%
~0. &2
A0, g0

TAlsA -
&ALISIS ESTRUCTURAL

«&37
637
« 57
. 6T7

MOMENTOS EM VON-B

c-3i
c-i
c-2l

v

+0, 000

LORT

+G, 70
-D.,279
401, Q00
40, 270
=i, LB
*13, D0
., 148

Uhktiee COLUHNRS EH 12N

Propio cois.

m 1 LI

]

1= 0
1= 2
I
|
i=
HES

=
n

H o4

sH

-t.848
i, O
+1.848
- IS
+4. 000
+0.355
=0, 607
+0, OO0
+0. 00T
i, L
4+, i
41, Q0

ANIES EN
sV

~Q.770
« 3, 1)
0,774
=0, 270
+Q 00
+0, 270
-0. 248
“0. 000
rid, 248
IR
401, OO
0. U0

I. I

4,900
)
8. 758

R T
18,601

e U

[vaiil}
c=21

TON

EV

«X,. 19
+4, 164
+6, 0k
+1,. 390
+1.59%
+0, 000
+1.564
+1.4621
0,00
LIS NTEY
0,00y
+0, 000

un
v, D00

~%.818%
-1.84%
0L OO0
“1.331

-l

0, 500
-1.37%
-1.23
0, L
40, Oy
0, Q0

v

G, 000
-4, 184
-2.398
BINETS
-1.%59%
~1.39
40,000
~1.8621
-1.%64
LIEDESIETA)
+0, Oy
0, ey

82
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TA1EA )
ANALISIS ESTRUCTURRL

J= 3 entre Is.1 e l=2 = 3.39
J= gntre = 2 e ls-3 = 4,984
J= 3 entre = 3 e (= & = 5,55
TOTAL CARGA  5%.302 - ton
CTALSA
RANAL 1618 ESTRUCTUKAL
TITWO 1
(NUDDS DESPLATABLES)
CRRGHS HURLIONTHLES | 1fon:
WO W g, o000t
Hi 2 ) = 10,56
He 30 o= 11,7
MOMENTOS EN TON~H
| | ki M
JUNT 1 1 *0, 000 -10. 799
JUNTR 1 2 PR R TT
JUMTA Lt G, G RO L]
JUNTE 2 1 +T. 554 S1Z.uns €03
JUNTA 2 2 -1.222 17,540 c2!
JUNTR 2 1 +3.554 11,088 et
JUNTA ~7.511 -4.91gy
JUNTR 3 2 -13. 229 -9.7%9
JUNIA 3 = -7.511 -4.918
JUNTE 4 T Ble €M LS
JuNTA e -37.767 €21 Uy s
TUNTE S - .8Zs Lot 4
CORINTEL EM TiN
1 e s
WINTA 1 1 FYREE -1
Jutdia 1 h PO .e
TNT i Pe -1
JuMTR L 3
RLT22 - N 6
JUNTA z 2 -
JUNTA 3t
Yiftitéa M 2

|3

+10.782
+8.46%4
40,00
*G, 548
+9..399
+0, 200
+11,923
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El disefio de los elementos estructurales comprende las Trabes las
Columnas y l1a Losa de la plataforma del ventilader. )

Para realizar el disefio de los elementos eatructurales sencionados. se
determinaron primero los parametros qQue 1nvolucran las condiciones que
f13Jan  las Normas Tecnicas Complementarias del RKeglamento de
Construcciones del Distrito Federal, tales como: dimensiones, fuerzas
actuantes, efectos de eshelter, requisitos de refuerza, etc.
Posteriormente se uso el programa 'STRUC" para disefar los elsmentos.

Para el disefio de las Trabes sa determinan primerc loa valores
criticos que se abtuvieron del analisis de carga vertical y wissico,
realizando postericrmente el diagrama de envolventes correspondisnte.
Con los valores de éste diagrama se determinan las cantidades Je acerc
requerido por las trabes para {flexian.

Se presentan primero los diagramas de las trabes y en seguida el
diseto de la trabe T-1, de la forma como se diseda la trabe
mencionada se disefaron todas, presentandose en una tabla los
resultados obtenides,

Las columnas se disefan bajo los etectos da los valores obtenidos de
fos anilisis correspondientes, disexando para las mps desfavorables.
Se considera gque las columnas a diseflar bisicamente won dos, ya que
610 we tienen dos secciones transversalow diterentes de las columnas
que componen la estructura.

La losa de la Plataforma del Ventilador se diseta con &1 programa ya
menc ionado ‘STRUC', especificandose solamente las cargas & que se
encumntra sujeta la_losa, las cuales ya habtamos determinado como un
valor de 293 kg/m°. Fero como un valor adicional de seguridad
incrementamos ésta carga a 1000 kg/m con la cual disehamos la losa.
El incramento anterior en la carga de la losa es debjdo s que
normalments sobre ésta se almacenan sateriales de construccitn o
wquipco Que se utilizara en la construccidn de los elesmentos que se
encuentran schre la plataforma de dichs lowsay aunado al peso gue
ocasiona el personal que labora sn la construccion,

Cabe mencionar que el programa “STRUCS toma en cusnta todos los
requisitos da diselio para elementos de concreto armado sstablecidos en
base a las Normas lécnicas Complementarias del Reglamsnto de
Construcciones para el Distrito Federal., Por lo que &% rspetitivo
especificar todos 108 regquisitos de dicho reglamento, adamis de que
@50 no =5 @1 tin de ésta tesis, BiN0 simplesente tomarlos en cusnta en
el diseMo, vy como #5 sabidou ¢! crplen de programas de cosputadora
tacilita la labor gue llera acabo el diseNador ahoevando tissso vy
evitando los errores de caiculo,
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“1v61  DISENO DE TRABES

Del diagrama de envolventes para trabe T-1,
(Los diragramas se presentan xis adelante)

TENEMOS OUE FARA FLEXION:

Mu(s) = 12,00 tan-m f'c = 200 kgrom?
Mut-) = 16.00 ton-m 2
v = B8.00 ton fy = 4200 kg/em

El reglamento del D.F. nos marca que los porcentajes de acero deben de
apegarse a lo siguiente:

prin = (0,7 ¢ ¥ f°c 1/ ty = 0.7 » ¥ 200 / 4200 = 0,002

prax = ($7¢/ 1y« [8BOV/LE0G00yI] = L136H/420012{ 4800Q/7 (6000+4200] =
= 0.015

donde ¢ fhg = 0,68 & t°C = 0,68 » 200 kg/cm' = 116 h,,/t:lll

t e S o My
g = — 1 - 1 -

Frspag®atuc

sustituyendo valores tenemos 1

pl+y = 0.008%97

pl-) = (.,0134

El Area de acero necesaria esta dada por 3

Asl{+) = p = d x b = V.OANEF7 » 20 ¢ 17 = 9,96 cm®

fAei~) = p o d *¥b = 0,0134 & 30 » 37 = 14.68 cm’

FARA CORTANTE
§1 p < 0.0¢ - Ver = Fr # b 2 & ¢ (0.2 ¢ 300 ¢ t~c

Si @ - 0.01 - Ver = 0.5 o« Fp s b o+ d » ¥ ¢t-¢
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donde s 1 c
o

0.8 % f'c = 0.8 + 200 kg/cm® = 160 kgscm?
porcentaje de acero en la seccion considerads

P = 000897 + 0.01T4 = 0.022T7 > 0.01

Vern = Q.5FabdY f'c = 0.5 » 0,8 & IO & T7 & ¥ to0 = 5616 kg
Vo = BOUO kg > Ver = 5616 ig

Como la fuerza cortante gque actua es mayor que la gue puede resistir
1a trabe, se requiere refuerzo vertical (estribos).

Usando estribos del numero 3 (3/8") tenemos @
Freavetyaed 0.8 « 1.42 & 2530 + 37

s = = = 44 cm
Vu - Ver 8000 - Sa&ls

donde t Av = Area transyersal del astribo (0.71 ce®
ty = 2530 kg/cm” para estribos

d = peralte efectivo de la 4¢rabe (considarando un
recubrimiento de 3 cm).

También se debe cumplir que
s=d /2= 4800/ 2 = 20 cm trige)

Jomando los valores del diagrama oe momentos que se obtuve, Y
considerando el 4&raea de acera requerida  tanto para el lecho
inferiori{+), como para el lecho superior(-), colocamos 2 varillas del
numera 8 (1*) con una srea transversal de 5.07 cm” cada una,

As = 5,07 # 2 = 10.14 ca”

tsta irea cubre el refuerzo que se reaquisre para momgnto positivo.
Fara el Area de acero de los momentos NRgativos, tenemos ¢

Ael=) = 14,88 ~ 10,14 = 4,74 cm®

se requiere aparte de jas varillas de armago, otra del numero 8 con
Area de 5.07 cm,

El armado longitudinal da la trabe Qqueda como sigue 3
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Li refuerio vertical (estribos) se debe colocar de acuerdo <on lo
siguiente : R

A dos peraltes de 1a ¢olumna. los estribos deben de cumplir lo
siguiente

s = 425 » dv /7 Yty = 425 « 2,54 , ¥ 4200 = 14.85 cm

s = 20 cm
s ®wd/ &= 40 /4= 10cm
€ = 24 dv = 24 ¢ 0,95 = 22.8 cm

Se colocan los estribos a cada 10 ¢m nasta una distancia de 2d
2d = 2 & 4) cm = BO cm en los extremos de la trahe.

La longitud de anclaje requerida es:

la ® Q. 0fsfvags / ¥ f'c = 0.ub » 3200 ¢ 2.54 7/ ¥ 200 = an. 2o cm

Las varillas aue se colocaron para resistic el momento negativo se
pueden interrumpir hasta donde las varillas de armado resisten el
momento gue s presents segun 21 diagrama.
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El momento resistente de las var;ll;s de armado es -!.siquieﬁg;r;
M o= FR'® G % fy & & % (1 - G.5q)

g = paty / tie

o= fa / bd = 10.13 ; {30630} = $.00845

q = 0.008485 « 4200 / 136 = 0.24

Ma o= 0.F 8 106,14 & 4200 & 37 » () - Q. 580,.260 = 32,0 bon-m

Del diagrama de momentos, se observa que despums de im & partir del
pafic de la columna, el momento ps menor que e que reststen las 2
varillas del armado en el lecho superior, lo cual 1ndica que podemos
interrumpirlas a partir de esa distancia y dandoles su  longitud de
anclaje requerida que es 45.26 ca.

Las varillas del lecho superiar utilizadas para bastones, se golocan
hasta 1.5 & a partir del pafo de la eolumna.

En la sigulente tabla se resumen 10s resultadpns obtenidos para lag
trabes correspondientes a cada marco de la estructura,

Solo se presentan las sreas de acero regueridas segun los momentos de
diseNg.

Para todas i1as trabes se empleo en los estribos un fy = 2530 kq{cm‘ y
las varillas utilizadas son del namero 3 (3/8" de diametrp y adrea
transversal de V.47 cm)

Las ar@as da acero menciaonadas en la tabla se refiersn a ¢

Area de acerpo posttiva so raguiere por flexidn de acuerdo a4l  andlisis
en el lecho inferior de la trabe y &1 4drea de acerg negativa se
requiere de atuerdo al anidlisis en el lecho superipr o parte de
compresidn de 1a trabe.
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TRABE Ma y Mn L Fai+) Asi~) v Estr. Obs.

(+) | = tons tem®) tcm®) tons. stcm)
tons.

T-1 12.00 16.60 .50 9. %0 14.88 8. 00 20

T-2 20.00 22,00 2.00 15.56 15.24 10,32 20 (1)
-3 17.20 17.20 1.00 13.74 13,74 7.7 20 2)
T-4 28. 00 41.00 t. S50 15.G6 23.69 20.Cu 15

-3 14.13 21.19 1.0m .16 11.0S 11.42 25

T-6 7.04 in.55 Cry (MY 5.45 8,56 3.50 20

T-2 &.50 8. 50 10, 00 .99 & 70 3.84 2

7-8 15. 00 2400 3.5 7.62 12,07 1X.07 51

T-9 &.08 Q.12 1450 4. 6d 7.25 4,79 20

T-10 &7 8. 00 1, 50 S5.16 0.2/ Y.e6 20

T-11 8. 00 186, 002 1.7u S.1v ?.76 %.71 5

T-12 0.90 23.00 3.50 5.1% 12.09 15.49 23

T=-13 4.25 6.28 G, 40 S5.1% 5.49 3.21 20

T-14 4.50 lo. t8 7.00 S5.19 B.Z6 11,67 235

T-13 0,00 12.00 4,20 S.19 6. 03 10,26 25

t.as secciones de las trabes son las sigulentes @

Seccion de T ¢+ 40 cm 2t T-1 , 1=2 , TeX , T-4 , V-7 , I-9
I~ie , T=138

Seccion de 40 » 40 cm ¢ V-4 , T-5 , T-B , T-11 , T-12
T-14 , T-i5S

Observaciones @
(1) Modificar secctdn a 35 = SO cm

(2) Modificar seccisn a IS5 # 4% cm

Los momentos Ma y Ms son de un cutrens de la trabe, ®on el otro extremo
s@ presentan los mismos valores.
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IV62  DISEND DE COLUMNAS.

Las atciones a gue estan sujetes las columnas  imamentos y fuerzasl,
son las correspondientes a 1os resultados obtenidos de 1os analisis
respectivoss dichos valores tonsiderados son  los maAs critictos que
tienen gue soportar 1as columnas.

Las columnas se encuentran sujetas a flewccompresison, donde  laos
valores de 1as cargas por columpna e presentan a continuacidng

Fara la columna C-1 F = 19,700 ton {S5Qcm & 70cm)
Fara la columna c-2 F = 47.928 ton (S50cm # 70cm)
Fara la columna L= F o= 39,700 ton {SOcm & 70cm)
Para la cotumna £-4 F = 3,757 ton {A0em » S0cm)
Para la columna -5 o= 47,7846 ton (40cm * SOcm)
fara la columna C~& F o= 50,757 ton (3Qcm » S0cmi
Para la enlumna c-7 P = 40.701 toa (40cm # SoHcm)
Fara la columna c-8 F = 17.200 ton t40cm & S0cm)
Para la columna c-9 F = 40,701 ton (40cm + SOca)
Para la columna C-14 F = 45,284 ton (40cm » SOcm)

Como sa ve en la tsbla anterinr, las secciunes asdoptacgas para  las
columnas san dos, le de dueSicm y la de SOe?0cm,

£l disefio se realicdra para cada una de las 0dos  Secciones mas
desfavarables en cuanto + carga axi1al y momentos, combinando en  su
casa las acciones que intervengan en difcrentes columnas; ®#n otras
palabras, les calumnas deben disefiarse para resistir la carga mayor vy
1oe momentas masinas saunque no actuen en la misma columna,

Recordando del anslisis los valores mas desfavorables, tenemos:

Fara la seccion de 40cm » Socms C~-t

Momento midximo sentido de analisis(M«) = 29.878 ton-m
Carga maxima para eata seccien = SO,.733 ton

Homento maximo en el otes sentido = 22 ton-m
Cortante (valor més critica) = 14 ton

Para la seccidn e DUcm 3 7ocms C-1

Tomen s maiime aentido de analisisiMy) = 45,287 toa-m
Carga macima para eels coceidn = 47,928 ton-m
Marento masame en el oirp nentido ¥ 3I.005 tonea
Cortante (valar mas Liritico) = (8.9 ton

Lous valores antegriore:s 1oa debesos incrementar en 1.5 pgara la carga vy
s (tactor de amplificacisn 1,2} para louw momentos por efectos de
espeltez,
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A oegta cnlumna concurren en el nuds del nivel 1, dos trapes ¥l < J0s
columnas (G=10).

-2 - K = 1/ = 320
C-16 ¥o= 730.5

Rigideces: .
Hada A YA T b por ser erpotramiento

Nudo B:

/ Kiras = (2e730.5 /(2«30 = 2.3

® =

de los nomogramas para longitudes efectivas de pandea y <con los
valores antericres, obteremos quer | B S

entoncest 1o = (1.22386%5) 700,230 = §74,5712 = I9.6
r = radio de giro = 9.3 por la menpr dimensidn de ia columna

El reglamento establece gue para marcos con desplazamiento lateral si
la rela3cism kl/r pe m3,or gue JJ 5e deben considerar efectos de
esbalter en la columna.

La esbelter oravoca un Lncremento an  los valores de los momentos,
dichos momentos =e deben afectar por un factor de amplificacion dado

pors

Zm
& = -
Fr
1 - S
Fe
doncet
Cm = 3 {porque la estructura puvde desplazarse)

Pr = Carga que actua en la columna = S0.753 & 1.5 = 76.3 ton
Pc = tn'ED) ¢ r1?
El = (E: 2 199 s [2.5 s (1 + 73223

Bd = O nor ser el momento si1Emico r.cho mayor que | el de
carga vertical

Ee = oo # fc = gooo ¥ Sus = 113137 vgremt
15 = Z666h6.7 ca

sustltuyendo valores tenemos:
El = (113127 ¢ 2abpa6.7) / 2.5 = 1.2ueB * 10'° kg-cn’®

Pe = 1,2068010'" « 1.13% s 1a7s.517 = S08.4 ton
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Factor da amplificacion:

5 = = 1.15

Los momentos ampli:ficadas sbnd
Mx = 29.B78 » 1.15 = 34.356 ton-m

My = 27 ¢ 1,15 = 2%, 320 ton-m

DISERQ DE LA COLUMNA T3 (Socm * 70um)

Operando i1gual gue el caso anterior, tenemns gues
Pr = 47,928 » 1.5 = 71,892 ton

4 = 1,u54

Los momentos ampliYicados sont

Hse = 30,824 « 1.054 = 35,65 ton;m

My = 45,207 « |.064 = 47.73 ton-m

En el diselo se considera la tatalidad de los momentos mas criticaos
que actuen en ambas direcciones segun el analiats.

Se considera un factor de 1.5 como factor de cargas para la carga
vartical y un factor & para incremento de momentos actuantes por
efectos de eshelter.

A rontipuacien se grasentan  Ins  reszuitadas  obtenidos ¢mbleando el
programa "SThUl . donde se empiearon ,as siguientes Caracterlstigasy

to o= 200 Lgfcm’

ty = 4200 bg/ca’

Varillas del numers 10 iDrametro de 1.8 mm)
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COLUMNAS RECTANGULARES SUJETAS A FLEXQCOMPRESION Y

|
oty
B (cm) - 40 {'c (kg/cwl) = 260 i
T (cw) = 39 fy (ke/cwd) - 4200 —
pecubriniento (cw) = 4
varilia No.18

ijf . T (cni

6 \ . .

Capga axial (ton) = 76,3
Momento en X (ton-m) = 34,3
Momento en ¥ (ton-m) = 25.3

RRMADO .
14 VARILLAS NO, 1@
3 UARS REPARIIBQ

A CADA LADO D
4 UARS REPARTIDAS 4 G

B B (cm)
ADA LADO DE T ‘

r~mrm

g
§



COLUKNAS RECTANGULARES SUJETAS & FLEXOCOMPRESION

B (cw) = 50 't (kg/cn2) :
T {cm) = 70 fg (ky/em2) =
pecubpinienty (cm) = 4

varilla No.10

200
4208

Mx .
Carga axial (ton)

y

NIR{LY
b

Mowento en ¥ (ton-m
Momento en Y (ton-m

ARMADO |

12 VARILLAS Mo, 18
2 UARS REPARTIDA
6 UARS REPARTIDA

S S

ADA LADO DE B
ADA LADO DE T

[ 7]
x>
I




CORTANTE EN COLUMNAS {
(ortante |3

R (cw) - 3@ f'c (ky/cm2) - 200 : |

B (ew) = 43 recubriniento (cw) = 4 |

- fy (R%/GHE) = 4200
- firea total del acero de refuerzo {cwd) - 111,16

ACERO ;- frea del acero de la capa Mas proxima a la cara de tension
LONGITUDINAL 0 compresion minima  (cM2) = 31.76

rea de la varilla mas delyada = 7.94
rea de la varilia o paquete de varillas magor (cm2) = 7.94

.

e

- Qz (ky/cn) = 2530
N,

l

ESTRIBOS ilizar estpibos del No.3

antidad de barras por estribo que resisten el corfante = 6
Carga axial de diseno (ton) = 76.3 CORTANTE DE DISENO (ton) - 14
Columna sujeta a Flexocompresion o Flexotension ? /T C
SEPARACION ESTRIBOS = 23 CN
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CORTANTE EN COLUMNARS % !
Cortante B
|

o (ew) = 78 {'c (ky/cm2) = 200 1
B {om - 38 recubrxn:ento {cm) - 4

- 1y (k /o) = 4200

~ firea otal del acero de refuerzo (cmM2) = 99,28

1* Airea del acero de la capa mas proxima a Ia gara de :en S10n
F
-

LONGITUDINAL 0 compresion minima  (cmd) = 15.88
firea de la varilla mas delgada = 7,94
(- firea de 1a vantlla o paquete de varillas mayor (cow2) = 7.%4
- £y (ky/om2) = 2530
ESTRIBOS ' - Utilizar estribos del Mo.3
- Cantidad de harras por estriho que resisten el cortante = 6

Carga axial de diseno (ton) = 71,892 CORTANTE DE DISENO (tom) = 18.9
Columna sugeta a Flexocompresion o Flexptension 7 C/T €
SEPARACION ESTRIBOS = 33 CM



De los resultados gue se ohtuvieron en el disaeiso de las columnas con
el programa STRUC®, cabe mencionar que el reglamento también
recomienda 1o siguiente :

Fara los estribos se debe tomar la menor distancia gque cesulte de
considerar l10s Siguientes casos ¢

A una distancia l: en los extremos de la columta dada por 3

le > L& = T.69m 7 &5 = V. 6L Cm (rige)
ie > 80 cm
le »Chr¢e C2 = 30 cm & 40 ¢cm

los estribos deben tener una separacisn Si, la cual es la menor de las
siguientes :

81 < Ct/2 = S0cm / 2 = 25 em

St < C2/2 = A0cm / 2 = 20 cm

S1 € 20 em . s

S1 < 425ds 7 tty) "7 = 42583,18 / (420007 = 20.8% ce

€n el resto de la columna {(Parte central), 1os estribos deben tener
una separacison Sz, 1a cual debe ser la menor de las siguientes 1

Sz ¢ 48 dv = 4B » (0. ?5) = 45.6 cm (considerando estribos del #3)
B2 « Cv , C2z2 = Sch &6 40 om s
Bz < 850db / (fy)' = O50+3,18 / (4200)°7 = 41.7 cm

como se ve las separaciones que rigen la colocacisn de los estribos en
las columnas son : 20cm en los extremos hasta una distancia de &0 ©m
(para la columna de seccidn 40450 y a 70 ©m para 18 columna U@ scCcidn
S50#70) y 40 cm en #]1 resto de la columna.

Las columnas quedan armadas de acuerda a la siQuiente figura 2
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No. 3
60 ¢tm 20 70cm

‘/_E Noe 3 o 40 em

60cm £ Na3 //mi;
-

o 20

Mo
50¢em »
_
] \ewd N
e
30 em

VARILLAS No.10

114" = 31.8mm,

Toem



1V63 DISENO DE LA LOSA DE PLATAFORMA DEL VENTILADOR.

En el disefio de la losa se emplea el programa de computadora ya
mencionado ‘STRUC'.

Salamente tenemns gque definir las caractertsticas de la losa y lasc
cargas a que estari sujeta.

La losa esta compuesta de cuatro tableros cuadrados perimetralmente
apoyados y Cuyas dimensicnes son de Sm. por lado cada wuno. La carga

que se considera actuando sobre la losa es de luOn\g/mz(l.Cl ton/m ),
adicionalmente le agregamos a e¢sta carga el peso propio de la losa, el
cual es: (el espesor de la losa es de 15cm.?Y

o.p. (In'y = Im + im % O.15n = 2.4 ton/m® = 0.36 tonsm®

entonces el peso que se tiene repartido unitormemente sobre la laosa
sera:

W= 1.0 ton/m’ + 0,386 ton/m® = 1,38 ton/a’

Las caracteristicas de los materiales que se emplean para la losa son
las siguientest

Concreto t'c = 200 tg/:m2 2
Acero: de refuerzos fy = 4200 kg/cm
varilla N:.= 4 (12.7 mm de diametro = 1/2"}

El programa toma en cuenta lus régGuisitics de dicselio que establece el
Reglamento de Construcciones del Departamento del Dhstrito Federal, vy
1os resultados que se obtienen son para franjas centrales donde son
mas criticos los wefectosy para las franjas de borde se pueden
disminuir las cantidades de acero requeridas, pero en é&ste caso
cansideramos la misma separacion del  acero (s} tanto para franjas
centrales como para tranjas de borde.

Los resultados obtenidos con las caracteristicas antes mencionadas son
los siguientess
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LOSAS PERINETRALMENTE APOYADAS

f'¢ (ka/cud) = 208
fu (ka/cw2) - 4208

fspasor de la losa {em) = 15
Recuhrimiento (cm) ol
Utilizando UARILLAS del No. 4

Losa expuesta a la intewperie 72 /NS
Zona Sismica ?
Colado wanolitico con los apoyos ? S/NN

Numero de claroes entre EJES 122
Nunero de claros entre EJES J = 2}

Al ‘f

Sistema de piso



LOSAS PERTMETRALMENTE APOYADAS

£'¢ (ku/ong) = 208
fy (kg/cm2) - 4200 Jul | 1.2 53 Jda

Espesor de la losa (ew) = 15 - |
Recubnimiento (cm) =4 | ;
Utilizando UARILLAS del Mo.4 ; j %

Losa expuesta a 1a intemperie 7 §/N$ | : i :
Zona Sismica ? NS | ; ? ;
Colado monolitica con los apoyos ?  S/N N

Sistema de piso
Numero de clarvos entre EJES I = 2
Numero de claros entre EJES J - 28



CLARO ENTRE EJES

glaro entre 1, |
claro entre 1, 2

¢clavo entre J, |
clavg entre J, 2

(3 -0, -

LY~ ¥ =4

[.2 (ats) =
1.3 (nts)

o 2 {ats) =
Jo 3 (mts) =

CARGAS DE DISEND

garga tablero( {
carga tahlero( {
carga tablero( 2
carga tablero( 2

) 1
iy
1
I

)
)
)
)

{ton/n2)
{ton/n2)
{ton/m2)
(ton/n2)

LA

nen

[ T
L2326 CADCAD

O 7 e LT

1’
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it

BORDE N
TABLERO ( 1, 1) ;
Eﬁﬂgi

Separacion varillas No, 4
650 T (14

Division hi 1810 BORDE W——— @36__ ——BORDE
(-) en horde § @ 33 oms,

(=) en honde L @ 35 oms. 650

Division hy zero @33

(t) centro claro corto @ 358 cwms, .
{(t) centro claro largo @ 50 cms. BORDE §

{-) = vars, |echo suferiop
(+) = vars, lecho infepiop




££8

TABLERO ¢ 1, 2)
Separacion varillas Mo, 4

Division bﬂ 1810
p

(=) en hop 8w
Division ha 8100

{-) en honde g3
(+) centro claro corto @ 58

{+) centro claro largn @ 58

(-} = vars, lecho sugerior
{+) = vars, lecho inferiop

CMs,

CNS,
tns.
Chs,

BORDE W

BORDE ¥

s

050,
0

BORDE €

650

o |

)




vl

TRBLERO ( 2, 1)

Separacion varilias Ho, 4

(-3 en horde B o35
Division by zeio
{(-) en horie £ @33

Division by zero
(+) centro claro corte 0 30
(+) centyo clarp largo G 30

=) = vars, lecho suFeplov
(+) = vars, lecho inferior

CHs,

CHs,

H, 1
CHS.

BORDE W

BORDL B

e

EORDE £




=14 |

TRBLERO ( 2, 2))
Separacion varillas Mo, 4

(=) en horde N 83
Division by zero

Division bg 7800 f 58
(-) en horde H g 33

(+) centro claro corto @ 350

(+) centro claro lango 8 58

ars, lecho guferior
ars, lecho inferior

-~ <z

{-) =
(+) =

cns,

Chs,
CHS,
CHs.
i,

BORDE N

BORDE H——

33

G

58

50
056

T

BORDE £




Considerando los resultados obtenidos para el retuer2o de ia  losa
empleando el programa 'STRUL , vemos que la separacidn es algo grande
aunque esta dentro de lao permitido para el acero gpor cambios
volumetricos, gue es el mlinimo.

Fara hacetr mas destavorable la separacion de varillas, tomamos en
cuenta el requisito para losas planas el cual establece que la
separacién maixima de las varillas esta dagda por la siguiente
expresion ¢

6 <« 24

donde d es el peralte efectivo de la losa.

Kecardando que e¢1 espesor de la losa es de 15 cm y que tiene un
recubrimiento de I cm, entonces la separacisn es ¢

d=15¢cma - 3 ca = 12 can
2d = 2 # 12 cm = 24 c

S < 24 cm

Se adoptan variilas del numero 4 (1/2") separadas a cada 20 cm cada
una, 2n ambos sentidos de la losa,

Considerando el hueco que tiene la josa en el centro, vamos GQue la
loaa queda en volado, por lo cual los momentos que se presentin son
negativos, entonces, el drmado va en el lecha superior de la losa.

L2 siguiente figuta, muestra como queda disefada la lowsa.
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LONGITUDES DE DESARFOLLO DE VARILLAS

Las longitudss de dEsarroilo oue
utilizadas, son las gorrespongientes a

<

i

adoctan para las
a tabia sigulentas

variilas

Var.Ns Tiam. l4 tensizn 14 compresison
i) (fgm. ) tCm.)
2.5 7.5 pds] w0
3 7.5 30 30
4 12.7 30 30
s 15.9 3 35
] 19,1 51 43
7 2.2 69 50
8 25.4 as 57
9 2B.6 118 64
10 31.8 142 71
12 8.1 240 85

Las longitudes anterinres son las  especificadas  para - un

1y=4200 ¥g/cm® 'y concreto con f'€=200 kg/emt.
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CIMENTACION DE LR TORRE

DBIETIVO:
Tonsvderar los pardmelrcs de influencia romno son magnitud de
arews Y curdsleristicas del! susle, parc lievar acabo el diseMo de lo

cimentacion de la estruciura.



El tipo de Cimerntacidn mas recomendada es sin duda alquna srplear una
lesa de cimentacidn, porque ademis de distribulr las cCargas
uniformenerte schre =1 suelo, nos ayuda & que el casen de cimentacién
¢ pueda emplear tumo tanQue de alsmacenamiento del agua enfriada en la
Torre, aprovechando 35} las caracteristicas de &5te tibo de
cimentacidon.

En €] diseXo intervienen:

31! Largas de la Yorre de Enfriamento.
by Feso propio de la cimentacion,

¢) Feso del agua que se encuentra en el estanque de almacenamientg.

a) CARGAS EN LA TORKE CE ENFRIAMIENTO,

Rgcordando del Capitulo Ill las cargss gue teniamds par nivel tensdos:

Nivel Carga (Tons.)
4 137,200
3 204,015
2 146,507
' 141,470

Wior., = &29.268

Recordando que en los valores anteriores solo se considerg ta mitad
del pesa de los muros del nivel 1, agregamos el peso faltante &! cual
es:

1/2 de muros Nivel 1t = 15.132 ton

Asl el peso tatal de la Terre de Enfriamiento que s¢ tiens a nivel de
desplante del terrenn ps:

¥ oot o® 509,268 ton v 15.132 ton = t44.4 Ton.

1

B} FESD PRuiig 3L LA Cin

L& CIMENTACION,

Consideranda gue la alturas efectiva de las columnas es do 1.4%s y  que
tenemos S columnas de (G.5%C % 0. 50im y & columnas de (0.350 % 9, 70)m  y
ademas jue tenemos la carga de las trabes del nivel de piso, tecemos:



1) Columnas.

Existen nueve columnas de dimension transversal de O,.5me0dm v altura

y2 descrita de ].45m, y tentendg en cuenta que gl peso volumetraico del
concreto reforzado es 2.4 tons/m tenemos:

9 % (0.5m + G.4m = 1.45m) * (2.4 ton/m”) = &.244 ton

del mismo wodo para las sels coluymnas de borde tenemost

& % (U.7m ¢ 0.5m e 1.35m1 s (2.4 tonsm’) = 7.308 ton
Entcnces o] peso de columnas es:

»

Vol, = [9#10.53,381.54)) + (6e(). 780G, 541.45)) = S5.4655 m

Feso = Wizi.om = 6.264 ton + 7,308 ton = 13.572 ton

2} Trabes.
£l peso gque se tiene por trabes en el sentido transversal es el
correspongiente al eje T , y considerando gue todas las trabes de
cimentecicén tilenen una seccien transversal de .30 & 0.40m,
En el eje T tencmos una longitud de 17.6m y  consideranda el pesa
volumetrico del concreto tenemoss
Faso de trabe- en sentido transversals

. - . |
Vol., = «17.68m » &, 7m & G.4my = I.112 m

Feso trabes sent.transversal © W = 2,112 m” » 2.4 ton/a” = 5,07 ton

Del mismo modo para el sentido longiturinal y considerando que existen
trabes en Jos 5 ejes v su longitud es de [om tenemos:

Feso de trabes en sentlige longituginal:
Vol. = S & (lum # O,7m & O.4m) = & m

fasa trabes sent.longltudinel = Wil = & m’ « 2.4 !on/m’ = 14.4 ton

Entonces el peso total de trabes de cimentac ;- ol

Wam, = 5,07 ton v 154 tan = 19047 ton

2) LosA de cimentacidn.,

Le losa de cimentacidn ti1ene U.40m de espescr v considerando el area
Que ocupa tenenoss

Wicea = (0.40m + ium = 20n) = 2.4 tonsm? = 192 ten

141



ademas tenemos una plantilla de cimentacion de concreto pobre (f°'cC .=
100 kg/ca™r. teniendo en cuenta que el concreto simple tiene un peso
volumétrico de 2.2 ton/m™ tenemos para la plantilla:

Wplamt, = (0.05m ¢ 10m * JOmi ® 2.2 ton/m® = 22 ton

Entonces el peso total por concepta de losa de cimentacion mas
plantiila es:

W.ceplar = {2 ton + 22 ton = 214 ton

4) Muro de cimentacion.

El peso del murc de cimentacicn se obtiene considerandoc el perimetro
del area ocupada por la altura (1.45m) y por el espesor (0.20m).

El volumen que ocupa el muro es:

Per{metro = (20m + 20m + 10m + 10m) = &0m

Vol. = (&60m + 1,450 » 0.2a) = 17.4 m'

Entonces el pesc se obtiene multiplicando el wvolumen por el peso
volumetrico ael concreto:

Wrurcim = 17.4 m° % 2.4 ton/m’ = 41.78 ton

Fesumienda el pesoa propio de cimentacién se tienet

CONCEPTD PESO W en Ton
1) Columnas 13.372
2) Trabes 19.470
¥) tosa de cimentacion y plantilla 214,000
4) Muros de cimentacion 41,780

p.p. cimentacidn - 288.802 ton

cl PESO DEL AGUA QUE SE ENCUENTRA EN EL SSTANDUE of oLMACENARIENTO,

£1 peso debide a2l volumen ve agua que se tiene en el tanque de
almasenamientd =5 el siguientet .
tConsiderando Sue @l peso volumetrico del agua e€s de ! ton/a)



Volumen = lOm ® 20m # |, 45m = 29Cm

Al volumen anterior le restamss el wolumen que acupen las trabes,
columnas y el muro de cimeclacisa,. recordando gues

1) Columnas = 5,455 m;
2) Trabes = 8. 110 R
3} HMuro de caimentaenc.idn T4 o,

Entonces e] voloemen gque ocups e} ajua est

Vol.agua = 299m° - 5,655 - g.112m” - 17.4n7 = 258,633 o'

las

El peso se cobtiene multiplicando el valumen por =l nesd valumétrico

del aguat

Wagua = 258.833 m” # 1 ton/m” = 258.833 ton

REsUMIENDO LAS CaRGAS TOTALES TENEMOS:

CONCEFTO FESO TOTVAL (Tom)
a) Peso de la Torre 444,400
p) Peso propio de cimentacion z88.802

c) Peso del agua contenida en
el estanque 56.833

TOTAL = 1192.100 Ton

El peso total de las cargas que ntervienen pare e! disefo de
cimentacidn es la suma  anterior (1150, 100 tones.

El esfuerzo sobre el ter-eno suponmiendo una distribucizn  uns forme
determina dividieadn el neso total entre la superficie que ocupats

@1 = 1192.100 ten - 19m & 20mp = 5,001 tonsms

Al valor anterior debemos testarle el estuer:o por  Cospensacien
volumen excavado de material, el cual. es  supaniendo un
volumétrico del matertal sgual & 1,5 tor-a,

oz = (lm » 1m » |,5m: = |, 5 tnn‘ms = ¢, 1 ton/nf

la

B

dei
peso



Entonces &) esfuerzo solire el terreno a la protundidad de x‘vom'seraz
Sz -~ z T
w2 .55 tansaet « 2,8% tensmt = 3 11) ton/wm

Se compara lo rasistaencia dej] terrceno con el valer anterior, y ei  es
menor entonces i1ncrementamos el area.

Fara ppder diceRar 1A CI1MEOTacisn a9 requlereg CONOCBr el empuje o
Zarga gue se tiene oD Wmetrs cuadrago, tanto del  suelo coma de  las
cargas totales gue se tienen scbre e! terreno.

€l diselo de la losa debe tomar en cuenta las posibles situaciones de
carga que se puwden presentar durante la vida de la Torre. Las
situaciones gue se pueden presentar son treo:

1} Espuje del terrenc cuando el estanque se encuentra vacio.

2) Empuse de las zargas dr la superestructura y el agua, suponiendo
empu e nulo del terreno.

2y Combinacyin del empu)re de los dos cascs anteriores.

Fara ¢l analssis de las tres combinaciones teneros que las dimensiones
dge la losa son; o g2 secci1dn longitudinal, 20m  de RECCLON
transversal y 40com de espesor: tambtién tenemus Jue o)l pesSo volumétrico
del matersal e-cavado e; = =1.5 ton/m” v ei peso volumstrico d&l
agua es ra =1.0 tanm; entoncess

1) EMFUJE DEL TERRENN CUANDD E)l CSTANQUE SE ENCUENTRA VACIO,

La altura de exravacicn es ge 1.9m vy el »==1.95 tcn/m'. «l pesc o carga
por melrs cuadrads de Josa se determina  encontrande el volusen que
ocupa un  metro cuadrado de superficie aultiplicado por el peso
volumetrico del material:

Ve tm* lp s 1.9% = 1.9 o’

v=1.%9m" % 1.5 ton'a’ = 2,85 ton-m® thacia grribal

il

i EvE 'S DE LA

£ LA SUPERESTRUCTURA,

L

Fara determirar ei valor oe. enpu)e gQue genera 12 superestrugtura,
Cconsideranos que la ca’ 334 total de la Torre de Enfriamtento  we
distribuve uniformemente cobre la superticie dJde apoyo. Entonces el
valor Jdei ompuge esta dalo oo ei peso totsl Jde la estructura
repartilu entre la <oaperticie cue ocunai

¥ = peso av L3 TOr:sae £ oarwua

w

1192, 10 tond / (10m % Jom) < 5,080 ton-m'  hacis apajo)
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T La combinacisn de los dos £asos anteyriores e cotiene realilanco la

sums algebraiza 4= ambosst

¥ = 5.96 ton-m® - 2.85 ton-m = 3.11 o~ thacia abajo!

Ei tercer caso gueda cublerto por l& consigeracion del segundo que es
-~

m&s oritico, entonces queda disefar la loss para los casos 1 vy 2

Ademas gebemas revisar 1a losa co-tra la vosible cpertoraciea de  las
columnas sobre esta. Fara :aber Ja Carua gue se  tiace  aar columna,
determinamos las areas triputarias ge les columnas y  realizamos  la
bajada e cargaes consigerando todos 1os eslemsntos gque contribuyen a
cargar la columng en cuest1sN, A%: COMD SU CESS DIrOP10.

Fara determivar jos vaiores de ias cargas por columna 3 navel de
desplante, consideramas a2 Cargas Gue recibe le columha proveniente
de lax trabes gue llegan a elia, agl tomandn como  situaclién  mas
desfavorahls la de la calumna C~4 tenemos:

A nivel de desplante

1 7,65
- SuMad de &l yail
s 11.711

» Z = 45.5 ton

B 1.%93 f.p.de columna = 5,756 ton
-
x B.44 Tetal = . 787 ton
1,592
«
« B.44

in 4.57

Del mado anterior, para el mivel -1.45m la carga por calumna C-4 es de
1,214 20m.

.a Carga crttica pars revisar la losa por perforacion es entonces la

suma de tas aniel joros:

Larcga Critica + 5,757 ton + 1.416 ton = 52,169 ton.



Fezumiendo ias condiziones pars 1as Que hay que diseNar tenemos:
IS Empuje hacis arriba en la loss provocado por el terrenot

¥ = 2,85 ton-m'

2) Empe e hacia abajo en la losa provocago por las cargas .de la
FupBrestrdctura considerando el peso de ia lose de cimentacidns

Wz = 5,96 tou~m"

Al valar anterior debemos atfectarlo por el factor da carga 1.5,
e2ntonces resulta que la carga o empule vales

w: = 5,96 tan-m® 4 1.5 = B.94 ton-m

T Carga por columna ¢tontra perforacién considerando el casc mas
e+ tico que ey el de 1a columna 0~4 cuyas dimensiones sonn 30cmu30cms

¥ = 5,169 ton

El valor anterior debemos afectarto par e! factor de carga 1.5,
entonces la carga sSeray

P o= S2,169 ton ¢ 1,5 = 78,206 ton

ta losa como se puede ver estsa sujeta a cargas 0 empujes  en  dos
direcciones, hacia arriba y hacia abajo.

El empule gue provoca el terreno es menor que el empuje que provoca ia
superestructura aun sin considerar e] peso del  agua, es decir
considerando que el estanque se encuectre vacia, Sin embargo para el
diseho, condideramos que no existe oposicion al empuje del terreno y
ia lpsa se encuentra sometida 3 dicho empuje solamente.

Entorces Ja losa se analizara y se disefers paca Jos dos casos
menc icnados constgderando que actuan cada uno a la vez, westo por
cupuesto roe lleve gel lada de le seguridad.

Empleando el programa ‘STRUL  para dasefar la lose como en a) Capitulo
1Y, pramero psera el empujle del terreno y luego para el empuje de la
supPresteuctura tenemns que los resultagos ovtenidos para el primera
€ 1N tErgrelan AL re. 685, Je Jecir considerands @) empule  del terreno
zoma 51 Yvera carga reparticga sobre una losa camun. lous resultados
zhtentdrs we oresentan & CONtINGALIaNg

P T-Y



LOSAS PERIMETRALMENTE APOYADAS

f'c (ka/cwd) - 200
fu (ky/cwd) - 4200 J1 02 4.3

Il

Espesan de la 1osa {cw) = 48 :
Recubrimiento (cm) =7 ‘
Utitizando VARILLAS del No.S 1.2

Losa expuesta a la intemperie ? SN S :
Zona Sismica 7 §/N§ I
Colado monolitico con los apoyes 7 S/N N

Sistema de piso
Numero de clares entre EJES | - 4
Numero de claros entre EJES J - 2



LOSAS PERIMETRALMENTE APOYADAS

f'c (kg/cm2) = 200
fy (ky/emd) - 4200

Espesor de la losa (cw) = 48
Recubrimiento (cm) =7
Btilizando VARILLAS del No.3

Losa expuesta a la intempepie 7 S/N §

Zona Sismica ? §

(olado wonolitico con los apayos 7 S/N N
Numero de ¢laros entre EJES | = 4
Numero de clares entre EJES J - 2

§ Ill

1.2

Sistema de piso
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clars ant
clare eat
¢lane ent
¢lano ent

claro ent
¢lano ent

canga tah
carga tab
garga tah
garga tah
carga fab
garga tab
garga tab
carga tab

CLARO ENTRE EJES

e .1
re [, 2
re [, 3
e 1,4
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re J, 1y
e J. 2y

CARGAS DE DI
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TABLERO ¢ L, 1)

Separacion varillas Mo, §

Division hy zero
(-} en horde §
(-) en hopde £
Division hy zero

@ 4114618
0 4114618

(+) centro claro corto 8 4114618
(+) centro claro lango @ 41,{4618

(-) = vars, lecho su
(4) = vars, lecho in

Ferior
eriop

CHS,
CHS.

CKS,
CMs.

BORDE N

04114613

BORDE H——— _ 041, 14618 ——

1, 14616
4L 14618

“BORDE

a4l 14618 a4t {4619

BORDE £




i.r(

TARLERO ( 1, 2)
Sepapacion varillas No, 5

Division bi 7600

(-) en horde § @ 4114618
Division bi 2810

() en horde W 0 41.14619
(+) centro claro corto @ 4114618
(t) centro clarg largo @ 41,14618

{-) = vars, lecho su¥erxor
(+) = vars, lecho inferiop

BORDE N

BORDE H

CMs,

4,
(ns,
CHS,

P41 14618

4114618 04114618
——  (41,14618 ——BORDE €

041, 14616

1. 14618

“BORDE

I




TABLERO ( 2, 1)
Separacion varillas No, 5

(=) en horde N @ 4114618
(=) en horde § @ 41.14618
(-) en honde £ @ 4114618
Division hy zero

(t) centro claro corto @ 41,1418
(+) centro claro largo @ 41.14618

(- = vans. lecho sugerxev
(+) = vars. lecho infepiop

BORDE N

04114618
04114518 04114618

chs ORDE W—— 041, 14815 —1BORDE £
CNS,
CNS, 841, 14616
41, 14618 |
CHS,
CHS, BORDE §

: .
[

i : ;
I:
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TABLERO ( 2, 2)

Separacion varillas Mo, §

(-) en horde N i 4]1,14619
(-) en honde § i 41, 14618
Division bg 2800
(-) en hop f 4114618
(+) centro claro corto 0 4f 14618
(+) centro clare large 0 41,14618

(~) = vanrs, lecho suferler
(+) = vaps, lecho inferior

cMs . ORDE K
oS,

CMS,
CMs.
CHS.

BORDE N

ML, 14518

04114618 @41.14618
04114648 —JRORDE €

B4l 14615
B4l 14618

BORDE g




LOSAS PERIKETRALMENTE APOYATAS

f'¢ (ka/emd) - 200
fu (kg/cwd) - 4208

Espesor de 1a losa (om) = 40
Fecubriniento (cm) 7
Utilizando VARILLAS del Mo.S

Losa expuesta 2 la Intemperie 7 S/N S

Zona Sismica ? §

Colado monolitico con los apoyos 7 S/ N
Numero de claros entre EJES [ = 4
Numero de claros entre EJES J = 2

J.1

J.2

J.3

J.n

{
i

T
|
|
|
!

i
|
:

!
{

|

Sistena de piso

1.1

1.2

I.n



CLARD ENTRE LJES

claro enfpe 1. 1 o .2  (ats)
clang entre ], 2 o 1.3  (ats)
claro entre . 3 ¢ 1.4 (mts)
claro entre 1. 4 ¢ [, §  (nts)

claroentre J, 1 ¥ d 2 (mts)
claro entre J. 2

CARGAS DE DISENO

sarga tablerol 1, 1) (ton/md) :
garga tablere({ 1, 2 ) (ton/md) :-
carga tablera( 2, 1) (ton/m2) =
carga tablero( 2, 2 )  (ton/md) =
capga tahlero( 3, 1) (ton/m2) :-
carga tablero( 3, 2 ) (ton/me) :
carga tablero( 4, 1) (ton/me) -
carga tablero( 4, 2 ) (ton/md) :

(R RN N

Jo 3 (mts) =

e wnenencn

OO G OO OO OO OO0 SO 100
(-1 - LN~ LN -LN - LN TN -]
0 2l o o5 o 4T o ol




BORDE N

TABLERO ( 1, 1) -
‘ _ p41,14618
Separacion varillas No. 9 :

o #41.14618 (28
Division ‘31 1810 BORDE R 041 14815 TTIRORME £
(=) en borde § @ 29 oms, s,

(-} en horde £ ¢ 28  oms, 1, 14618
Division by z8r0 @28
(+) centro claro corfo @ 4114618  cns, e
(+) centro clane lavge 8@ A41.14RI%  exs, FOREE &

{~) = vars. lecho sufer«iov ———e
() = vars. lecho inferiop l




9l

TRBLERO ( 1, 2)
Separacion varillas No, §

Division bg 8

(=) en hor @29 cnms,
Division ha 7810

(=) en honde H @ 28 cms,
(t) centro claro corto @ 41,14618
(+) centro claro largo @ 4114618

(=) = vars, lecho supepiop
(+) = vars, lecho inferiop

BORDE N

BORDE W
CHS

CMs,
CHS.

841, 14618

@28 041.14618
041, 14018 TJRORDE €

041, 14618
29 1.

CHS,

i
BORDE §

| |

+
1
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TABLERO ¢ 2 , 1

Separacion vapillas No,

(=) on honde N

(-) en honde §

(=) en horde £
Division Ly zero

(+) centro clano conto
(+) centro claro largo

(-) = vans, lecho su;
(+) = vars. lecho in

)
3

EPIOP
eriop

&3
23
n

41.14618
41.14618

CMS,
CMS,
A

BORDE N

(L

041,14618 033
04114618

BORDE H

i, 1N
CH5,

B4l 14614
@y [

TR

BORDE €
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TABLERO ( 2, 2}
Sepapacion varillas No, 9

(~) en horde N @
(-} en horde § g
Division bi 7600

(-) en horde H g

(+) centvo claro corto

(+) centpo claro larqe O
() = vars, lecho sugerlor
(+) = vars, lecho inferiop

29 coms,
29 cws,

3 oms,

41.14618
41,1418

BORDE N

o
633 L 4L {4618
BORDE H—__ 841, 14518 ——{BORDE £
941 14618
CHS,
CHS, BORDE 3

e




En el disefo anterior, los valores patra el enpuje del terreno sobre la
losa se refieren a que el acerc gue presenta 2l signo 4+ se coloca en
el lechoc superiaor y el del signo (=) en el lecho 1interior. es decir
invertida. - .

Le losa es simétrica y por elic s4lo se presentan ios valores de los
cuatro tableros superiores, - dichos valores son iguales para la mitac
restante,

REVISION DE LA LOSA CONTRA PENETRACION DE LA COLUMNA.

fiecordango la carga critica que se tiene en la columa, tenemos que es:
P = 78.256 ton.

La resistencia que tiene la losa se determina en la seccion mas
criticas la cual se encuentra a una distancia d/C a cada lado de la
caiumma. Siendo d el peraite efectivo de la losa.

La resistencia esta dada por la siguiénte expresion:

R -E R - |

donde Yo = {f:‘: = 4 200 o= 14,14 s,grcmz
d = peralte etectivo = 2% cm

L = perimetro ce la seccicn critica
para determinar b: debemos considerar que la colusna C-4 es una
columna de borde y sdlo tiene tres lados de perimetro, dos de S50cm vy
uno de 40cm.

bo = 2#¢(S0 + 146,3) + (30 + IT) = 206 cm
la resistercia es:

Ve = 13,14 kgiom® » 20& cm o # I3 cn = 96123 kg = 96.1 ton

Como se puede apresiar la resistencia es mayor que la targs actuante,
por la tanto no hay problema.



DISENG DEL MURO DE GIMENTACION.

El murg de cimentacic) 5& encuentra sometido a la acgién de das
empujes, vno el del rerrenc y otro el del agua contenida en el
estanque; perc el mas desfavorable es el del terveno, ya que el empuje
es funcion directa del peso volumétrico del! material y es mayor el de
éste,

El empuje se determina con 1a siguiente expresidal

€5 0.5 & ;m o HE
donde: yo = 1.5 ton/m®
H = altura del murc gue soporta el empule (considerado
como 2.0 m}
entonces el empuje vale:
E = 0.5 % 1.5 ton/m” + (2, 0% = 3 ton/m

el cual se encuentra ubicado & 175 de la altura H, el momenta aéximo
que este produce es 1guval 3 E # 1/IH

My o= 3 tan/m ¢ 1/T(2.0m = 2 ton-mim
afectandop el valor anteriar por €l factor de cargas 1.5
M. = O toa-m/m ¢ 1,5 = 3 ton-m

El musentn resistente del muro se determina con la expresién

Mr = Fx & Qs & Ty 3 2

donde: fr = 0,9
fy = 4200 kg/em®
r = O.68H 5 w.6 * Zm = 1.2 m
fAs = o ® t & a
t = sspesor del muro = 20 cm
d = peralte etectivag = 15 cm
p = porcentaje de atera l(considerando el minimo} = Q.0023

As = .0075 + Zuem * 1Scm = 0.75 ca’
M = 0.9 = 0.7Sca” « 4700 Lq/cm’ * 120cm = 340200 kg~cm = 3.4 tonem

He v He esta bien
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REVITION DE CUET&N‘.’E.V
Covsideranos el Corteinte twual 2 @rvge.
V= E =1 ton
e)l zortante resistente ests dado por la puoresiont

e

Vr® FrR e roe e £G4, 30+ 13500 o b0z

: X . - e s 2 . 2
donges T s ol = dube ¥ 200 kp oot 5 10z kgrom

Ve m G,B 2 2O & 15 ¢ 10,12 + (18 » GOGI5YY » 1106 = 359 kg
zoma Vo Ve se recurere refuerzs horizontal » vertical
Vo ~ Ve IO0G ~ 359

oh o2 = = 0, 00052
Froe fy # d = t. . 0,8 + 4T00 « 15 « 20

RS T+ .22, ~ (H/LYY ton ~ O0DG25)
DaSURGS ~ AR/VVHUOLOGD8E - QL0005 = 0000505

iy W2G +

o T 0,002% minima por cambitos solumeteicos

aauntamoe @l valer de o = 9.OZSD

Seillzandgo varitliss del MNe 8 L1/27 ge carametro y  As= 1,37 cm')'
tenemos gue la separcacion de varillas es:

M 1.27 eat
= - = == Ihel o

t e+ p 20cm o« C.0OTED

w
L

Se sdoptan varillas del sumero 4 sglefaces en dos lechas a  los
evyronos Lel Mure Con ub recubriclents de Sca.

Le separacien de las varillas es ge U5cm para los dos c=entidos, ail
horitontal v el verticealt se colocan las va-illes antes destritas en
todo io largo y o ancho del muro.



CONCLUSIONES



€1 proyecto contempla una Torre d2 Enfriamiento con  astruc’ues  de
concreto reforzado, lo cual no &s Comun ya3 dQue Ja M{avbria son
construidas con estructura de madera. Las torres de concreto refar:ado
represertan un cosio 1nicial supecior a las de madera, pero 3 travées
del tiempo esie costc se Just:fica porgque el condreto co regquiere  de
mantenimientos muy pericdicos vy especlializados, en canwpio la madere
reguiere de tratamientas especiales para prevenirla contra el ataaue
de la intemperie y de los agentes guimicos externosg sabiendo Qque
zuango va no es posible darie mantenimiento hay gue sustituirla.

For otro lado el control que s regui@re en 1oz materiales para las
torres de madera debe set mas estricto.

El construir las Torres de £nfriamiento de concreto reforzado, permite
que se tenga un weo msz continuo de éstas, ya que el mantentmiento que

reguleren Nno es auy estricto, 1o gue sin duda permite enfriar el agua

st0 que en  la

Nnecesaria que cegqulieora la planta de refinazién, ks por
actusfidad es mas utilizado el corereto reforrado en &ste tipo de

estrusturas,

2

El objetive academico de &ste provecto, es mostrar a los  ectudiantes
que la Ingenseria Civil no se Jimita a estructuras urbanas {casas vy
edificios), las cuales se utilizan comunmente para mostrar los
procesos de analisis y disefo en los diferentes cursos a lo largo de
la carrera.

El diselo de estructuras especialec y paco comune- es un rete a  la
Ingenserta Civil y a la capacidan v crestividad del angeniero, el cual
debe tener eunberiencia y tomar deCc1sl0ne s QUe mucnNaw PE-1o8 CEORETs 1y
fundamentadas en estudios empiricos, ya gque 1 disohar une  BLbrdcturs
&special involucra nuevos facteres y cada ver uyue se  disetia, se
enfrenta una S1LUACION QUE Dresenta variaciwhes  -7°  racsscte a3 lae

anteriores: donde 1os reglanentas sale sirven de a,udas pars tacilytas

L

algunas consideraciones en ol sniiis:e y Ui1sel,0 de la eatr sciura,

ta?



El temor de los estudiantes reclen egresados D con poca experiancia a
enfrantar cituazionss especiales, se debe a que tal wver n1  siquiera
conocian el tipo de estructura en cuestion, ya que en el colegio no se

varia de lo comun, las estructuras urbanas.

Las normas y reglamentos wtilizados en el disefo de elementos
estructurales fueraon tres: el Feglamento de Construcciones para el
Distrito Federal. las Normag Tecnicos de Feme: » el mancal do daisefus
de la Com:isicr: Federal cde Electricigad, Se hizo uso de ias condicirones
mas destavorables para la estructura (esto con g1 fin de tener mayor

seqguridad) de acuerdo al anatisis y al caso pacticular del elemente o

disefar,

Cabe menc:ionar gire los reglanentos son atiles como  ayuda . no  como
fooemas A sGylie 1ncondicionalmente, ya que @stns st fuandamentan e la
erperiencia v en la ewperimocntacion, pero no  s0n clen [sXaTH ciantuo

clertos y seqguresy v como mucstira de ello es  que coungtantemente e
estan g.aluango , modificengo, Razan por la  cual muchas veces es
necesario que el ingeniero Civil tome decisiones diferentes a  las
establecidas en los reglamentos las cuales deben estar Lien

fungamentadas.

4

El diseflo requ:rio de varias suposiciones y consideraciones que 61
bien no son del todo exactas, son las mas sensatas basadas en o}
comportamiento de los materiales, en las e«<periencias y en resultados
ocbtenidos en laboratoria (tormalas empierilesi, 3 GUD 2 C1onria clerta
N0 € Sabe COmo wa & 38 la respuesta de la estructura ante unae accasn
accidental, sobre todo porque no se sabe como © cudndo y de gue
majr:tud va a afr el ataque de la accisn accidantal.

Ez por eso que e trabale cen  vd4arlas hipdtesis y consideraciones,

tomando en cuenta la 1ncertidumiee de  éstas, Yy se disela con un



incrementce en las cargas actuantes, dicho incremenioc se dsnomgna
‘factor de cargas’, que el reglamento recomienda como 1.4 para cargds
gravitacionales y 1.1 para cargas atcidentales; nosotros para asayar
sequritdad utilizamos valores ull Poco Mis conservadores y tOMamos LOMO
factor de cargas el valor de 1.9 para cargas qrav\t-clonaléﬂ y -%.2
para cargas accidentales (viento ¥ Si1snod.

El incresento de los tictores Je cargd respectc @ 10w que  recomtends
el reglamento provocs situwdciones mas gesfa.orad.es on la estragtur e,
lo que sin duda nos ayuda a diseMar para condiciones supuestan’ mée
critivras que pudieran presentarse en la vida de la egtryrturag
principalmente por ls 1mportancia de ia Torre en el ‘uncionasiento  Je
la planta.

El diseMo de los elementos estructurales se realizo en funcicon de las
combinaciones de acciones mas desfavorabies que «se pressntarlian
actuanda simultineamente sobre Ja estructura. Dichas combinacionss

tueran ta carga gravitacional mas 1a acqisn sismica,

5

El tomar !3 decision de adoptar velores mayoces en  los  tactores de
carga respecto a 1os que roeocomtenda el reglamento, ae debe
fundamentalmante a la seguridad que s Quiere tener. HAnidligando log
costos vemos que ésta deciston incrementa los gastos en  un rango de
15 a4 25 % de los que se tendrian caonsidarsndo los fjetor;i‘ del
reglamento.

El incremento anterior es  Justitficable desde wl puntp de* viata
seguridad, ya gque alguna falla grave ceusarii perdidas mayores an
termines de produtcion de .a planta. Es mas en este ti1po de gstructura
no se 1nvierte on ascabados lujosos nr en fachadas, lo que Hh: podris
permitir un cierta  rangn en Bl tncremento de  los  costos de la

estructura.



6

Las dimensiones finales de los elesentos estructurales son las
resultantes ce un procesp de considerar varias sSuposiciones  coh
diferentes secciones, lo gque significo analizar para diferentes
condiciones estrutturales; pero como todo disefio primero se realizan
estudios, suposiciones y pruebas, en funcidén de las cuales se adootan

aeC 181N Que A Julgar Tor ios estudios realizados son las mas

acertadas y las mas convenientes.

7

£l empleo del programa de computadora °‘STRUC® fue de mucha ayuda, ya
que el dise®o emplea el proceso de hacer 1teraciones continuas hasta
logratr gue se cumpian los oblretivos fijados gor el disefador, 21
erpleo de la computadara sobre todo nos facilita el +trabajo y nos
ayuda a evitar los errores. Este progjrama toma consideracien de  las
disposiciones del reglamento v las involucra para determinar los
resultados & partir de las condiciones de trabalo a las que se

elementa estructural,

encuentra suteta la eotructura c =
Ho; 2n d1a es sin duda de mucha ayuda para el lngeniero Civil el saber
man@)ar este ti1po de programas para computadora, yo que significa
ahorro en t1enp0 ¥ costo, lo aue le pernite hacer was  1hgenieria  al

contar can varias soluciones en poco tiempo y poder seleccionar la

me jor.
El diseffo que s» realizo resulto satisfagtorio en ta2wrla o AOL@ LuR
hajas de caltulo, pero s1n duda para gue le €2t tura  tungione

adecuadamente de acuerda al anilisis previo, debe tenerse cuidado
dJurante su proceso de construcci<n en  gque  se lla.zn a caon las
especificaciones rescitentes nel alse™ o para  asegurar £l Zorred o

funcionamiento de la estructura.
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APENDICE A

Al SOLICITSOIONES (ACCIONES) .

Acciones son las cargas, deformaciones impuestas, efectos ambientales
y cualquier agente externo que pueda llevar a la estructura a un
estado limite.

Deberi considerarse en el diseflo el efecto coabinado de todas las
acciones que tengan una probabilidad no despreciable de ocurpir
simultaneamente,

Se consideraran tres categorias de acciones de acuerdo con la duracion
en gque obran scobre la estructura con su intensi1dad maximal
permanentes, variables y accidentales,

1.~ Las acciones permanentes, son las que cbran continuamente sobre

ia estructura y cuya intensidad adopta un valor wmaximo en un  lapso

grande de tiempo, del orden de la vida util de la estructura.

Entran en esta categoria:r

a) La carga muerta, debida al peso  propio deé laos elementos no
estructurales 1ncluyendo Jlas i1nstalaciones.

b) El empule estatico de tierras y liguidos.

c} Las deformaciones y desplazamientos impuestos a la estructura, como
los debidos a presfuerzo o a movimientos diferenciales permanentes
de los apoyos.

2. - Las acciones variables, son aquellas que obran sobre la
gstructura en un lapso considerable, pero con una intensidad variable
con el tiempo.

Entran en esta calegoria:

a} La carga viva, que representa las fuerzas gravitacionales gque obran
en la construccidn y Que Nno tienen caracter permanente.

b) Los efectos de cambios de temperatura.

c} Las deformaciones impuestas y los hundimientos difsrenciales que
tengan una intensidad variable con el tiempo.

d) Los efectos de maquinaria y equipo, incluyendo, cuando saan
significativas, las acciones dinamicas gque el funcionamiento de
maquinas induce en las estructuras debido a vibraciones, impacto y
frenaje.

De acuerdo con la combinacion de acciones para la cual se westé

disefando, cada accién variable se tomard con tres niveles posibles de

intensidad.

- La intensidad promedio, que se empleara con su valor nominal,

adicionalmente a las acciones permanenteés para estimar efectos a largo

plazo.

- ta intensidad instantanea, su valor nominal se emplearid para

combinaciones que incluyan acciones permanentes y accidentales.

- La intensidad mixima, cuyo valor nominatl e enplears L2}

combinaciones fdue incluyan exclusivamente acclones permanentes.



3.~ Las ascciones accidentales, son las que pueden . tomar valores

wsigniticativas solo durante pequelas f{racciones de la  vida de ia

estructura.

Se incluyen en esis categorias

a? Sismo. tas accioneés dinamicas, O sSus egulvalentes estaticas,
debidas a sismos deberan considerarse en la forma que se especifica
en las normas COFFES(}G!‘.G]EF\QGE-

b) Viento. Las acciones estAtices y ginamicas debides al  viento se

determimaran en la  torms aque se especafica en ias normas
carrespondientes,
cl QOtras accrones accidentales. Estas son explosiones, incendias Yy

otras acciones gque pueden ocurrir  en Casus extraordinarios. £n
general no es necesario inclutrlas en el disefio formal, sino
unicamerte tomar precauciones, en la estructuracien y en  los
detalles constructivos, para evitar el comportamienta  catastrefico
de la construtoin en caso de ocurrir tales acei1ones.

INTENSIDAD HOMINAL DE L6

Ly
17

LCIONES.

I

Cada agci14n intervendra en sl disefMo con su valor pominal, Para cargaes
muertas y cargas vivas, logs valores npminales de la intensidad se
especyfican mis atelante.

ffara otras acciones la i1ntensidad nomtnal se determinari de manera que
la probabiiidad de gque s0a excedida en el lapso de i1nterés sea de dos
por ciento, e.Ccento cuandg el efecto de la accaida en estudio  sea
tavorable para la estabilidan de la cstructura, en cuyo caso se tomard
como valar nominal agquel gue tiene una probabilidad de dos por ciento
de no gser e crdido.

En la determinacian del valor naninel de la accien debera tomarse en
cuenta la i1ncertidumbre en la aintensidad de la misma y la que s& debe
a la idealizacian del sistema de carga,

GOMDINAGION DE AGCIONES,

La sequridad de una estructura debervd verificarse para el efecto
combinado de  todas las acciotes gue  tengan una probabilidad no
despreciable de oTurrir simultateadente.

Se considerariAn dos categuritas tde coabiNationes:

1} Combinacianes que ncliuyan acciones permanehtes ¥ accianes
variables:

Se considerarin togas las acciones permanentss gue octuan  sobre la
estructyra ¥y las distintas accipnes variahles, dr las cuales la mas
degfavorable se tomara con su intensidad mixima y 21 resto con sy
intensidad instantanea, o bien todas ellas con su intensidad promedio
cuanda se trate de evaluar efectos a largo plazo.

Entran en ese 1100 de comDInaL:Sn, 14 dp carga muerta mes Carga viva,
Se¢ emplear: en este £aso la tRtenstdad méxima LD 1a Larga Yiva
especiticada, pgrn  No S8 Longydecarsn para ia carga VIive
Aistribuciones distintas a la unitormemente repartida  =obre  toda )
area. Cuando se tamen en cuenta distribuciones mas desfavorables de

2



carga viva, debersn tomarse los valores de la 1ntensidad instantinea.

2} Combinatciones que incluyan acciones persanentes, variables ¥
accidentales. -

Se consideraran todas las acciones permanentes, las acciones variables

con sus 1ntensidades i1nsrantingas y unicamente una  accion aAccidental

en cada combinacidcn. N P

Comg ya se aclaro antes, la posibilidag 22 combiragion de accioqgﬁ

acridentales se reduce basicamente a dos, las cukles son viento oy
HI15M0O.

Para efectos de analisis y disefo se deben tomar en guenta las
combinaciones de acclongs mas destfavorables para !a esstructura, esto
con el pbjeto de tensmr un buen grado de seguridad en ia resistencia
contra las acclones Que actuen duyrante fa vida util de la estructura,

A.2 CARGR YERTICAL.

Baja e1 efecto de cargas verticales consideramos 1las atciones
producidas por cargas muertas y cargas vivasy

1} CARGAS MUERTAS (Valbres Nomipales),

fara la svaluacién de las cargas muertas se esplearin Jos pesas
unitarios especificados en la tabla A.1l.Los valores =inimox se
eapliearan, cuando sea mas desfavorable para 1la estabilidad de 1a
estructura considerar una carga muerta menor, coes en el caso de
flotacidn, lastre y succaion producida por vienta. En los otros  cases
se emplearan los valores maximos,

CARGA MUERTA ARICIONAL PARA PIS0S DE CONCRETO.

Para e} disefio de losas de concreto de pesc normal coladas en el lugar
y de los elementos estructurales que las sopartan, asi comn para el
calculo de asentamientos debidos al peso de dichas lpsas se sumard  al
peso auerta calculado pars la losa, una carga de 20 kg/w . Tratandose
de losas y Capas dé oortero nue posean pesos volumétricos difersntes
del narmal, patos valores se modificardn en proporcieon a lam -pesos
volumétricos,



(R.C.D.F )

MATERIAL PEED YOLUM. itancmT -
Maximo Wi mme
Tepetates sezcE 1.60 0.75
saturades 1.95 1.30
Tezontles secos 1.23 0.65
[ CYILE SX¥] 1.55 1.t5
Cancreto simple com agregadaos de peso
normal 2.20 .00
Concreto reforzado 2.40 2,20
Morterao de cal y arena 1.950 1.4Q
Mortera de cemento y arena 2. 10 1.90
Blogue hueco de concrete ligero 1.30 Q.90
Blogue hueco de concreto interamedio 1,20 1.30
Bloque hueco de concreto pesada 2. 2.00
Tabigue matizo hecho a mano 1.50 - 1.30
Tabtque maciio prensadd 2.20 1.40
Agua 1.00 1.00

TABLA A 2 PESOS VOLUNWETRICOS OF MATERIALES SONSTRUSTIVOS

2) CARGAS VIVAS.

Cargas vivas sor las fuerzas gravitacionales gue Obran en una
construccion y que no tienen caracter germanegnte.

Como ya se mencienn existen tres tipos de cargas vivas, la carga viva
marxima (Wwmiy la rarga viva instantanea (Wa) y la carga promodio (W).
La carga viva maxima (Wm}, se debe emplear para disefo estructural por
tuerzas gravitacionales y para calcular asentamientons en suelps muy
permeables larenas y gravas) o en los no saturados, asl como en et
disela, ante cargas gravitacionales, de {os cimientos que se apoyen en
estos materiales,

La carga instantanea (Wa), se debe usar para diseRo sitsmico y paor
viento y cuando se revisan distribuciones de carga mas desfavorables
gue la uniformemente distribuida sochre toda el area.

ta carga promedio (W), se debe emplear en el calculo de asentamientos
en materiales poco permeeables (limos v drcillas satursdos, ast como
en e] disefo ante targas gravitationales de los cimtentns que en ellos
28 ApSval Quarae ¢l Misele estd regiaa por el efecto de  asentamientos
dirterencrales.

Cuando el efecto ose (4 Ccarga viva €s tavocrablc T2+ 13 estabiilidan  de
la estructura, comb en o] Casd de flotacisa y  volteamiento, EIN
intensidad se considerara nula sobere toda &L irea.

Los valores nominaies de las Cargas vivas unitarias no se considecarin
menores que 1os oe  la tabla A.D, donde A" representa el arsa
tributaria correspondiente al elemento ge se diseba, expresads en m',



CARGAS VIVAS DURANTE LA CONSTRUCCION,

Durante el proceso de construccidn deberan considerarse las cargas
vi1vas transitorias gue pucdan progducirsed éstas incluiran el peso  de
los materiales Qque puedan almacenarse teaporalmente, e1 de los
vehicules y eqguipo, el del colado de plantas superiores que se apoyen
en la planta que se analiza y el del! personal netesario, no siendo
este ultimo pesa menor que la carga viva Que se especifica para
cubiertas y azoteas cCon pendientes no mayores de B3 .

DESTING DEL PFlSO © CUBIERTA CARGA VIVA ﬂy/mﬁ
Wa Wm
I.Habitacion. 70 90 120+(420/Yv A )

11.Comunicaci14n para peatones.

Cuando sirven a no mas de 200 m-

de area habitable, a0 150 130+(200/Y. 4 )

Cuango sirven a un area habitable o S .
Loz R . - / i

superi1or a 200 m° y menor a 400 m a0 150 .7 150+ (400/Y_ A

Cuando sirven a 400 m° o mas de

area habitable. 40

1l1l.Lugares de reuni1én sin asientos o :
individuales, 40 50 450

1V.0Otros lugares de reuni1on. 40 230 .. .300
V,Comercios, fahricas bode;as.
Area tributaria hasta 2o m 0. 8Wm 0.9Wm T Wm
Area tributaria mayor de 20 m* 0. 7Wm Q. Bhm O, Fuim
VI.Tanques y clsternas. O.7Wm Q. BWm W

Vii.Cubiertas
no mayor de

¥ azoteas con pend.
3% . 15 70 100

VIII.Cublertas v atoteas c¢on pend.

mayor de 5% . 5 20 30
IX,Volados en via publica. 15 70 200
x.Garages y estacionamientos. 40 100 150
il.Andamios y cimbras p/concreto 15 70 100

TASLA A.2 CANQAS VIVAS NOMINALES UNITARIAS.

tR.CODLF,
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APENDICE B

CARCAS ACLIDENTALES

4y UYLENTO.

Como se sabe el viento es aire en movimiento hacia wuna direccidn
determinada. E! viento provoca sobre las construcciones en que incide
una fuerza desfavorable para su estabilidad. Dichas fuerzas suelen
denominarse efectos causados por viento y su eportancia ¥y
clasificasisn radica en el tipo de estructura que inciden. Par s=su
parte las estructuras tambien sudlen clastficarse ante el wfecto del
viento de acuerdo al destino para el que fueron disefadas coeo siguet

1. De acuerdo con la relacién entre las consecuencias de la fallia vy

ia rapidez de variacion del costo inicilal con la velocidad de disefio,

Grupo A: Estracturas que en caso de falla, causarian perdidas directas
o indirectas excepcionalmente altas en comparacidn con el costo de
aumentar Ty segueirdad.

Grupo B: Estructuras en las gur tas perdidas serian de ®magoiltud
intermedia v ademas, todas aquellas estructuras cuya falla por
viento pueda poner 0 peligro atras construcciones de este& grupoc o
del grupo &,

Grupo Ct Estructuras wi. que la relacicn citada es sumamente pequetla vy
cuya tatla por viento no puege noraalmente causads dafa a
estructurss de 1os dos primeros grupos.

11. De acuverdo con las caracteristicas de sus respuestas ante viento
y atentienda a los efectos que é&ste puede ocasionar ’n las
estructuras, se clasiyfican en cuatro tipos:

Estructuras Tipo l: Abarca estructuras poco sensibles a las rafagas vy
a los efectos dinamicos del vieato. Se i1ncluyen explicitamente las
siguientes construccianes,

4) Editficios de habitacidn u ofi¢ina con altura menor de 30 m,. a
periodo natural menor deo 1 seg.

Dy Bodegas, naves tngustriales, tealyas, audrtorios Yy otras
construccionegs cerrvadas, techaddas con fi1stemas de arcos, trabes,
armaduras, losas, cascarones v GLros sistemas de cubierta rigida,
e¢ dercyr, que sea capar de tomar las cargas debidas a viento sin
Que varie ezcenciaimente su geometria.

€ Fuentes o viaduotos constituides por losas, trabes, armaduras
sampies 0 continuas o arcos.

Cotrucrturas Tipo 2! Estructuras cuya esbelter o dimensi10n reducidas en
U BBCCIAN tranceerzal las hace especialmente sensiblee & las
rav‘agas de corta duracuon YW Cuyous rectoons naturales ldl‘()ni

favoreren !a wcuironcla de uscllaciones importantes,

Se 1ncluyen en wete tipo: toreres atirantadas, o 2n  valadiro para
lineas de transmicTn, arbpotantes para tluminae i, antenas,
Bardas, paragttos, anuncios y  en general  las estructuras gue

presentan una drmensicn muy corta paralela a  la direccion  del
viento,



Estrudturas Tipu 33 Estas estrutturas reunen todas 1as caractevisticss
d# las del tipe D, oero edemas la forme de su  seccidn  transversal
Cropysia Lo GEre-Asidn sericdice de vortices 0 remclinss, de ejes
paralelos a la mayor dJdimecsisn  ae 1o ERLUATUIA, Laas wortices
ccasionan {u@rIas transverasales periddicas, susceptibies de sutrar
ampliticacidon dindmica excesiva,

Fertenecen a este tipe de estructurasst  torres y tuberias de

procesn, chitsiwas, litzas ge transmiciaon, tuberias colgantes.

Estructuras Tipo 33 Son de este “ipt: 135 estruzturass Que por su  torme
o por 10 lsrge de s o8r ~glns 32 ~ibraciin presenten  problesan
ABrOELNAMICOS @specicies. tntre ellas se hallas lat sigulenten:

a) Lstructuras con periedc italural Mmayor ae O seg.

b)) Estructuras © elementsas: gGue posgan formas aerodindmicas
inestables y amortiguar:ientocs bajos: lineas de transmicidn en
zonas suwietas A heladas, antenas poerabélicas, edificios o oOtras
construcciones Crismaticas COM IMAr-lausmienty interno menor  de
T odel ¢ritico. © con altura mayor de & om.

€} Estructuras colgantes.

Las solici1taciones por viento, dependen de var10s factores entre los
Que @ encuentran:

Forma geomdtrica . dimernsiares o2 la @structura.

Lirges de obalan i topecyritia del Serreno.

iRttt tut seore At nlvel del mar y altura de la estructuca,
4) C:asifaicacion de Goupo y 1ipo de estructura.

S) Metodo v 8nii:Sis gue se arpiee para su disefio,

6 Factor de snguridad gue se (e nrinde a la estructura,

il

®B) SIS,

£l origun mas comun de los s1snos en nuestro patls e3 la subduccion gque
%€ prouJute entre jas plecas de Cocos y de Fivera con la placa
Continental de lorteamerica, éste movimientioc €% una 1ntroduccion de
las placas de Cocas y de Kivera sobre la placa Norteamericana y es de
varios centimetros al afo; esto origina gue en la zona de subduccidn
s« vava teniendo una gran acumulacién de energla, la cual al llegar a
ur limte a3 iiberada pro.ocando la aparicion de  un sismo. 1Se
entiande que F M. 0r ACUMUiadaZlon O M3 0r xreEa 32 rapiurds se tiene un
S15Mm0 de mavor 1ntensidad),

Las formas de medir un Si1smo Son su Intensigad «cantidad de  energla
Jiteradal, Yy il Maunitud fasiwcta destructivo sabe los
CONBUNUIC IO S ] POr aubuesio ecsteas  fieren  escsias e redicidn v
eXpuresiones Dara I determihacian.

Un sism0 provoca en el suelo aceleraciones gue tambien atectan las

BSIUCtUray GQUE IC 8Nca@nterdn & sk 3350, COMO €5 525500 a oartir  de
185 ace.eradlcivsg o puctan JuterMing 20r dei,g  OC JEARECTITRN Yol ¥t 1VN la
v2locidad 2! 1ecnldlemi€ 1O soCoDivamente. b} efecto  de 1as

AcE ragiones y Gesplatanientos prAvoca tueri s 0t “2antas norizontaies
B LA @SLIUC TUEAE, 2419 Y3 10S MeLO ) Dars o« jue J1mian tue TAS,
gepertLendy pracCinada.cmes ta o2 las: Larvasteristicss de . a votora




precisi1on del analisis, entre estos tenemos €l rcetodo simplificado, =l
estatico v o1 dinanicad a3 modal.

En tades Jos metodos se ewnlean las caracteristicas de la  estructura
(Feso, rigidez, d4:tura, altura de entregisn, etc.? ¥ las
caratteristicas del suelo donde se chouentedn, P3ta vwhicacion es  eh
buena medida un parametro importante gue determina en funcidn del tipo

de terreno las dimensiones que va a  presentar  la aceleracidn del
terrens, mor ejemplo: en terrenco fairme (rocasal se gresenta  alrededor
dee 3 a 5% de la aceleracitn de ia gravedad 19.8 m/s"}, mientras que en

terrenc plandge lcomaresible~-artillioscy gichas aceleraciones alcanzan
ge J0 a8 80 o mas Je la ateieracion de 1a graceded, 25 importante pues
el terrens del que se trate.

Influye tambien en forme tmportante las caracteristicas estructurales
y de elementos adrquitectdnicos no estructurales en el buen
comportamiento de la estructura, ya Que suchas veces, schre todo si te
s tiene cuidado es5%0s5 elementos arguitectornicos son 1los causantes de
grandes torgiones en la sstructura.

far agiro lado cabe mencionars quée un parametro importante en el diseba
stsmico es el “coeficiente stamico®, el cual s funcidn del tipo de
estructura Grupo A o B!, y que sirve de base para la construccidn del
espectro de disefio (envelvente de las aceleraciones del terranc), dste
coeticiente se puede determinar como la traccion del peso total de la
construccian "KWY Que constituye la fueria cortante horizontal V", que
actud &0 la base de la construccicen (cartante basal?,

c =Y 5% - Vacgca¥w

Comn va dizimes el coeficiente Sismica varia segun el riesgo sismico
del si1tip, segun el tips 92 <ueic y  sequn  la importancia de la
construcgyon,

£n las siguientes figura y tabla, Se presentan las 20na%  sismicas  de
la Republica Mgiigcana v los coeficientes para diferentes tipos de
terrenos



iMArEJaL, DE C.F.E.

ZONA BISMICA TIFO DE SUELU < as Tt T2 "

1 0.0 Q.03 0,30 .80 1/2

A 1t 0012 Q.45 ©.55 2.00 24T
j23 Uv.ls [EPR YIS V.S M 1

H G.18 UL 03 G 30 0. Bu 1/2

B It 0,20 0,043 Q.5 2.00 273
111 .24 0.06 Q.8¢ .20 i

1 0.2 2. 095 0.25 O.67 1/2

(o] 11 0.0 o080 0,45 1.60 273
111 0.36 0.10 0,60 2.90 i

o 1 0,48 .09 D15 0.55 172

v} | .56 0,14 0,20 1.40 2/3
|29 .64 0.18 2,45 2,70 1

NOYAL Las crdenados espectr

estrucluram de. aQrupc ®.

prr 1.8 eon el cas: e

ostr

Siels Lips 1. terrens {irme:

trareczior: Wigs 111 timprestie

Estas
itur e del Orups A

les Jue se  Htienen edn para
feteran multipiicarse

11, terrenc Je




En 1s tabla, Yos valores de. Tii T2 ¥y  aa- sirven ‘par
espectra de diseMo del caso .en cuestidn, como: siguet

-

getinir el

‘Para las zonas marcadas como 1, 2, ¥ 3 se tiene )o siguiente:

[ A SR ¥ ) - a = a0 + (c-aa)®{¥sT0)
Te =T £ 72 - a=c
T o T - a=ca (TN’
dondes & = ordenada espectral.

a0 = ardenada espectral para T=O
c = coeficirente sismico basico.
r = pxponente adimensional.
T1, T2 = per:cdos naturales que definen la forma del espectro,
en segundos.
T = perioda natural de la estructura o uwno de sus
modos, dados por:

]

g * z F1 & xu)

T = on (Método Estatico?

W, = peso de la masa 1.

Fu. = fuerza horizontal que actua
sobre la masa del nivel t,

#u = dedgplazamiento cCorrespondiente
en la direccidn de la fuerza.

g = aceleracidn de la gravedad.

5



T = (2»Th) /W R {Metodo Dinamico o Modal)d

w = frecuencia circular del sistema

{k/m)
K = rigidez
m = Masa

Como se pusde ver en el aspecto oe daiseRo, puede habher reduccion del
cogficiente sismiceo si1 la orgensda espectral "a* calculada cae dentro
de la rama ascendente ¢ la rama descengente, si ¢a3e en ja megeta no se
permite reduccion.

Exista otra forma de lograr recuccion, é¢sta es la aplicacion detl
tactor de reduccion por ductslidad Q" que toma los valores de &, 4,
2y © 1.5 dependiendo de 1a estructuraciéon gue se  tenpa, esto se
especifica en ta tabla siguiente:

FACTOR Q KEQUISITOS

6. ta resistencla 85 suministrada en todos los
mveles e clusivamente po MArCOS no
contraventeatos de concreto reforzado o de acero
con zona de fiuencia definida,

Las vigas y columnas de acero satisfacen los

requisitos carrespondientes a seccliones
corpactas. Las colummas de concreto son sunchadas
o poseen estribos que proporcionen un

confinamiento equivalente.

Los miembros sujetus a condiciones de ucarge que
pueden pro.ocar tallas  traciles como fuerza
cortante, tors)-n, pandeo por Ccompresian axial,
etc., se diseran con un fector de curga de 1.4 aen
lugar de 1.1 especiticado para cargas
accidentales.

Se satisfacen las limitaciones gue se fijan para
articulacicnes piasticas en miembros de concreto,
pecr el K.D.or.

4.9 La resistencia en  todus los niveles es
suministrada e.clusivamente por marcos no
contastnioadl: de Toncreto, sadesa & oacorn con N
S0 Soona de lvenc:ia detinida, ant CoNrO po-

@Arces CoNtraventeatat A con marns de conceeto,
en los que la caparidad de los marcaos sin contar

MUros O contrasiento: sea Zaando menos W del
total.

2.0 La resistern.td a tuerzas laterales es
suminiStrada  por marL0: O cOlumnes e concreto

reforrado, madera o  acern contraver teanos o no



o murcs de corcreta gue No cumpien N algun
entrepis Yoy espetitiosdn para 1o CAGSCH
anteriores.

1.5 : La resistencia a fuerzas latecales es
suministrads en todas los niveles poar muros  de
mamposteria 08 [1e2a5 huecas confinadas © con
refuerzo intertor que satistacen las limitaciones
tijades por el Lepartamento del D.F,

1.0 Egtructuras de cualquier tipo cuya resistencia a
fuerzas laterales sea suministrada al nenos
parclalmente Bor elementos o materiales

diferentes ae las arripa especificados.

(K. C.DGFL 2

Como puede apreciarse Intercienen en e} anilisis y disefio. varios
tfactores gue se deben tomar en cuenta con  precaucion, para evitar
errores en el disefio.



APENDICE C

VIBRALIONES.

ACCIONES DINAMICAS DEBIDAS A MAQUINARIA v EOQULFO,

Cuando sean signiticativas deberan tomarse =n cuenta las acciones
dinamicas que el funcionamiento de maguinas 1Nduc® en las estructuras
debido a vibraciones, impactos, frenaje, arranque, corto circulto,
etc.

Las caracteristcas de dichas acciones dinamicas estan especificadas en
general por los fabricantes de maquinaria Yy equipot puedean
determinarse por medio del analisis de un modelo tedrico de la
maquina, © hien pxperimentalmente,

€l compartamiento de la estructura bajlo estas acciones, sase estudiard
fuando sPa nesesdario a  traves dge  un analisis  dinamico, realizado
empleando como parturbaci/ey lan accinnes dinamicas obtenidas para la
maAguina, O mMas generalmente por un analisis eslaticoe en el cual las
acciones dinamicas we  convierten en  tuerzes estaticas de efecto
#gquivalente,

Las fuerzas estaticas equivalentes se especafican guneralmente como
porcentajles de peso total de la maguina, vy consisten en una fuerza
vertical y eventualmente otra en direccidn horazontal.

Velores para algunps Casos tipices de la  fuerza vertical que deuge
considerarse, se obtienen aplicando los factores de la tabla siguiente
al peso de la magquina mas ol de la mazima carga que sea capaz de
elevar,

TIPQ DE MAOUINA FACTOK

Maquinas de elevacidn

Maquinas de elevadores 2.0
Miaguinas de gruas electricas 1.29
Migquinas de Gruas de mano 1.10

Glias maguinas

HMaquinaria ligera 1.25
Haguinas reciprocantes y unidades
de potencia 1.50

(NDRMAS DE PEMEX)
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