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INTRODUCCION. 

Ant.i guament.e los mét.odos matriciales no eran 

considerados como una herramienta ~t.il en el anilisis est.ruct.ural, 

debido a que est.os métodos conducen a obtener sistemas de 

ecuaciones lineales a resolver exageradamente grandes. cuya 

soluci~n resulta muy tardada e impr~ct.ica. 

Pero act.ualment.e. con el avance vertiginoso en el 

desarrollo de las computadoras, haciendo estas mas veloces y con 

mayor capacidad de almacenamiento de dalos, han dado pie la 

ut.ilizaci~n de métodos nu~ricos en el anilisis estructural como 

es el caso del ~t.odo del elemento tinit.o; ya qua con el pueden 

resolverse est.ruct.uras de terma irregular, const.it.uidas por más de 

un solo material, asi como t.ambi~n se pueden manejar dist.int.as 

condiciones de apoyo, lo cual sería mucho mas complica.do 

resolverlas con procedimientos matem.i.ticos tradicionales. 

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos 

utilizando el mii.todo del elemant.o finit.o para el an~lisis y diseno 

de la losa de generadores del proyecto hidroel~ct.rico Agua ?riet.a. 

Teniendo como objetivo principal que el present.e estudio 

pueda ser ut.ilizado como guia o como consulta para la resolucibn 

de problemas similares en fut.uros proyect.os hidroelÓclricos. 

Ant.eriorment.e. est.e t.ipo de losas se resolvian 

idealizando el problema de la siguient.e forma; se consideraba en 

principio para el anilisis esrtuct.ural. que la losa est.aba formada 

por t.rabes que const.it.uÍan una ret.Ícula. est.as a la vez 

apoyaban en t.rabes transversales que se apoyaban sobre los 

longitudinales de la casa de máquinas. 

Este 1..ipo de soluc.lbn llevaba a la obt.encibn de t.rabes 

de secciones irregulares y de peralte variable. lo cual d.:.f1cult.a 



en principio el análisis estructural. Ademis de que al final se 

obtienen armados y peraltes de losa exagaradamant..e grandes, 

dificultando a~n más su const..rucciÓn. 

Ahora en cambio, con la ut..ilizaciÓn del método del 

el.-nt.o t"inito, nos va a permlt..ir conocer los el•-nt.os ~ánicos 
en cada dif•renci& finita, lo cual nos t"acilit..a el disttfto de cada 

elemento de losa con las caract.erÍst.icas más aproXiaadas a las que 

esta realmente requiere. 
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CAPITULO 



iEl'EltALIDADES 

1, 1 DEBCRIPCION DEL PROYECTO. 

La Comisión Federal d• Electricidad. lleva a cabo en los 

municipios de Guadalajara y Za.popan, el proyecto hidroel~clrico 

Agua Prieta con el objeto d• satisfacer la demanda de energía 

el~ctriea en horas pico. ocasionado por al crecimiento urbano 

industrial en la zona 111elropolitana de la ciudad de Guadalajara. 

Para este objeto, se aprovecharán las aguas residuales de la 

misma, caplandolas por el lado oriente de la ciudad, desde los 

arroyos Osario y San Andrés, mediante presas derivadoras, para 

posteriormente ser llevadas por medio de una conducción a lo largo 

de ocho kil~melros aproximadamente hasta ser descargadas en el rio 
San Juan d• Dios. 

En la confluencia del rÍo San Juan de Dios y el arrollo 

Atemajac, se captar~ la totalidad de las aguas residuales. 

u~ilizando para este objeto dos presas derivadoras interconectadas 

entre sÍ; posteriormente estas aguas se transpor~arán utilizando 

conduelas cerrados en una longi~ud de seis kilÓrnetros 

aproximadamente. hasta un ~anque arliCicial donde se regularán 

para ser exlraÍdas diariamente en un tiempo aproxima.do de cinco 

horas. por medio de un túnel a presibn que posteriormente 

biCurcará en dos ramales secundarios. mismos que ~ambién se 

di vi den en la proximidad de casa de mi.quinas para suministrar un 

gasto de 26.3 mª/s a cada unidad generadora. 

1.2 ALCANCES DEL PROYECTO, 

Debido a que la explosión demográfica en la zona 

metropolitana con~ribuirá al aumento de las aguas residuales. asi 
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como la demanda de energía eléctrica, se ha conlemplado 

construir el proyecto en lres etapas; en la primera etapa C1Q02), 

se tiene previsto instalar 240 MW con dos unidades tipo pelton de 

120 MW cada una, con esto se t.endrá una generación media anual de 

462.36 GWH. en la segunda etapa C2000) se instalará otra unidad 

generadora que permitirá tener una potencia instalada de 360 MW y 

una generación de e31 GWH, y en la tercera y Última 

se instalari la cuarta unidad teniendo ent.Ónces 

etapa 

una 

C200e) 

instalada de 480 HW, logrando así una generación 

9a6.1 GWH. 

media 

potencia 

anual de 

l.:S DATOS HIDR!ll.061CDB DEL PROYECTO. 

Desde el punto de vista hidrolÓgico, se aprovecharin las 

aguas residuales de las cuencas Osorio, San Andrés y Atem.ajac, 

cuyas áreas de aportaei~n suman un t.olal de 270.3!5 km2
• 

Con base en un análisis de los gastos horarios y rnedios 

horarios en las dist.int.as cuencas, se det.erm.inÓ que existen 

variaciones en los gastos. ademis se observó que el volumen de 

descargas de aguas residuales también es variable debido a los 

diferentes usos normales del agua en dist.int.as estaciones del a~o. 

independientemenle del incremento por aportación directa de aguas 

pluviales en los colectores combinados. 

Con estas observaciones se Cijaron entÓnces los gastos 

medios de diseno para las distintas etapas do construcc1~n del 

proyecto mencionadas anteriormente; para la primera etapa en 1992. 

se asignó un gast.o medio de 14..BQ m9 /s. para la segunda en el arto 

2000 se considera un gasto de 20.27 m8 /s, y finalmente 24 m3/s 

para la tercera et.apa en el ano 2006. 
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1.4 DESCRIPCIDN DE LAS ESTRUCTURAS QUE cotl'ONEN EL PROYECTO. 

1.4.1 PM:BA DERIYADORA DE CRESTA LJlllE. 

Su runciÓn principal. consiste en sobraelevar los 

niv.les en los cauces nat.urales y así ext.raer los gas t. os 

correspondientes que serán conducidos para su aprovechamiento; en 

el proyeclo se cuenta con dos presas de ast.a t.ipo. una ubicada en 

la capt.aciÓn de San Juan de Dios y la ot.ra en At.emaJac. de las 

cuales sus principales caract.erÍslicas son ,las siguientes: 

CAPTACIONES SAN JUAN DE DIOS ATEMJAC 
TIPO Presa derivadora Presa derivadora 

YER'IEOOR Crest.a libre Cresta libre 

LONG. DE CRESTA 43.00 mt.s 40.00 mts 

CAP. DE DESCARGA 700 rn•/s •eo m•/s 

ELEV. DE LA CRESI"A 1•79.12 m.s.n.m. 1479.00 m.s.n.m. 
ELEV. DEL N.A. M. E. 1483.00 m.s.n.m. 1482. 00 m. s. n. m. 

LONG. OESARENAOORES 218.00 mt.s 00.00 mt.s 

1.4.2 DEBARENADORES. 

O.do qu• en est.• proyect.o se utilizarán aguas residuales 

~ra generar energía. y como este t.ipo de aguas contienen gran 

cantidad d• sÓ11dos. es necesaria· la construcción de los 

desarenadores en una zona cercana a la obra de loma con el objolo 

de mantenerla limpia durante la operación normal de la planta. 

1. 4. 3 OBRAS DE TDllA. 

La estructura de obra de toma de Atema.jac. contará con 

rejillas autolimpiant.es ya que se est.imÓ que el máximo volumen de 
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basura esperado al inicio de la epoca de lluvias sera de 20m9/dia. 

En la capt.aci~n de San Juan de Dios, se dejará previst.a 

una obra civil semejant.e la obra de loma mencionada y se 

equipari en caso de ser necesario con un disposit.ivo similar, en 

cambio las rejillas en las capt.aciones Osorio y San Andrés, seran 

fijas y se limpiarin manualment.e, debido a que el volumen de 

basura que se espera es del orden del 15'"/. de los volúmenes 

es.limados en las capt.aciones principales. 

l.4.4 LINEAS DE CONDUCCION. 

La conducción de Osorio a San Andrés y de est.e Últ.imo a 

la confluencia del Atemajac con el rÍo San Juan de Dios, se disefto 

por gravedad. aprovechando el desnivel t.opogrif'ico entre las 

captaciones y el t.anque regulador, estimando velocidades ent.re 

1.00 y 3.00 nv's, para evitar el depc;sit.o de sediment.os y posibles 

erosiones en la conducci~n y ademi.s mant.eniendo una relación de 

ireas del 80~, dejando ol 20X rest.ant.e para ventilaci~n. 

La sección que se seleccionó para el diseno de la 

conducción Atema.jac - Tanque, fue en herradura de 6.00 de 

al t.ura, con un gast.o de 30. 40 m• /s, est.e gast.o do proyect.o el 

máximo horario est.imado para el afto 2006. 

El t.razo de la conducci~n cruza dos cauces nat.urales, 

los arroyos Hondo y el Caballit.o: para lo cual se diseftaron dos 

sifones invertidos, que const.an de dos barriles, uno de 3,80 mts. 

de diámetro para la primera et.apa de operaci~n y una segunda lÍnea 

de dos me~ros de diÁmelro para la segunda et.apa para conducir un 

gaslo de 33.24 y 6.1e m•/s, respeclivamenle. La longitud de est.os 

siCones en planLa será de 1008.58 mt.s. en ol arroyo Hondo y de 

555.732 en el Caballito, teniendo una carga mixima en el primero 

6 



de 47.32 metros y de 23.43 metros en el s&gundo. 

l. 4. !! r-.; DE RE&IJLACION. 

El tanque de regulación art.iricial excavado en roca, se 

construirá en dos etapas. atendiendo al incremento de aguas 

residuales. La primera se proyect.~ para una capacidad Út.il de 

1•107,000 m•, y una capacidad muerta de 163,000 m• para azolvas, 

teniendo así una capacidad t.ot.al de 1 •270,000 m•. en est.a et.apa se 

extraerá un gasto de 92.6 m•/s, correspondiente a dos unidades en 

operaci~n. En la segunda et.apa se tendrá una capacidad Útil de 

1'800,000 m•, y una capacidad muerta de 270,000 m•, con un gasto 

de exlracciÓn de 105.2 m8/s, 

Las elevaciones del tanque son las siguientes: 

ElovaciÓn de la corona 

El•vaciÓn del N.A.M.O. 

Elevación del piso 

Cabe aclarar que el 

1.470.00 m.s.n.m. 

1.469.00 m.s.n.m. 

1,456.00 m.s.n.m. 

tiempo de generac!Ón est.ará en 

CunciÓn de la demanda de energfa en la zona de Guadalajara y 

Manzanillo básicamente. 

l.4 •• TUBERIA A PRESION. 

La tubería a presión que comunica al tanque con la casa 

da ~quinas. sa inicia con un tramo en túnel de S.O mts. de 

diámetro y 520.00 mt.s. de longitud. siendo revestido de concreto 

en 396.00 mt.s. y con empaque de concreto y camisa de acero en 

135.00 mt.s.; Posteriormente, continuará con un tramo exterior de 

CabricaciÓn t.elescÓpica en acero, con un diámetro variable de 3.80 
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a 3.20 metros, y una longitud total de 874.00 metros. El siguiente 

tramo será en tunel con empaque de concreto y camisa de acero, con 

un diámetro interior de 3.00 metros y una longitud de 240.00 

metros. y as! en el tramo rinal en donde se inicia la biCurcaci~n 
de la tubería a presión, se construirá en zanja. con empaque de 

concreto y camisa de acero, con un diámetro de 2.40 metros y una 

longitud variable para cada unidad. Teniendo una carga ast~tica 

~xima en este punto de 552. 50 metros. 

1.S CASA DE -.!INAB. 

La casa de nii.quinas sera de lipo exterior, desplantada 

sobre roca; en la primara etapa de construcción del proyecto 

tendr~ unas dimensiones da 64.S de largo por 20.00 metros da ancho 

y con una altura aproximada de 31.00 metros sobre la elavaciÓn de 

Q40. 00 m. s. n. m. 

AquÍ sa alojarán.dos de las cuatro unidades con las qua 

contari el proyecto en su etapa 

restantes en dos ediCicios 

f'inal, 

anexos 

instalando las unidades 

que se construirán 

posteriormente. teniendo estos Últimos unas dimensiones de 23.10 

metros de largo por 20.00 metros da ancho y 31,00 metros de alto 

cada uno. 

Las turbinas instaladas dentro de casa de ~quinas, 

tendrán las siguient9s características: 

t.ipo 

gasto de diseno por unidad 

carga neta de diseno 

potencia nominal 

velocidad da rolaciÓn 

elevación del eje del distribuidor 

e 

Pallen de 6 chitlones 

26. 30 m
9
/s, 

SOS. 50 mts. 

1ZO MW 

300 r. p.m. 

946. 50 m. s. n. m. 



Con respecto a los generadores lendrán las siguientes 

propiedades: 

capacidad nominal por unidad 

nt'.'i-ro de polos 

t.ensiÓn 

velocidad 

~act.or de pot.encia 

185 MVA 

84.00 

16.50 KV 

300 r.p.m. 

O.Q!l 

El edificio de casa de máquinas, se conslruirá a base 

de muros y losas de concret.o reforzado, la cubiert.a da la 

est.ruclura se proyeclÓ ut.ilizando el sist.erna da losacero, 

soport.ada por medio da marcos met.ilicos; est.os ~lt.imos, apoyados 

sobre columnas de concrat.o. 

Est.• sist.ama, nos ¡M"rmit.iri t.ener una alt.ura libre de 

17.00 nmt.ros ent.r• la cubiart.a y el piso de maniobras, necesaria 

para que por medio de dos gruas viajeras se pu.dan inst.alar y dar 

mant.enimient.o a las unidades. 

La casa de máquinas se compone de t. res niveles 

principales, siendo el primero el piso de exit.adores o losa de 

generadores superior, ubicado a una elevación de 953,80 m.s.n.m., 

el segundo nivel corresponde al piso de generadores inCerior que 

se encuent.ra en la elevación Q48.3!3, y finalment.e el piso de 

t.urbinas localizado en la elevaci~n 944.00 m.s.n.m. 

En la elevación 953.80 y del lado de la fachada aguas 

abajo est.ar~ al t.aller de reparaciones mecinicas. asi como la sala 

de compresores para cont.rapresiÓn, la sala de t.ableros y la sala 

de ba.t.erias. 
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1. 6 LCl8A DE &ENERADORES. 

Cc::nno se vio anteriormenle en •l proyecto existe la losa 

da generadores inCerior en la elevaci~n 949.35, sobre la cual 

d9Scansan los generadores. y la losa de generadores superior 

losa da exiladores ubicada en la cola gs3.eo. 

En este trabajo se disenará la losa de generadores 

superior. la cual se utiliza principalmente como zona de 

maniobras, es decir en este lugar se va 

necesario para el montaje de las unidades .. 

instalar el equipo 

Est.a losa no soportará a los generadoras, paro si estará 

sujeta a eCect.os de cargas verticales causadas. por ol montaje de 

las unidades y por vibraciones provocadas durante el 

Cuncionamient.o de las unidades. 

La losa en estudio t.endri 50,30 metros da largo y 22.40 

de ancho, con un peralte propuesto de 80 crns. más 9 cms. contando 

el nivel de piso terminado. 

Esta losa tendra en su geometría dos huecos para los 

generadores de 10.15 metros de diámetro cada uno, ade~s para la 

instalación del rotor de cada generador es necesario un hueco de 

4. 00 por 4. 70 metros aproXimadamente, y et.ro que se ut.ili:za para 

la colocación de la válvula esr~rica. Asi como también se 

colocarán huecos para escaleras y para el sistema de ventilaci~n. 

Es necesario recalcar la import.ancia de tomar en cuenta 

la ubicación y las dimensiones exactas de estos huecos durant··· el 

anilisis estructural, ya que como se veri más adelante juegan un 

papel muy import.ant.e en la dist.ribuciÓn de los elementos mecánicos 

en la losa. 
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C A P T U L O 2 



EL llETODO DEL ELEl'ENTO FINITO 

Los Mt.odos t.radicionales: pueden r95ol ver est.ruct.uras 

que se pueden idealizar en sistemas de barras y nudos,pero cuando 

las est.ruct.uras a resolver se vuelven mas complejas es necesario 

t.Oll\ar la alternativa de utilizar mtit.odos coa"C el 

Cinit.o para su solución. 

element.o 

El concepto principal del cual parle el miát.odo consiste 

en dividir un sistema completo en un conjunto de elementos 

Cinlt.os;t.omando en cuent.a que la aproximación de los re~ult.ados 

depende direct.ament.e en la elección del t.amafto y !'orma de los 

elelD9nlos Cinit.os.El criterio de selec:ciÓn debe ser de t.al manera 

que la !'orma de los elementos descri~n la geomet.rÍa de la 

est.ruct.ura de la mejor manera posible. 

la !'igura ~s comunawnt.e empleada en problemas de dos 

dimensionas es el elemento !'init.o t.riangular con -tres puntos 

nodales.eslo se debe a que el triángulo se puede ajustar mas a 

elementos estructurales irregulares.Aunque las condiciones de 

deformación para cada elemento deben estar dadas por una 

ecuación.qua matemáticamente asegure la compatibilidad entra los 

lÍmi.tes de un elemento finito con otro. 

El ~lodo del elemento finito se puede utilizar en el 

análisis de problemas relacionados con placas, cimentaciones. 

cubiertas, dinámica estructural. entre otros. Los tipos de 

elen..nlos que se pueden utilizar para el análisis de los problemas 

anteriores son lineas rectas, triangulas. cuadrados, trapecios, 

tetraedros y hexaedros. La elecci~n de un elemento finito en 

particular depende del grado de exactitud y complejidad dol 

problema, aunque esto estará en f"unci~n de la experiencia y 

habilidad del ingeniero. 

En el ~lodo del elemento f"inito se van a estar 

utilizando f"recuentemente los conceptos de desplazamiento nodal. 

fuerza nodal. y rigidez del elemento. Por analogia, estos deben 
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corresponder con el desplazamiento de la junta, la fuerza en la 

junta, y la rigidez del miembro. 

2.1 TEORIA DEL ELEl1ENTO FINITO. 

Ahora se explicarin los principios generales en los que 

se basa el ~lodo del elemento finito.para asi posteriormente 

comprender ~on mayor facilidad su aplicación en la computadora. 

Para comprender mejor el método se aplicari como ejemplo 

en el anilisis de un problema de esfuerzos planos con un elemento 

triangular. 

··-···-··························-················· i 
X X 

m 

Los desplazamientos en los puntos nodales eslan dados 

por: 

u, 

6, " ' 
lL. 

\6\ 6 J 

J "· J 
.s ~ 

m m 

" m 

Donde cada nodo tiene dos grados de libertad 1~1 

12 



las funciones se eligen de manera que describan los 

desplazamientos de lodos los puntos de el elemento finilo en 

lerm.inos de los desplazamienlos nodales relalivos. 

I
r,,_ e 

V ( 

x.u ,'I 
x.u 1 

Q • • Q,zx • Q ji 
a.,+a.'!JX+a.Jt 

la/ /6/ 

Donde define las funciones generales de posiciÓn. 

los valores de a.
1

• a.
2

, • • • a.d, son conslanles que se 

utilizan para las coordenadas de los puntos nodales. 

1t' =1 ... ~f ... ~~ 
U = a. + a. X + a. 1J 

J t 2 \. 3 \. 

um = ª1 + ª2Xm+ a.¡m 

"'1. = a., + a.'!Jx" ... a.dlJ" 

VJ o., + o.'!JXj • a.dyj 

0 m a., + a.~Xm + a.dlJm 

Con las soluciones de estas ecuaciones pueden ya 

conocer las conslanles, enlences la ecuación general de la 

deflex.iÓn se puede escribir como: 

La deformación de cualquier punto del elemenlo finito 

esla expresado como una función de la ecuación 

despl azami en lo 1 YJ 1 . 

e = 

Enlences 

I"" e x.u '1 
V ( X,¡,1 ) 

13 
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Se puede expresar función de los desplazamienlos 

nodates ó • luego enlences la malriz de deformaciones e queda: 

/eJ = ¡e 1 /6 / 

Donde (BI es igual al desplazamienlo menos la malriz de 

derormaciones. la cual es independiente de las coordenadas de los 

nudos;por lo tanto las deCormaciones son conslanles. 

Las deformaciones que son independientes de los 

esfuerzos. conocidas como deformaciones iniciales 1e
0

j • se pueden 

presonlar en este elemento.Por esto convonienle tenerlas 

presentes en la soluci~n de problemas exactos. 

El valor del esfuerzo en el elemento se relaciona con la 

daformacion en el mismo elemento por medio de la matriz de 

elaslicidad JDJ . 

'"'' = "'11 
/DI e 

!I 

rx¡¡ 

Para un esfuerzo plano en un material isolrÓpico. 

utilizando la leerla de la elasticidad se puede escribir: 

lo! -E,-1µ1 
1 - µ o 

o 

o 
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Las fuerzas nodales 

u, 
'\ 
u. 

J 

"¡ 

"'m 
V 

m 

Son estiticamente equivalentes a las cargas distribuidas 

y a los escuerzos lÍmites. 

Para asegurar la equivalencia estática entre las Cuerzas 

nodales y los elementos cargados, los desplazamientos virtuales se 

suponen. 

l·/I lal kl 
1 e'I J el l 61 

El resultado del trabajo interno y ext..erno, realizado 

por las Cuerzas se relacionan con los desplazamientos con las 

siguientes ecuaciones. 

El trabajo ext..erno es igual a 

Y el trabajo interno es: 

W i.nl•rno por uni.da.d de volum•"' 

Por el principio de la conservaci~n de la energia el 

que el trabajo interno igual al trabajo externo, se pueden 

igualar las ecuaciones de la siguiente Corma: 

Je• 1 T lul dv 
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Susli t.uyendo IE• IT 

y eliminando 6' T de .ambos t.~rminos queda: 

Y aqui sabiendo que q = D e y e 

IFI = laiT iol \el dv 

\F\ \a IT IB 1 dv 161 

B 6 • queda 

rinalmenle si. IFI= IKI ló\ para cada elemento, ent.onces 

la rigidez del elernent.o queda deCinida por la sigutent.e expresi~n: 

\KI = !elT lo! IBI dv 

Que lambién se puede escribir como: 

jKj = leiT \o\\el, dx dy 

Donde t. es el espesor del elemenlo. Por lo t.ant.o la 

inlograc!Ón se loma sobre el área del elemento triangular, puesto 

que IB\ y \O\ son independient.es de las coordenadas x y y. 

El c~lculo de est.a Última ralaci~n ma.t.r i ci al. 

proporcionar~. para cada element.o triangular. la rigidez del 

element.o en la rorma.: 

1 k" 

k. ¡~ l " l •cl k .. kjj k ,, Jm 

kml lcmj ~m 
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Donde cada elemenlo de la ma.lriz !kl es una malriz de 

2 x 2 .Para desarrollar la rigidez t.ot.al de un sistema 

est.ruct.ural. las matrices de rigideces se deben ensamblar en una 

matriz total de rigidez. 

Por ejemplo: 

11 

Elemento C 1 

\k \. 
\\, ~j .~ \ k j\. k .. k. 

JJ Jm 

km\. k . \\.m m¡ 

Elemento C 2 

rjj k. kj~ \ 
lk \. 

Jn 

knj ~n nm 

kmj k kmm mn 

\F\ 
8 

x 
1 

= \ K\ TOTAL. 

Una vez que est.a desarrollada la matriz total de 

rigideces. se calculan los desplazamienLos nodales. 

1 FI \KI \ 6\ 

\6\ \K 1-• \F\ 

Despues las derormaciones se calculan con: 
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Finalmente cuando se conocen las deformaciones, los 

escuerzos en los elementos se pueden obtener por medio de la 

siguiente ecuación matricial: 

JoJ e Jol JeJ 

Donde Je 1 Is! lóJ entonces: 

Jo/ = joJ le! /óJ 

Los esfuerzos mi.ximos y minimos e escuerzos 

principales ) ,en el caso de elementos triangulAres se da en el 

centroide de los elementos, y cuando es rectangular en los 

nudos. Estos escuerzos se pueden calcular con las siguientes 

ecuaciones. 

o 
X 

o 
11 /( o 

X o 11 r Tz 
ªMAX 

+ 
2 2 X 11 

o o /( o o ) . . X 11 X 11 T O'mi.n 2 "11 

2. 2 APLICACION DEL tETODO DEL El.EtENTO FINITO EN LAS COtFIJTADORAS 

En lo que se reriere al diseno estructural, las 

computadoras se usan con vanlaja en la enseftanza y en la práctica. 

En principio, para dise"ar se tienen que eCectuar una serie de 

c~lculos que pueden ser laboriosos, para obtener las dimensiones 

de las secciones. 
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Esta cantidad de operaciones limita el numero da diseftos 

que pudiera ser deseable considerar. Con el auxilio de la 

computadora es factible considerar una infinidad de condiciones. 

de manera que se 

instrucli vo en el 

puede realizar un trabajo mas eficiente e 

diseno estructural. Al hacer referencia al 

diseno estructural con métodos manuales, se pensaba Únicamente en 

el análisis de los esfuerzos. Con la computadora se pueden 

considerar etapas m.i.s avanzadas, como la de optimizacibn da las 

estructuras. 

2.2. l TIPOS DE PRO&R- DE ELEl1ENTO FINITO. 

Existen muchos tipos de programas de computadora basados 

en al rM.Lodo del elemento rinito, que son aplicables a la solucibn 

de diferentes tipos de problemas. La sofisticacibn da los 

programas incrementa habilidad para resolver problemas 

complejos de análisis. Lo valioso del método del elemento finito 

radica en la posibilidad de poder describir con facilidad, 

cualquier tipo de área geo~trica y ademas utilizar varios tipos 

de materiales sin que esto complique el ánalisis estructural. 

Algunos de los programas mas conocidos y utilizados son: 

EL. ICES-STRUDL., el SI'RATA, el ELASf, el SAAS II, el WIL.SON 

PROGRAM, y el ZIENKIEWicz•s PROGRAM entre otros. 

Oistinguiendose unos de otros en su capacidad de manejar 

mayor numero de nodos. diferentes tipos de materiales. y distintas 

condiciones de apoyo. lo cual hace que cada uno sea aplicable a la 

soluci~i: de un problema especif'ico con mayor exactitud. 
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2.3 BIBTEl'IA INTEGRADO ( ICES ), 

En 1 a Comi si Ón F'eder al de Elect.ricidad, en el 

deparlament..o de diseno hidroelect.rico 0 se cuent.a con el sistema 

ICES, C Sislema Integrado De Ingeniería Civil ), por lo t.ant.o la 

descripci~n de la aplicaci~n del mét.odo del elernenlo finito estará 

enfocada a esle sistema, ya que como se dijo anleriorment.e, este 

estudio pretende ser un libro de consulta y orient.aci~n para la 

aplicaciÓn del met.odo en el ~rea de diseno hidroelect.rico. 

El sistema ICES, desarrollado en el Inst.it.ut.o de 

Tecnologia de Massachuset.t.s, consiste de una serie de 

subsistemas aplicables cada uno de ellos una diciplina en 

particular. Está disenado corno un silema dinámico de modulas. en 

donde los subsistemas se pueden modificar, ampliar, a~adir o 

substituir por versiones mejoradas. 

Los subsistemas disponibles son: 

S'n?UOL. Para el an~lisis y diseno de estructuras en dos y tres 

dimensiones. por medio de elemento f'inito. 

COGO. Para problemas geo~tricos y de topograf'Ía. 

TABLE. Para manejo y almacenamiento de inf'ormaci~n tabulada. 

SEPOL. Para analizar los esfuerzos en suelos y los asentamientos 

de estructuras. 

SLOPE. Para estimar el ~actor de seguridad 

taludes. 

la estabilidad de 

ROADS. Para la localizaci~n y disefto de carreteras y vÍas de 

f'orrocarril. 

BRIDGE. Es aplicable al diseno de puentes. intersecciones 
oarro~orae. pe.aoca a doanivol y problorrwa.g QimJ.laroa. 

TRANSET. Para predicctbn y anilisis de f'lujos en redes de 

transportes. aplicable lambi~n a redes el~ctricas. 

PROJECT. Para ayudar en la planeaci~n y control de proyectos 

de construcc!C::,n. 
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HYORO. Para problemas de hidráulica. 

DYNAL. Para el análisis dinámico de eslructuras complejas 

lridimensionales. como edificios, luberias. plataformas de 

perforaci~n y varias eslrucluras aeroespaciales. 

2.4 EL PROGRA11A BTRUDL.. 

El STRUDL C STRUclural Design Language ) es un programa 

de computadora, capaz de resolver estructuras en una. dos y lres 

dimensiones. utilizando el m~todo del elemento finito. 

La secuencia de operaciones que sigue el programa. es la 

misma que se vio anteriormente en la teoría del elemento finito, 

es decir el proceso es el siguiente: 

Entrada de dalos. 

Compilaci~n y revisi~n de datos. 

Generactbn de la matriz de rigideces de los elementos. 

Ensamble de la Malriz global de rigideces. 

Solucibn de los desplazamientos nodales 

Susliluci~n de las deformaciones nodales y oblencibn de esfuerzos. 

Salida de dalos. 

Entre estos pasos. los que dependen de las 

caracterislicas del elemento son. la generación de la malriz de 

rigideces, la sustitucibn de las deformaciones nodales y la 

oblenciÓn de esfuerzos. Entonces para incrementar la eficiencia de 

el programa, se sugiere que los elementos, no sean muy grandes. es 

decir entre uno y dos metros de largo, para asi poder obtener una 

mayor aproximaci~n. Aunque es importante recalcar que esto no es 

una regla general, y que generalmente lo que rige el tama~o de los 

elementos. es lanto las dimensiones del problema, como la memoria 

disponible en la computadora. 



Ya que si se tiene un gran numero de elementos. 

necesitaremos una gran cantidad de memoria disponible en la 

computadora. ademas de que la entrada de una gran cantidad de 

dalos resulta larga y tediosa, corriendo el riesgo lambi~n de 

posibles errores en la entrada de datos. 

En el siguiente capitulo se esludiari con mas detalle 

los distintos comandos del sn?UDL. y su utilización con un ejemplo 

práctico. 
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ANAL.IBIS ESTRUCTURAL. 

:S, 1 INTRODUCCION 

Anles de comenzar el ánalisis estructural. es necesario 

hacer ~nCasis nuevamente, de que para el diseNo de este tipo de 

elementos estructurales, es necesaria la parlicipaciÓn activa de 

tres diciplinas de la ingenieria, las cuales son la mec~nica, la 

el~lrica y la civil; por lo tanto es necesario que anles de que 

el ~rea civil comience su diseno eslruclural. tanto el area 

eleclrica como mecánica deberán estar conCormes en que la 

dislribuci~n y dimensiones del elemento estructural, salisCacen 

adecuadamente todas sus necesidades , para el buen Cuncionamienlo 

de la planta hidroeléctrica. 

Ya que si posteriormente es necesario hacer cambios en 

las dimensiones o dislribuciÓn de huecos para instalaciones 

eléctricas en la est.ruct.ura. t.odo lo que se haya hecho hast.a ese 

moment.o se tendra que adapt.ar las nuevas condicionas 

geo~tricas del proyecto; ocasionando p~rdidas da t.iempo y 

retrasos en la elaboracibn del proyect.o. 

:S, 2 PROPIEDADES DE LA LOBA DE GENERADORES. 

Como se dijo anteriormente, la losa de generadores 

superior se encuentra localizada en la elevacibn 953.80 m. •· n.m, 

sus dimensiones de proyect.o son: 22.40 metros de ancho por 50.30 

metros de largo. al peralte de proyect.o es de 60.00cm. Estará 

apoyada perimetralmente en los muros de casa de miquinas. 

Para su const.rucci~n se ut.ilizará concret.o con una 

resistencia de 200 kg/cm2
• y el acero de reruerzo será de 4200 

lc9.,.. ... z. 

Con estos daLos iniciales y el plano de localizaci~n de 

huecos proporcionado por el área eléclrica y mecánica. ya se puede 

empezar la codificacibn de dat.os para realizar el análisis 

est.ruct.ural. 
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J.J TRAZO DE LA RED Y RECDttENDACIONES. 

Antes de comenzar es necesario aclarar, que la red que 

se presenta en esle trabajo, no es el resultado de la primera 

idea, as! como tampoco es la Única soluci~n; sino que de varias 

propuestas estudiadas. se llegÓ ala conclusión de que es la que 

mejor se adapta alas caraclerÍsticas y necesidades del proyecto. 

Para comenzar el lrazo de la red, primero hay que lomar 

en cuenta que el diseno estructural se realizar~ por medio de 

Cranjas. Por eslo es conveniente Cormar Cranjas de elementos 

Cinilos del mismo lamano para asi poder reCerenciarlo 

posteriormente al diseNo eslruclural, 

Tambi~n se recomienda hacer elemontos no mas grandes de 

dos malros. ya que dentro de este ~rgen la aproxJ.maciÓn que se 

logra es bastante buena. aunque no se recomienda utilizar 

elementos muy peque~os, ya que por las dimensiones del elemento, 

su coditicaci~n, asi como su proceso, es muy lenlo y tedioso. lo 

cual la resta versatilidad al m~todo. Ademas de que se neces1laria 

utilizar mas memoria de la máquina, la cual puede llegar ser 

escasa. 

Como se puede observar en el plano del trazo de la red, 

los elementos ma.s utilizados son el cuadrado y el rectangular, y 

solo se utilizan los triangulares y trapezoidales. para los huecos 

de los generadores. ya que utilizando este tipo de elementos, se 

puede casi lograr que lomen la rorma de un circulo, llegando asi a 

una mayor semejanza con la realidad del problema. 

Una voz dibujada la red se procede a trazar un sistema 

de ejes cartesianos x y u • recomendandose trazarlo en la base de 

la estructura, como se muestra en el plano O 

posleriormenle rererenciarse a estos ejes. 
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3.4 ENTRADA DE DATOS. 

El sistema. ICES-SI'RUDL. ,runciona a basa de comandos 

•specÍCicos. es decir. se hace una lista que debe contener, el 

t.ipo de problema. unidades, d•tos de las coordenadas, el tipo de 

análisis que se quiere ejecutar y los resultados que se requieren. 

Acont.inuaciÓn se verá en delalle. como se realiza esta lista de 

datos para realizar el an~lisis de este problema. en particular. 

:S, 4. l INICIACIDN DEL. l'tlOBLEIVI. 

Para llamar el Sl'Ruot. dent.ro del sistema ICES, es 

necesario especiCicarlo en la primera linea de la codificaci~n~ 
asi coioc> lambi~n es conveniente poner el nombre del elemento 

est.ruct.ur~l qua se está analizando para poder identificar la 

corrida de datos post.eriorment.e; entonces para 

propuesto la primera linea quedar!~: 

1. - STRUDL 'LOSA DE GENER' 'ELEV gsa.eo· 

3.4.2 TIPO DE PROBLEltA, 

el ejemplo 

Pos~eriormente se le debe indicar que tipo de problema 

se va a man•J~r, es d.eir se pueden manejar esruerzos en el plano 

C PLANE STRESS ) , fle><i.;n C BENDING ) , fle><i.;n en plano PLATE 

SENDING ), estructura en el espacio C Sf>ACE FRAME ), en~re otras 

posibilJdadeso para el ejemplo se trabajari con estructura en el 

espacio ,ya que esto permi~e poder manejar cargas ver~icales, es 

decir en al sentido Z ;¡::ior lo ~anto en la segunda linea se debe 

escribir: 

2.- TYPE SPACE FRAHE 
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3.4.3 UNIIHIDES, 

Tambi~n se deben especificar las unidades de longitud. 

peso. angular, temperatura y tiempo. que se van a utilizar, ya que 

de lo contrario el programa manejar~ sus propias unidades que son: 

pulgadas, libras, radianes, grados fahrenheit. y segundos; por lo 

t.ant.o el siguiente comando seria. 

3. - UNITS M TON DEG CENTIG. 

Con est.o se 1 e est.~ comunicando al si st.ema que las 

operaciones y resultados las maneje en metros. toneladas, grados y 

grados cent.Ígrados. 

3. 4, 4 COORDENADAS DEL SIBTEIVI. 

El siguiente paso a seguir, es dar las coordenadas de 

los nudos, referenciandose siempre al sistema de ejes cartesiano 

trazado previamente. 

Esto se hace de la siguiente forma primero se 

especifica el numero de nudo, y posteriormente sus coordenadas 

correspondinen~es en el eje x y V· Por ejemplo para esle caso las 

coordenadas de los elementos quedarian asi: 

4.- REFERENCE JOINT COORD CARTESIAN. 

Celemen~o) e "' ) e y ) 

5.- º·ºº o.oc 
6.- 2 o.oo o.so 
7.- 3 0.00 1.60 

8.- 4 0.00 2.60 

9.- 5 o.oc 3.90 

10.- 6 0.00 4.65 
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11. - 7 0.00 5.55 

101. - 97 2.75 1. 60 

102.- 98 2.75 2.60 

103. - 99 2.75 3.90 

261. - 257 8. 40 o.o 
262. - 258 8.40 0.80 

263.- 259 8.40 1.60 

377.- 373 13.20 12. 25 

378.- 374 13. 20 12.80 

1304.- 1300 50.30 20.15 

1305. - 1301 50.30 20.80 

1306. - 1302 50.30 21.60 

1307.- 1303 50.30 22.40 

Los nudos donde se considera apoyo se le pueden 

especificar a la compuladora mediant.e una S en las coordenadas 

pero a.qui realizará por razones de especiricar mejor el 

problema. con otro comando mas adelanle. 

Aqui es importante remarcar nuevamente la importancia de 

trazar una red adecuada. ya que como se vio el sistema que se está 

resolviendo consta do 1303 coordenadas, enlences si se hacen mas 

psque~os los elementos se lendrian aun mis lo cual para introducir 

a la computadora es bastante largo y tedioso. originando errores 

en la entrada de dalos, los cuales para localizarlos 

bastante difÍcil. 
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3,4,5 TOPOLOGIA DEL BIBTEllA. 

Ahora posleriormenle. es necesario precisar. la ~orma y 

posicibn de los elernent.os del sist.ema. por medio de las 

coordenadas de sus nudos, as decir, por ejemplo para los element.os 

número uno y dos de la red. 

Para declarar a la eomput.adora las propiedades 

geomet.ricas del element.o. se deben enumerar las incidencias del 

mismo. es decir de que nudo a que nudo se compone; pero acl.r.rando 

que siempre se enumeran en el sent.ido opuesto al de las manecillas 

del reloj. Ent.onces las siguientes lineas de entrada de dalos 

ser.Ían. 

1308.- REFERENCE ELEHENTS IHCIDENCES. 

Cnombre del elemento) Clist.a de nudos) 

1309.- 25 26 2 

1310.- 2 2 26 27 3 

1311. - 3 3 27 ªª 4 

1312.- 4 4 28 29 5 

1313. - 5 5 29 30 6 

1314.- 6 6 30 31 7 

1315.- 7 7 31 32 a 
1316. - a a 32 33 9 

1317. - 9 9 33 34 10 

1318. - 10 10 34 35 11 



Particularmente en elementos triangulares seria: 

1818.-

1819.-

510 

511 

581 

582 

60S 

S90 

606 

591 

Y en el caso de elementos trapezoidales. 

1624.-

16ZS.-

y 

2437.-

2438.-

2439.-

2440.-

2441.-

2442.-

2443.-

asi 

316 

317 

s:ucesivamente 

11Z9 

1130 

1131 

113a 

1133 

1134 

1135 

3.4.6 CONDICIOllES DE APOYO. 

hasta 

347 

353 

llegar 

1271 

1272 

1273 

1274 

1275 

1276 

1277 

Para el an~lisis de la losa se 

371 

373 

372 348 

374 354 

al Úl limo elemento. 

1296 1297 1272 

1297 1ZQB 1273 

1298 1Z99 1274 

1299 1300 1275 

1300 1301 12715 

1301 1302 1277 

1302 1303 1278 

considerar~ que est~ 

apoyada perimetralmante. excepto en la colindancia 

t.ableros. 

sala de 

Ahora come::> las columnas quedan dentro de la losa. en 

estos puntos se considerará que encuentra simplemente apoyado. 
oaLo oa parQ evi~ar que la loaa lo ~rangmita momontog adicionalea 

a la columna. 

Ot.ra condición imporlanle lambi~n es en los lÍmites de 

los huecos de los generadores se supone que la losa se encuentra 

empotrada. 
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La computadora supone por dafaull que en donde se le 

indica que eslá apoyado ,es un empolramienlo, por eslo si 

se liene otra condición de apoyo se le tiene que indicar con 

ciertos comandos que se verán mas adelante. 

Enlences para especificarle a la computadora todas las 

condiciones de apoyo. las siguientes lineas de entrada de dalos 

quedar i an asi : 

2444. -JOINT 1 TO 3 29 TO 27 4g TO 51 STA11JS SUPPORT 

2445.-JOINT 4 TO 21 STA11JS SUP 

2446. -JOI NT 22 TO 24 46 TO 48 70 TO 72 STATUS SUP 

2447.-JOINT 185 TO 107 20Q TO 211 233 TO 235 STATIJS SUP 

2448.-JOINT 206 TO 200 230 TO 232 254 TO 256 STATUS SUP 

2449. -JOI NT 365 TO 387 385 TO 387 403 TO 405 STATIJS SUP 

2450. -JOI NT 382 TO 384 400 TO 402 418 TO 420 STATIJS SUP 

2451. -JOI NT 524 TO 928 540 TO 542 557 TO 559 STATIJS SUP 

2452.-JOINT 537 TO 539 554 TO 556 572 TO 574 STATIJS SUP 

2453.-JOINT 682 TO 884 686 TO 688 710 TO 712 STATIJS SUP 

2454.-JOINT 883 TO 605 707 TO 709 731 TO 733 STATIJS SUP 

2455.-JOINT 842 TO 044 862 TO 864 880 TO 882 STATIJS SUP 

2456.-JOINT 058 TO 881 877 TO 879 885 TO 897 STATIJS SUP 

2457. -JOINT 973 TO 975 gag TO 991 1006 TO 1008 STATIJS SUP 

2458.-JOINT Q86 TO 908 1003 TO 1005 1021 TO 1023 STATUS SUP 

2459. -JOINT 1129 TO 1131 1154 TO 1156 1179 TO 1181 STATIJS SUP 

2460.-JOINT 1151 TO 1153 1176 TO 1178 1201 TO 1203 STATIJS SUP 

2461.-JOINT 1229 TO 1231 1264 TO 1256 1279 TO 1281 STATIJS SUP 

2462.-JOINT 1251 TO 1293 1276 TO 1278 1301 TO 1303 STATIJS SUP 

2463.-JOINT 94 118 138 160 184 STATIJS SUP 

2464. -JOINT 279 298 316 340 354 STATUS SUP 

2465.-JOINT 438 494 464 478 493 507 523 STATIJS SUP 

2466.-JOINT 589 998 81Q 840 661 STATIJS SUP 

2467. -JOINT 753 773 7Q3 817 841 STATIJS SUP 

2""'8.-JOINT 915 g29 941 956 972 STATUS SUP 

2469.-JOINT 1040 1002 1084 1106 1128 1228 STATUS SUP 
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2470. -JOINT 1282 TO 1300 SíATIJS SUP 

2471.-JOINT 348 TO 353 373 392 410 427 445 455 470 SíATIJS SUP 

2472.-JOINT 484 499 514 530 546 564 "82 606 TO 610 SíATIJS SUP 

2473.-JOINT 590 581 5193 545 529 513 498 483 469 SíATIJS SUP 

2474.-JOINT 444 426 40Q 391 372 SíATIJS SUP 

2475. -JOINT 825 TO 830 850 8159 887 904 916 932 947 SíATIJS SUP 

2476.-JOINT 963 979 995 1013 1033 1049 TO 1053 SíATIJS SUP 

2477. -JOINT 1031 1032 1030 1012 994 978 962 946 SíATIJS SUP 

2478.-JOINT 931 903 886 8e8 849 SíATIJS SUP 

Ahora para lograr que la comput.adora .t.ome la condici~n 

que se requiere de apoyo simple en las columnas. se liberan esos 

apoyos del moment.o en x: y en 11 .con los siguient.es comandos. 

2479.-JOINT TO 3 25 TO 27 49 TO 51 REL MOM X y 

2480.-JOINT 22 TO 24 46 TO 48 70 TO 72 REL MOM X y 

2481. -JOINT 185 TO 187 209 TO 211 233 TO 235 REL MOM X 

2482.-JOINT 206 TO 200 230 TO 232 254 TO 256 REL MOM X y 

2483.-JOINT 365 TO 367 385 TO 387 403 TO 405 REL MOM X 

2404. -JOINT 382 TO 384 400 TO 402 418 TO 420 REL MOM X y 

2485.-JOINT 524 TO 526 540 TO 542 557 TO 559 REL MOM X y 

2486.-JOINT 537 TO 539 554 TO 556 572 TO 574 REL MOM X y 

2487.-JOINT 662 TO 664 ese TO 688 710 TO 712 REL MOM X 

2488.-JOINT 683 TO 685 707 TO 709 731 TO 733 REL MOM X 

2489.-JOINT 842 TO 844 862 TO 854 880 TO 882 REL MOM X 

2490. -JOINT 85Q TO 861 877 TO 879 895 TO 897 REL MOM X 

2491.-JOINT 973 TO 975 989 TO 991 1006 TO 1008 REL MOM X 

2492. -JOINT 986 TO 008 1003 TO 1005 1021 TO 1023 REL MOM X 

2493. -JOINT 1129 TO 1131 1154 TO 1156 1179 TO 1181 REL MOMX 

2494. -JOINT 1151 TO 1193 1176 TO 1178 1201 TO 1203 REL MOMX 

2495. -JOINT 1229 TO 1231 1254 TO 1256 1279 TO 1281 REL MOMX 

241l6. -JOINT 1251 TO 1253 1276 TO 1278 1301 TO 1303 REL MOM XY 
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:S. 4. 7 PROPIEDADES DE LDB ELEllENTOB. 

El programa idant.irica la rorma geom:,t.rica y el numero 

de nudos de cada elemento por medio de un nombre clave. Es decir 

en las siguientes lineas se deben de enumerar los direrent.es t.ipo~ 

de elementos del sistema, asi corr.:::i t.ambi~n se debe de especificar 

el espesor C TIUCKNESS ) del elemento que se est.a identificando. 

Asi en est.e caso las rtguras geo~t.ricas y 

que mas se van a usar son las siguientes: 

BPR RECTANGULO 

CPT TRIANGULO 

PBOI TRAPECIO 

claV8s 

Entonces para el ejemplo .tomando un espesor de losa de 

60cm ,las siguientes lineas quedarian asi: 

2496.- ELEMENT PROPERTIES 

2497.- TO 278 TYPE 'BPR' THICKNESS 0.60 

2498.- 279 TYPE 'CPT' TIHCKNESS 0.60 

2499.- 280 TO 293 TYPE 'BPR' THICKNESS 0.60 

2500. - 294 TO 298 TYPE 'PBQl' THICKNESS 0.60 

2501.- 299 TO 31S TYPE 'BPR' THICKNESS 0.60 

2502.- 316 TO 317 TYPE 'P801' THICKNESS 0.60 

2503.- 318 TO 333 TYPE 'BPR' THICKNESS 0.60 

2504.- 334 335 TYPE 'CPT' THICKNESS 0.60 
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2505.- 336 TO 360 TYPE 'BPR' TIUCKNESS 0.60 

2506. - 361 362 TYPE 'PBQ1' THICKNESS 0.60 

a574.- 879 TO 990 TYPE 'BPR' THICKNESS 0.60 

2675. - 891 992 TYPE 'PBQ1' THICKNESS 0.60 

2976. - 893 TO 903 TYPE 'BPR' THICKNESS 0.60 

2977. - 004 007 TYPE 'PBQ1' TI!ICKNESS 0.60 

2679.- Q05 QO!I TYPE 'CPT' THICKNESS o.ea 
2!37Q.- 009 TO 920 TYPE 'BPR' TilICKNESS 0.60 

2690.- Q21 TO 924 TYPE 'PBQ1' TI!ICKNESS 0.60 

2581. - Q25 TO 1136 TYPE '9PR' TilICKNESS 0.60 

3,4,9 CONSTANTES, 

Una vez derinida la geomelria de la estructura, ya se 

pueden enumerar las caraclerislicas del material o los materiales 

de los que se constituye el elemento; esto se desarrolla de la 

siguiente rorma.. Primero se calculan todas las constantes que pide 

el programa de acuerdo al material o materiales de los que se 

compone la estructura, y despues se vera como se codifican para 

introducirlos a la computadora. 

3,4,9, 1 llODULO DE ELASTICIDAD, 

El ~dulo de elslicidad de un material, as la relación 

que existe entre la presión por unidad de superricie y el 

acortamiento por unidad de longitud, o bien, entre la tensión y el 

alargamiento. 

Como se dijo al principio del análisis, el ~ipo de 

concr•lo que va a uliliz~r lendr~ una resistencia de 

200kg/cm2 ,por lo lanlo segun el reglamenlo de conslrucciones ACI, 
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al ~ulo de elasticidad para concreto de peso normal. Ec puede 

considerarse como: 

Ec = 15,000 f'c = 15.000 aoo 212, 132 kg/cm2 

Ec = 2,121.320 lon/m2 

3.4.8.2 PEBO \/OL.IJIETRICO. 

Dado que la losa se consliluye solo de concrelo armado. 

entonces unicamente se ulilizari el peso volumétrico de un solo 

material que ser~ de: 

Aunque cabe aclarar. que al programa STRUDL. da la 

facilidad de manejar mas de un solo material en la estructura. 

3.4.8.3 RELACION OE POISBON. 

Cuando una barra se carga a lracci~n ,el alargamiento 

axial total esti acompaftado por una contracción lateral, esto es, 

el ancho de la barra se hace menor a medida que su longitud 

aumenta. La razÓn de la deformación en dirección laleral la 

deforma.ciÓn en dirección axial o longitudinal. es constante dentro 

del intervalo elistico y se conoce por relación de Poisson, v 

asi pues, 

V = 
deCormaciÓn lateral 

deformacion axial. 

Para materiales que tienen las mismas pr op! edades 

el~st!cas en todas direcciones, llamados materiales isÓtropos, 

Poisson hallÓ que vera de 0.25. 
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Experimenlos reales con metales muestran que v esla 

generalmente en el intervalo de 0.25 a 0.39. 

Luego entonces. dado que el concreto armado so puede 

considerar como malerial isÓlropo se ulilizar~: 

V = 0.29 

Ahora bien para la !isla de entrada de dalos. la 

enumeración de conslanles quedará de la siguiente manera: 

asea.- CONSfANTS 

2'383. - E a.1a e:e ALI.. 

2'384.­

ases.-
DEN a.4 
POISSON 

ALI.. 

o.as ALI.. 

3,4,9 ANllL.ISIB DE CAR6AS. 

Finalmente se estudiarán los lipes de cargas a las que 

se somete la eslruclura. y como se codifican para su introducción 

en la computadora, ya que el programa orrece la facilidad de que 

calcule los elementos mecánicos para cada condiciÓn de carga es 

decir para carga muerla, para carga viva y la combinación de las 

dos. 

Para el c~lculo de la carga muerta solo se considerará 

el peao propio de la lo&a, quo como 9e dijo ~iene peralt.e de 

60 cm oenloncas la carga muerla se calcularia como: 

Cm 2.4 lon/m3 • 0.60 m 1. 4 lon/m2 
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En la carga viva se tienen que considerar las cargas 

provocadas por efectos de maniobras y montaje de equipo, asi como 

el peso de sistemas eléctricos. 

Para lo cual se consultó el manual del Unit.ed Stat.es 

Departament of t.he interior bureau of reclamat.ions. t.it.ulado, 

Oesing St.andars No g 'BUILDINGS' . El cual en el capÍt.ulo numero 

dos 'st.ruct.ural design data•, describe una serie de valores de 

cargas vivas para cent.rales hidroel~ticas, y muy especificament.e 

dice que, para piso de exit.adores la carga viva m.i.xima es de 1000 

libras/piesª ;este valor logicament.e t.oma en cuent.a cualquier 

efect.o de carga accident.al en la losa provocada por cualquier t.ipo 

de maniobra de inst.alaci~n de equipo, asi como el peso propio de 

equipos eléctricos. 

Transformando a las unidades _que se est.an ut.ili2!ando 

quedaria: 

1000 lb/ft.2 = 4,882. 50 kg/m2 

Est.e valor para mayor facilidad en el cálculo 

aproximari a: 

cv = 4.882.50 kg/m2 ~ e.ooo kg/m2 = 5.0 ton/m2 

Ahora ent.onces los dat.os se introducen de la siguiente 

forma: 

asee. - LOADING 

a5B7. - ELEM 

'PESO PROPIO' 

TO 1135 LOAD SURl'ACE FORCE GLO PZ -1. 44 

Con est.o se le est~ indicando la computadora que 

realice un an~lisis t.omando en cuent.a solo el peso propio del 
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elemento que esta indicado como una carga repartida en la 

superficie en el sentido Z es decir vertical. 

De una manera similar seria para la carga viva. 

asee.- LOADING 2 'CARGA VIVA' 

zsw. - ELEM TO 1135 LOAD SURFACE FORCE GLO PZ -S. O 

Entonces aqui se le indica de igual manera que del 

elemento 1 al 1136 existe una carga repartida de 9 ton en el 

sentido del •J• Z. 

Finalmente para lograr la combinaci~n de las dos cargas 

se escribe lo siguiente: 

2600. -LOA COM 3 'PESO PROPIO + CARGA VIVA' COM 1 1.4 2 1.7 

Cabe destacar que el comando al final de la linea 

anlorior C COM 1 1.• 2 1.7). indica los factores de carga para 

cada combinación. es decir que al peso propio se le aplica un 

Cactor do 1.4 y a la carga viva de 1.7. 

Se podria llegar a pensar que las cargas y los factores 

de carga eslan muy sobrados. pero hay que lomar en cuenta la 

importancia y dimensiones del elemento que se esta diseftando. el 

cual es sometido a un nÚrnero de cargas accidentales que pueden no 

estar contempladas en un principio, ademas de que durante su 

construcción pueden existir errores de lipo técnico. es decir que 

no se cumpla adecuadamente con las condiciones iniciales de 

análisis como son la resistencia del concreto. o el peralte de la 

losa. por esto lodos estos posibles errores se absorben mediante 

los factores de seguridad. 
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3.4. lO DETERlllNACION DEL TIPO DE -.1s1s 

Esta es una de las part.es mas import.ant.es en la 

codificaciÓn de dalos ya que, aqui es donde le indica a la 

miquina el t.ipo de anilisis que se quiere, y los resultados que se 

necesitan obtener. 

Luego entonces, para indic1rle al programa STRUDL. que 

realice el análisis por medio del método del elemento finito, se 

utiliza el siguiente comando. 

<!e01 . - srl FFNESS ANAL.YSI S. 

Y finalmente para que calcule los esfuerzos y los 

desplazamientos en cada nudo seria: 

aeoa.- PRINT STRESS DATA 

G603. - LIST DISPLACEMENTS. 

2504. - LIST STRESSES FORCE ELEM 1 TO 1135 

2609. - FINISH. 

3.S RESULTADOS DEL -.1s1s. 

Antes de enumerar los resultados, es conveniente aclarar 

los conceptos de ejes globales y locales que maneja el programa, 

para asi poder comprender mejor la dirección de los momentos 

obtenidos con el análisis. 

Los ejes locales, son los ejes de referencia de cada 

elemento. qua se utilizan para dar propiedades o caraclerislicas 

particulares a cada elemento. y estos se especifican por medio de 

las incidencias de cada uno, asi cuando se le da la primera 

incidencia. esta dirección es la que se loma como eje x y los ejes 



v y I se establecen autom.i.t..icament..e por sr.dio de la regla de la 

mano derecha. de aqui que en el inciso referent..e a las incidencias 

se hizo la aclaración de que eslas se deben dar en un m.1.smo 

sentido. 

Los ejes globales son los que se fijaron previa .. nte 

para referenciar las coordenadas. entonces los resultados est..arin 

de acuerdo a la posición de los ejes que se indicÓ en la 

introducción de coordenadas. 

También es importante recalcar que los resultados que se 

obtienen. corresponden al valor del esfuerzo en los nudos del 

elemento. esto en el caso de los elementos 

rectangulares. ya que en los triangulares los 

pertenecen al centroide de la figura. 

:S. !l. l El-EfENTOB IECMICOS EN LOS N'OYOS. 

cuadrados y 

resultados 

Los primeros resultados que se obtienen. son los 

elementos mecánicos en los apoyas de la estructura. y estos los 

imprime tal y como se la pidio en el tipo da anil.tsis. primero al 

valor de los elementos mecánicos para la condición de carga de 

poso propio. despuas da el valor correspondiente a la carga viva y 

t'inalment..e la combinación de ambas incluido el factor da carga. 

Est..o es con el objeto de poder identificar, que parle de 

la carga total es mas representativa en los elementos mecánicos: 

con esto se tiene la facilidad de saber como se comportará la 

establecidas. 

Los elementos mecánicos en los apoyos servirán 



posteriormente para la revisión de las columnas y el disefto de la 

~nsula entre columnas.As! como las cargas correspondientes para 

el disefto de el cilindro del generador. 

Adezni.s de que estos sirven tambi~n como una primera 

revisión de los datos de entrada, es decir si se est.an cumpliendo 

las condiciones da apoyo que se indicaron inicialmente, porque 

como es ibgico, en donde se est.ablecio la condición de apoyo 

simple, t.ant.o el moa.nto en x como en V deben ser cero. 

AcontinuaciÓn se presentan algunos de estos resultados, 

t.al y como los muestra la computadora en su listado f'inal . 

•••••••••••••••••••••••••••••• ¡ RESULTS Of' LATEST ANALYSES ¡ ............................... 
JOB ID - LOSA F.LEV- 953. 80 

ACTIVE UNITS - LENGTH 

M 

FORCE 

TON 

ANGLE 

DEG 

ACTIVE STIUJCTURE TYPE - PLATE BENDING 

ACTIVE COORDINATES AXES X Y 

........................................ 
i LOADI NG - 1 PESO PROPIO : 
.....-. .................. --_...,. 

RESULTANT JOINT SUPPORTS 

JOINT Z FORCE X MOMENT 

1 GLOBAL 1.1tl457 .000000 

2 GLOBAL 2.82252 . 00();.'00 

3 GLOBAL -.15187 ·ººººº" 
4 GLOBAL 1.27429 .147700 

5 GLOBAL 5.28492 -. OQ56tl 

6 GLOBAL 5.28854 .003203 

7 GLOSAL 9.16387 . 000214 

40 

TEMP 

DEG 

TIME 

SEC 

Y MOMEtff 

.0000000 

.0000000 

.0000000 

-4.43117 

-8.004tl0 

-0.66470 

-i!:l.2949 



8 GLOBAL 10. 6118 -.07899 -18. 6905 

9 GLOBAL 9.25810 .016783 -17.3174 

10 GLOBAL 0. 64911 -.08840 -16. 9G9ll 

aa GLOBAL .383883 .000000 .0000000 

83 GLOBAL .ee9930 .000000 .0000000 

ª' GLOBAL .a29746 .000000 .0000000 

2:5 GLOBAL -9. 9084 .000000 .0000000 

ae GLOBAL -14. aeo .000000 .0000000 

a7 GLOBAL -17.798 .000000 .0000000 

'6 GLOBAL -1. 8254 .000000 .0000000 

<&7 GLOBAL -1. 7674 .000000 .0000000 

48 GLOBAL -.aesoe .000000 .0000000 

49 GLOBAL o&.Q9340 .000000 .0000000 

50 GLOBAL 13. 6347 .000000 .0000000 

51 GLOBAL aB.9370 .000000 .0000000 

70 GLOBAL 3. 57841 .000000 .0000000 

71 GLOBAL 3.82a86 .000000 .0000000 

7a GLOBAL .498379 .000000 .0000000 

348 GLOBAL 8.72001 -9.4509 14.78687 

349 GLOBAL 14. !5763 -4.7777 at. 49247 

~ GLOBAL 17. 2711 -.a9699 83.82743 

351 GLOBAL 10. 0654 3.oa7a5 18. 42551 

358 GLOBAL 8.98180 3.80390 13.16e00 

353 GLOBAL o&.66001 7.13667 g.58185<& 

1300 GLOBAL 2.00436 .008388 3.461357 

1301 GLOBAL -. 2e014 .000000 .0000000 

1308 GLOBAL . 915011 .000000 .0000000 

1303 GLOBAL . 804399 .000000 .0000000 

TOTALS 1847.0009 39.7766 -34.93Ba 
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••••••••••••••••• lfflffiHHlt* .......... 5 L..OAOING - 2 CARGA VIVA ! .................................... 

JOINT Z FORCE X MOHENT y HOMENT 

1 GLOBAL 4.04365 .0000000 .0000000 

2 GLOBAL Q.80004 .0000000 .0000000 

3 GLOBAL -. 52735 .0000000 .0000000 

4 GLOBAL 4.42464 . 5130575 -15. 3880 

5 GLOBAL 18.3504 -.332178 -27. 7937 

6 GLOBAL 18.3630 . 0111231 -30.0857 

7 GLOBAL 31. 8190 . 21193572 -53.1072 

8 GLOBAL 36.8446 -. 274271 -64.8007 
g GLOBAL 32.1462 . 059a75g -60.1200 

10 GLOBAL 30.0177 -.077805 -57.3044 

aa GLOBAL 1.33084 .0000000 .0000000 

23 GLOBAL 2.3Q559 .0000000 .0000000 

24 GLOBAL .7Q7732 .0000000 .0000000 

as GLOBAL -19.105 .0000000 .0000000 

ae GLOBAL -4Q.548 .0000000 .0000000 

27 GLOBAL -61.800 .0000000 .0000000 

46 GLOBAL -6.3384 .0000000 ·ººººººº 
47 GLOBAL -6.1370 .0000000 .0000000 

48 GLOBAL -.92036 .0000000 .0000000 

49 GLOBAL 17.3382 .0000000 .0000000 

50 GLOBAL 47.3429 . 0000000 .0000000 

51 GLOBAL 100.476 .0000000 .0000000 

70 GLOBAL 12. 4042 .0000000 .0000000 

71 GLOBAL 13. 2738 .0000000 .0000000 

72 GLOBAL t.57076 .0000000 .0000000 

348 GLOBAL 30.2778 -18.9268 51. 34261 

349 GLOBAL 50.6124 -16.5893 74.62004 

350 GLOBAL 5Q.9691 -1. oage2 02.73414 
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351 GLOBAL 34.Q493 10.51131 63.Q7747 

352 GLOBAL 21!.7979 13. 20801 45. 71530 

353 GLOBAL 15.8333 24.7801é: 33.27032 

1300 GLOBAL 2.37732 -.107072 4. 036812 

1301 GLOBAL -.Q03a7 .0000000 .0000000 

1302 GLOBAL 1. 78823 .0000000 .0000000 

1303 GLOBAL . 709720 .0000000 .0000000 

TOTALS 4321!.86 138.1134 -121. 313 

.................................................... MllMMMNMMMMMMMtftftl 

l. .. ~: .. ; .. ~ ..... ~~-~=~--.:.~: .. ~~: ... @ 
JOINT Z FORCE X MOMENT y MOMENT 

GLOBAL 8.50462 .0000000 .0000000 

a GLOBAL 20.61<.?a .0000000 .0000000 

3 GLOBAL -1.1091 .0000000 .0000000 

4 GLOBAL 9.30591 1. 079062 -32.3598 

5 GLOBAL 38.594.6 -.698637 -58.4558 

6 GLOBAL 38.6210 .0233940 -63.2764 

7 GLOBAL ee.9217 .6296081 -111. 695 

8 GLOBAL 77.4917 -. 576048 -136. 495 

Q GLOBAL 67.6098 .1225658 -126. 465 

10 GLOBAL 63.1333 -.163840 -120. 712 

aa GLOBAL 2.7QQ03 .0000000 .0000000 

23 GLOBAL 5.03840 .0000000 .0000000 

24 GLOBAL 1. 67779 .0000000 .0000000 

25 GLOBAL -ol0.183 .0000000 .0000000 

26 GLOBAL -104. 21 .0000000 .0000000 

a? GLOBAL -121!.97 .0000000 .0000000 

ol6 GLOBAL -13.330 .0000000 .0000000 
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47 GLOBAL -12.907 .0000000 ,0000000 

48 GLOBAL -1.9357 .0000000 .0000000 

49 GLOBAL 36.4657 .0000000 .0000000 

50 GLOBAL QQ.5717 .0000000 .0000000 

51 GLOBAL 211. 321 .0000000 .0000000 

70 GLOBAL ZB.0885 .0000000 .0000000 

71 GLOBAL 27.9175 .0000000 .0000000 

72 GLOBAL 3.30362 .0000000 .0000000 

348 GLOBAL 63.6603 -39.8070 107. 9837 

349 GLOBAL 106.448 -34.8906 156.9547 

350 GLOBAL 126.127 -2.16593 174. 0064 

351 GLOBAL 73.5054 22.10739 134.5574 

352 GLOBAL BZ.6709 27.77909 96. 14841 

353 GLOBAL 33.3007 52.11755 69.97414 

1300 GLOBAL 4.99998 -. ZZ6195 8.490224 

1301 GLOBAL -1. 8997 .0000000 .0000000 

1302 GLOBAL 3. 76101 .0000000 . 0000000 

1303 GLOBAL 1.49268 ·ººººººº .0000000 

TOTALS 9106.57 290. 4801 -255.146 

3.S.2 DEBPLAZAltIENTOS. 

Una vez qua se han revisado las condiciones de apoyo. 

asi como los elementos mec~nicos de los nudos apoyados. Viene una 

de las parles mis imporlanles a lomar en cuenta antes de realizar 

el disefto eslruclural. la cual consiste en la revisión de los 

desplazamientos de la estructura. 

Una de las ventajas del programa es que despliega los 

desplazamientos correspondientes a la carga muerta, la carga 

viva y a la combinación de ambas. 



Para esle caso no se permiliran desplazamientos mayores 

de: 
L 

480 

Cabe hacer ~nfasis en la revisi~n da los desplazamientos 

en las columnas, ya que se dijo al principio, estan 

simplemente apoyadas. originando por lo lant.o mayores 

desplazarnien~os. 

Revisando algunos de los desplazamientos en las columnas 

para la condici~n de carga muerta mas carga viva se observa lo 

siguiente . 

......................................................... 
l=!!:.... .. :....:~=.:.;:::: .. ~~g 
RESULTANT JOINT DISPLACEMENTS SUPPOR!S 

JOINT Z DISPL X ROT y ROT 

GLOBAL .000000 -.000837 .0004319 

a GLOOAL .000000 .000615 .0005674 

3 GLOOAL .000000 -.000005 .ooat337 

4 GLOBAL .000000 .000000 .0000000 

5 GLOOAL .000000 .000000 .0000000 

6 GLOBAL .000000 .000000 .0000000 

7 GLOBAL .000000 .000000 .0000000 

e GLOOAL .000000 .000000 .0000000 

g GLOBAL .000000 .000000 .0000000 

10 GLOOAL .000000 .000000 .0000000 

11 GLOOAL .000000 .000000 .0000000 

1a GLOBAL .000000 .000000 .0000000 

13 GLOBAL .000000 .000000 .0000000 

14 GLOBAL .000000 .000000 .0000000 

15 GLOBAL .000000 .000000 .0000000 
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16 GLOBAL .000000 .000000 . 0000000 

17 GLOBAL .000000 .000000 .0000000 

18 GLOBAL . ºººººº .000000 .0000000 

18 GLOOAL .000000 .000000 .0000000 

ªº GLOOAL . 000000 ·ºººººº .0000000 

a1 GLOOAL .000000 .000000 .0000000 

aa GLOOAL . ºººººº .000000 .0000000 

83 GLOOAL .000000 . 000016 .0008139 

84 GLOOAL .000000 -.000186 . 0001667 

as GLOBAL .000000 .000518 -. 0000104 

ae GLOOAL .000000 -. 001180 -.0007686 

87 GLOBAL .000000 . 001034 -. 0014088 

46 GLOBAL .000000 -. 001419 -.0085638 

47 GLOOAL .000000 .0000417 -.0003831 

48 GLOBAL .000000 -.000181 -.0008944 

RESULTANT JOINT DISPLACEMENTS FREE JOINTS 

JOINT Z DISP X ROT Y ROT 

as GLOBAL -.0000518 -.003854 .014905 

a9 GLOBAL -.0001133 -.001807 . 030848 

30 GLOBAL -.0001374 -.001819 . 037741 

31 GLOBAL -.0001658 -.001839 .045385 

3a GLOOAL -.0001989 -.000740 .054943 

33 GLOOAL -.0008156 -.000846 . 059516 

34 GLOOAL -.oooaa0a -.000488 .063058 

35 GLOBAL -.0008346 -.000388 . 064851 

36 GLOBAL -.0008386 -.000093 .066087 

37 GLOOAL -.0008406 -.000408 . 066540 

Con estos ejemplos es r.i.cil observar que efect.1 vament.e 

los nudos que se consideraron como empot.rados, t.ienen 

desplazamiento cero, asi como no presentan relaciones, en cambio, 
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los nudos simplemente apoyados cornio es el caso de las columnas. 

presentan desplazamientos cero en el sentido ~ .pero si rotaciones 

en x y ~. lo cual conrtrrna que las condiciones frontera que se 

establtteieron al principio, estan siendo consideradas 

corrtJCtamente por el programa. 

En cuestión da los desplazamientos, se est.udiar~n mas 
detallada111ente en •l capítulo de diseno estructural, en donde se 

graficarán. de acuer~o a la rranja correspondiente, logrando asi 

una mejor apreciacion. y comparación de los desplazamientos de 

una franja cch otra. 

:S. S. :S El.EfENTOB IECANICO&. 

Finalmente so mostrará como es que el programa despliega 

los resultados del análisis de cada elemento~ aunque solo se 

anotarin unos cuantos. ya que al igual que los desplazamientos se 

verán con mayor detalle en el siguiente capitulo, ya que se 

elabor~r~n diagramas de momento de cada franja, pudiendose 

observar asi con mayor claridad. el comportamiento en general de 

la estructura. 

- CONCEllTRA'IED FORCES RESP. MOMENTS -

ELEHENT 
171 

171 

171 

171 

172 

172 

NOOE 
1as 

212 

213 

199 

199 

213 

FORCE z 
-16. 3065 

31.9790 

o&.203'1 

-14.40o&4 

10.6200 

-4.2195 

47 

H X 

5.8293o& 

7.ooee6 

2.27966 

1. 20021 

-1.53352 

-2. Olo&Oo& 

HY 

-7.533a 

17.2"38 

"· 3641 
-1. 7.o&58 

3.4052 

-3.QZ!S 



172 

172 

173 

173 

173 

173 

174 

174 

174 

174 

176 

176 

175 

176 

176 

176 

17e 

176 

214 

100 

100 

214 

2.16 

191 

191 

216 

21e 

192 

192 

G16 

217 

193 

193 

G17 

218 

194 

4.eao2 

-8.0730 

7.4704 

-3.2495 

0.e!Ue 

-9.0894 

7.03GQ 

-3.8779 

12. 3569 

-9.2014 

4.6182 

-3.6729 

9.6311 

-6.0589 

-.1eae 

.9600 

2. 0103 

1. 0197 

3.e7407 

3.49614 

-3.60403 

-3.67240 

4.73000 

4.64100 

-4.683G8 

-4.68339 

4.44455 

4.72GOQ 

-4.96470 

-4. 34419 

3,SQ537 

4. 37684 

-4. 76571 

-3.Ge793 

2.217ea 

4.148SO 

-e.0432 

6.1158Q 

11.1oe4 

-10.3714 

-12. 0039 

13. '5738 

2'a.G341 

-aa.1000 

-aa. 50!!1 

33.!58Qe 

a?. GG18 

-Ge.478!3 

-ae.276Q 

G9.QQ23 

32.84GQ 

-aa. 4137 

-34.3792 

34.5328 

Con estos ejemplos se puede ver ahora mas claramente. las 

vent.ajas de realizar el análisis est.ruct.ural por medio del 

elemento tinito. ya que ahora ya se conocen los elementos mecánJ.cos 

en los nudos de cada elemento tinito. 

Aunque sus verdaderas ventajas se veran mas claramente 

durante el diseno estructural. ya que este Último se tacililará 

enormemente. comparado con los métodos tradicionales. 
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CAPITULO 4 



DISEÑO ESTRUCTURAL 

4.1 CllNBIDERACllllEB DE DISEÑO. 

Una que se han obt.eni do 1 os el ement.os 1De<:Áni cos con el 

análisis est.ruct.ural, se puede comenzar ya •l diseno estructural 

d• la losa, para lo cual se tomarán en cuenta las siguientes 

consideraciones. 

Para el disefto de la losa en cuestión, se ut.ilizarÁ el 

método de diseno plástico, en base al reglamento de construcciones 

ACI-318-93, utilizando las siguientes constantes. 

Resistencia del concreto 

Resistencia del acero de retuerzo 

Peralte de losa 

Recubrim.f.ent.o 

Peralt.~ eCect.ivo 

4. 2 FRANJAS DE DIBEÑD. 

c•c= 200 kg/cmª 

f'y = 4200 k g/cmª 

h 60 cm 

d 

5 cm 

55 cm 

En este capitulo es en donde se apreciará realmente la 

utilidad del ,M.t.odo del elemento f'init.o, ya que como se observar~ 
el disefto estructural de la losa resultará b~t.ant.e sencillo, ya 

que dado que se conocen los elementos Q8Cánicos en cada dtrerencia 

rtnita. s• pueden trazar rranjas representativas de disefto en 

ambos sentidos es decir. en el eje x y en el eje~• tal y comio se 

muestra •n al plano número 8. 

Al igual que para el trazo de la red. 

criterio establecido que indique cotno rorma.r 

disefto. ya que esto dependeri de la e>cperi•ncia 

no existe 

las f'ranjas 

con la que 

un 

de 



cuente en el diseno de este t.ipo de elementos est.ructurales. 

Aunque si se puede recomendar.lomar en consideración la 

posici~n de las franjas del present.e t.rabajo. ya que están 

ubicadas en donde so consideró que pu.Se •Xist.ir una tranja d• 

esfuerzos crÍt.icos. 

4.:S PROCEIU"JENTO DE DJ&EÑIJ. 

Para el diseno est.ruct.ural se utilizar~ •l siguiente 

procitdim.ienlo. 

Como primer paso se calculará el acero rnÍnimo requerido 

por la losa. el cual se denominará como armado básico; 

calculandose después el momento resist.ent.e del tnismo y se 

comparará con el momento má>d.mo obtenido en las fr~njas de diseno. 

para post.eriorment.e obtener los diagramas de momentos de cada 

franja, con lo cual se podrá observar. en 

suficiente el area de acero del armado 

que lugares no es 

básico calculada 

anteriormente. en donde se complementará con bastones de dist.int.o 

diámetro. 

4. :S. 1 CALCULO DEI.. ARMDO BABICO. 

Es importante recalcar que para el disel'fo se 

considerarán franjas de un metro de ancho. las cuales se diseftarán 

como vigas doblemente armadas. 

Espesor de losa: 60 cm 

Considerando 6 cm de rec:ubrimient.ó 

50 
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Acero mÍnimo requerido de acuerdo al ACI 

franja de un metro de ancho), 

As = o. 008 x 1()(} x 55 = 11 • cm 

Utilizando varillas de 3/4•• con 

separaci~n seria: 

100 e 8. 95 

Av 

para una 

2.85 cm2 la 

s = 
100 Av 

As 11 
25. 01 cm :it 25 cm 

Despejando el area de acero queda como: 

100 Av 100 e 8. 95 
11. 40 cm2 

s 

De aqui ya sa pueda conocer p 

As 11. 40 
p = bel 100 X 55 

o. 0081 

0.044 

Ahora se oblendr~ el momenlo resislenle considerando 

como una viga doblemente armada de un metro de ancho, y aplicando 

además un faclor de reduccibn ~ = 0.9 

Mr = ~ b d 2 f"c w e 1 - 0.99 w ) 

Mr o. g x 100 x e 55' )• " 800 " o. 044 e 1- o. 59 co. 044))= 

MI' 8333605. 038 kg-crn 

Mr 23.34. T-m con varillas de 3/4'' ~ 29 cm. 
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Ahora que calculando el armado básico ut.ilizando 

varillas de 3/4 .. G 20 cm el momento resistente seria: 

As = 

p 

"' = 

100 X 2.86 

20 
14. 29 cm2 

14.25 

100 X SS o.ooass 

0.00259 X 4<!00 

zoo = 0.0544 

Hr 0.9 X 100 X e SS,. X aoo X o.oso e 1-0.69 X 0.0644 )= 

Nr = 2867472.303 kg-cm 

Mr aB.676 T-m 

Por lo tanto el armado b~sico de la losa se propone de 

dos parrillas con varillas de 3/4 11 ~ 20 cm y donde re~ulte 

insuriciente se complementará con bastones. 

4.:S.2 OBTENCillN DE DIA6RAltAll DE IOENTO. 

Ahora se estudiará .como es que se interpretan los 

valoras que se obtuvieron en el análisis estructural. y asi se 

procederá a la elaboración de los diagramas de momento, con los 

que posteriormente se disenará cada franja. 

Como se puede observar en el plano numero 8, las 

franjas de dise~o se establecieron en los lÍmites de un elemento 

con otro, esto con el objeto, de que resulle mas fácil poder 

eslablecer los diagramas de momento correspondient.es ya que es en 

este punto en donde se conocen exact.amente los valores de los 

elementos mecánicos. 



Ahora es conveniente anotar, que para cada punto o nodo 

da la franja, existen cuatro elementos diferentes los cuales 

aportan un esfuerzo diferente en esa punto, aunque como es lÓgico 

de suponer, la suma de estos valores debe ser cero, es decir el 

nudo debe estar en equilibrio. 

Para mayor claridad, s• propone como ejemplo la 

elaboración del diagrama. de momentos de la franja número doce. 

El procedimiento a seguir es el siguiente: 

Primeramente se elabora una lista. enumerando los nudos. 

los elementos comunes a estos, y su valor correspondiente: se 

suman tanto los valoras negativos como los Positivos, verificando 

que la suma algebraica da estos sea cero, ahora para saber qua 

valor asignar • si el positivo o el negativo. se puede partir da 

un valor conocido, es decir en los ext..ramos de empotramiento el 

valor del momento debe ser negativo, por lo cual de aqui se parte, 

y en adelante la pcsiciÓn de los signos dará el signo 

corresponiente al momento en ese punto. 

--Cabe aclarar que en el sentido corto se hablará de 

momento alrededor del eje x ,y en el sentido largo alrededor del 

eje V , estos ejes son los que se establecieron al principio del 

an~lisis estructural. 

NUDO ELEMENTO Mx MOMENTO 

599 504 0.528 o.o 
5al -0.528 

600 504 -1.103 
~-~1 

526 -0.100 

505 0.801 1.211 
527 0.410 
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NUDO ELEMENTO Mx MOMENTO 

001 505 -0.805 0.585 
5<!7 1.370 

506 o. 431 -0.585 
5a8 -0.996 

ooa 506 3.07<! 7.553 
5a8 4.480 

507 -a.866 
-7.553 

= -4.687 

003 507 3.13<! 9.7aa 
5é!9 6.590 

508 -3.5QQ -9.7aa 
530 -6.<!13 

604 508 O.a57 3.696 
530 3.439 

509 -0.969 -3.696 
531 -a.7ae 

509 -6. 3a1 -8.<!43 
531 -1.eaa 

510 3. 0a1 8.<!43 
53<! 4.4aa 

006 510 -a5. 411 

53<! -<!3.831 -51. aB6 
533 -a.044 

Memp C-51. <!86) 
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NUDO ELEMENTO Mx MOMENTO 

590 Memp C-58. 142) 

Bl.8 -1B. 400 --58. 142 
BU -24.292 

519 -18.394 

591 BU -7.5<!2 -1s.2oe 
B19 -7.683 

S12 6.t93 tS. 20S 
sao 9.0t2 

SQ<l St2 0.202 -2.568 
S20 -2.770 

513 1.495 a.sea 
S21 1. 703 

593 513 o.tao o.o 
S21 -o.tao 

594 S14 O.t70 o.o 
saa -O.t 70 

595 S14 -3.aBB -6.tOB 
s2a -2.eao 

5t5 2.943 6.t08 
S23 3. t64 

soo 515 -4.0aa -9.oa1 
523 -4. 199 

516 4.837 9. oa1 
524 4.184 
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NUDO ELEMENTO Mx MOMENTO 

597 916 -a. 436 -9.937 
924 -3. 901 

917 3.QZQ 9.937 
925 a.oo7 

917 -3.932 

925 -a. 091 -6.813 

Memp e-e. 813J 

c:::l& una manera análoga se calcularon los valores de las 

franjas restantes tanto en el sentido corlo como en el sentido 

largo de la losa, y f'inalmente se graf'icaron como se muestra en 

las graficas al final del capitulo en donde se puede apreciar con 

claridad en que secciones del elemento no es suficiente el armado 

b~sico calculado anteriormente, para lo cual se calculari 

continuaci~n les bastones para complementar el area de acero 

necesaria para resistir el momento ac~uante en el elemento. 

4. :S. :S CALCULO DE BASTONES. 

Par-.. mayor racilidad en el disef'lo del armado de la losa, 

se calculararÁn cuatro t.ipos de bastones con su separaci~n 
correspondianle y su moJMonto resistente máximo, para que asi 

posteriormente con ayt.Jda de los diagramas de momento, se colocarán 

los bastones segun se requiera, esto ademas de racilitar el 

disefto, evitar~ congestionar el acero, ya que quedará un diseno 

unirorme ut1l1zando pocos diámetros de varillas. 



NOTA1 F.s importante aclarar que para todas las operaciones 

realizadas en este trabajo, se aprovechó Ja memoria de la 

calculadora, para conservar lodos los decimales y tener mayor 

exactitud en el c~lculo. aunque par~ la memoria de cálculo que se 

describe a continuación solamente se ulilizáron algunos decimales. 

por lo que puede darse el caso en que la operación descrita no 

coincid3 eY~clamenle con el resultado propuesto. 

Proponiendo bastones de 3/4'' (2 20 cm. 

Area inicial Carmado básico) = 14.25 cm2 

Avar 3/4 • ' 2. 85 cm2 

A.~= 14.25 + C4 x 2.05) = 25.65 cm2 

2S.6S 
p 100 x SS 0.0047 

0. 0047 X 4200 

200 
0.0987 

Mr 0.9 X 100 X C55) 2 X 200 X 0.0987 ( 1 - 0.59 X 0.(·ge?)""' 

Mr 6,061,258.33 kg-cm 

M1· 50. 61 T-m 

Revi!::>ando la seceion como doblemente armada. 
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T = As fy 

T = e 25. 65 ) e 4800 ) 107,730 kg 

suponiendo e= e.2626 

E's 
o. 003 x e e. 2e25 - 5 ) 

e . .aeas 

E's o.oooe 
-¡y- = o. 0021 =o.aes 

= o.oooe 

f • s a: O. 288 x 4200 = 120Q. ee1 kg/cmª 

C1 = 14."26 X 1209.981 e 17,231!.Ba'l' kg 

ca = o. SS " 200 " o. B!I X e. 21525 X 100 = g(), 493. 125 kg 

et +ca. 17,aae.!!27 + oo,4113.126 • 107,72:G.ea!I kg 

107,72Q.!l!!C:. 107,730 kg 

a 
a = 0. 89 e = 0. 86 X 6. 2825 • 5. 323 2 = 2.eoa 

BRAZ.0 = a5 + 
17231!. fl27 X 25 + go4g3, 125 X C30 - 2. 1!152) 

107,72:Q."6a 

Hr = 107,72Q.7?:7 x 61.Qeo& 6,698,09!3.112 kg-cm 

Hr = 66. gei T-m 

Por lo tan~o el armado 1 queda con varillas de 3/4'' 

con bast.ones d• 3/4. • " @ to. 
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NlllADO TIPO 2 

Ut.ilizando bast.ones de 1 • •@ z.o 

Ar•• inicial • li&. 25 cmª 

Area d• 1 • • • e. 07 cmª 

As -= 14.2!5 + e 4 x S.07 ) = 34."3 cm2 

3•.!!3 
p - --100--x-ee-- e o. ooee78 

.. = 
0. 0<Jea78 X <&aQO 

200 = 0.132 

Mr = o. g X 100 X C!!P.5>ª X aoo X 0.132 e 1-0. !lll X 0.132 ) = 

Mr = e,ezr,e•5.ae = ee.aa T-m 

Revisando co..., doble armada. 



T = 34.53 >< 4ZOO = 145,026 kg 

suponiendo e = 7.87e 

0.003 x e 7.rne - 5) 

7.l!T76 = 0.0011 

f'•s = 0.0011X2x100 .s 2,1QO.Qe kg/c•ª 

C1 s 14.25 X 2 1 lQO.Siil6 • 31,221.178 lcg 

C2 = 0. 9!I X ZOO X 0. 9!I >C 7. 878 X 100 = 113,808. 2 kg 

Cl + C2 = 31,221.178 + 113,808.2 • 145,0ag.378 kg 

145,oag.378 e 145.026 

a •o.se x 7.e?e • e.ege a/2: a 3.347 

8RAZO = 25 + 
31,221.178 x 25 + 113,808.2 >< C30 - 3.347) 

145,029.378 

Hr • 14!9,02e x B1 .. 2fifl = 7,43'11,3Q8.722 kg-cm 

Mr = 74. 394 T-m 

51. 2'J7 

Por lo ~an~o el armado ~ipo 2 queda con varillas d• 

3/4 • • @ 20 con bast.ones d• 1 • • 

ARtlAJ>O TIPO 3 

Colocando bas~ones de 1/2'' @ 20 cm. 

As 14.25 + C 4 X 11.40) 

59.85 
p = ~100~-x~55~~- = 0.01088 
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0. 01088 X 4ao<J 

"' = 
~~~~200~~~~~ = 0.2285 

Hr ';!:: O.Q X 100 X cee:>ª X 200 X 0.2285 e 1 - O.SQ X 0.2285) • 

tr • 10.705,203,4.2 kg-c• • 107."92 T-m 

Revisando la sección como doblamant.e armada. 

lo·· I· ·3-· _p=~. 
l QC •• L. 

T = 59.95 X 4200 = 251,370 kg 

si e= 13.6'7 

E's 
0.003 X ( 13.647 - 5) 

~~~~1-3-.-64~7~~~~~~ = 0.0019 

c•s = 0,0019 X 2X104 
= 3801.715 kg/cm2 

C1 14.<?5 X 3801.715 =54,174.434 kg 

C2 = 0.115 X 200 X 0.115 X 13.647 X 100 = 197,199.15 kg 

C1 + C2 = 54,174.434 + 197,199.19 = 251,373.58 kg 

251 , 373. se = 251 , 370 kg 

a= 0.95 x 13.e4.7 = 11.eo a/Z 9.80 

54,174.434 X 25 + 197,199.15 X ( 30 - 5.8) 
BRAZO = 25 + <?51,373.584 

BRAZO= 49.372 cm 
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Mr • 261.370 x 40,372 = 12,410,7.C.7.96 kg-cm 

Mr 12<&.107 T-m 

Por !o ~an~o el arJDAdo l!po 3 queda con varillas d• 

3/4' • @ 20 cm con bastones de 1 1-'2' • @ 20 e•. 

MMllO TIPO 4 

Colocando bastones de 

As = 14. ae + e 2 x 11. 40 ) 

37.05 

100 >i 95 

O.ooe73e x 4200 

Hr = o. g X 100 X ces)• X aoo X 0.1414 e 1-0. !39 X 0.1414 ) 

Nr • 7,e>eg,B00.71'7 • 70.BQ T-m 

Revisando como doble ar-da 

l o· I· •. ,..r_ f- -F~· 
1 ~ LJ LT .. 



T = 37. 05 X 4200 = 155,610 kg 

si e = B. 382 cm 

o. 003 x e 8. 382 - e ' 
8.3Ba 

o. 00121 

F"s = 0.00121 x 2>d.Ocs::; 2,420.QOl kg/cmª 

C1 = 14.<!5 X 2,420.Q01 = 34,497.85 

C2 = 0.85 X aoo X o.es X 8.382 X 100 121.119.9 kg 

C1 + C2 = 1!:15,617.75 

1!55,617. 79 155,610 kg 

a =o.es x e.382 ~ 7.124 a/2 = 3.6e 

BRAZO 2!!I + 
34,41;17.85 X 25 + 121,119.Q X ( 30 - 3.5") 

1!:15,617. 75 

BRAZO= 61.12 cm 

Mr = 155,617.75 x 51.12 7,955,288.312 kg-cm 

Mr = 79. 5S T-m 

Por lo tanto el arma.do tipo 4 queda con varillas de 

1 1/Z'' @ 40 cm. 



4.:S.:S. l LONGITUD DE ANCl..AJE DE llABTONEB. 

Segun el reglarnent.o ACI, para varillas del numero 11 o 

menor la longitud d• anclaje est.a dada por: 

o.oe Ab t:y 
ld = 

Pero no debe ser menor de 0.0057 d b ty 

Para 3/'º • diam :11 1 •. QOS cm A= 2.85 cmª 

0, 0067 X 1. Q09 X •200 = 45. "°6 c:m 

o.oe x 8.99 x 4800 
ld = ----./200-aoo ______ = so. 794 cm •e.eoe cm 

Para 1'' diam • a. 5' cm 

o.0097 x 8.54 x 4800 = eo.eoe 

o.oe x 5.o7 x •aoo 
ld = -----------/200 

00.343 60.Boe 

Para 1 1/2'' aunque es del numero 12 se considerará 

válida la expresi~n anLerior ya que el ACI solo especitica para 

varillas del número 11 o menores y del nÚrnero 14 en adelante. 

diam = 3. 81 Are& = 11. ¿o cm
2 

0.0057 x 3.81 x 4200 =z 91 .21 cm 
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ld 
o.ce x 11.40 x 4200 

~~~~~~~~~~~~ = 203.138 

También •l ACI especif'ica que la longit.ud básica de 

desarrollo deber~ multiplicarse por el fact.or aplicable para 

refuerzo del lecho superior que liene un espesor de concreto de 

30cm o más debajo de la varilla; este fact.or es de 1.4 

Para anclaje recto d• : 

3/4'. lt • 1.4 x 90.794 • 71.0Q9 cm 
1'' l~ • 1.4 x 90.343 = 126.480 cm 
1 1/2'' lt. e 1.4 x 203.138 • 284.303 cm 

4. :S. :S. 2 CALCULO DE &MICHOll. 

Segun el reglamento ACI. se puede considerar que los 

ganchos estinctar desarrollan un esfuerzo d• tensi~n en las 

varillas da reruerzo igual &! 

Donde el valor de ( es proporcionado en la tabla del ACI 

para varillas de lecho superior. 

Para 3/4' • 120 

1" e 96 

1 1/2" i: = 96 



La longit.ud de anclaJe Cle) se puede calcular con la 

rórmula de longit.ud de desarrollo ut.ilizada ant.eriorment.e, 

suslit.uyendo Ch por fy y le por ld. 

Entonces para los baslones de 3/4•' 

fh ~~ 120 v'200=1.697.056kg/cm2 

fy - fh = 4ZOO - 1,697.056 = Z,508.944 kg/cm2 

0.06 X 2.85 X 2,502.944 
le 30.264 cm 

Para calcular la longit.ud del gancho doblado 90° 

veamos la siguiente Cigura 

Y dado que el reglamento establece que para varillas del 

número 6 y e dh 9 db nos queda: 

lg C dh + db) + 12 db = 0.785 C Sdb + db) + 12 db 
4 

lg 19.069 db 19.069 X 1.905 36.326 cm 
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Entonces la longitud total seria 

l t. = 30. 264 + 36. 326 = B6. 590 cm 

Par a bast.on•s de 1 • • 

longitud de desarrollo adicional 

rh = 95 [ZOí5 = 1,343.503 kg/cm• 

ry - th = 4200 - 1343.503 = 2856.497 kg/cm2 

0.06 X 9,07 X 2856.497 
le = 61.444 

longitud d•l gancho 

lg = 19.06Q db = 19.069 x 2.94 = 48.434 cm 

longi t.ud t.otal 

11. = 61.444 + 48.434 = 109.878 cm 

Para bastones da 1 1....-a• • 

longitud de desarrollo adicional. 

!'h 1. 343. 503 lcg/cm2 

!'y - !'h = 2,856.497 kg/cm2 

0. 06 X 11. 40 X 2856. 497 
le 
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Longitud del gancho 

Para varillas de 1 1,-a•• ol ACI recomienda 10db = dh 

lg 20. 63S x 3. B1 = 78. 620 cm 

longitud total 

lt 139.158 + 78. 620 = 216. 78 cm 

Luego entoncos. en resumen se utilizarán las siguientes 

longitudes de anlaja. 

Para anclaje recto de bastones de 

3/4'. 

l •• 

l 1/2'. 

la = 7'B cm 

la 130 cm 

la -= 28S cm 

Para anclaje con gancho estándar a 90° de: 

3/4". 

l" 

la = 70 cm 

la 

la 

4.4 DISENO DE El.EMENTOS TRABE. 

110 cm 

220 cm 

Corno se dijo anteriormente la losa contará en su 

interior con elementos armados como trabes, los cuales se 

colocar~n en el sentido corto de la losa entre cada columna. es 

decir en las Cranjas 1 ·' .7 .11 .1• ,19 .aa ,26, y 28. 



Para lo cual se propone el armado lipo 2. es decir con 

varillas de 1' • @ 20cm en el lecho superior e inferior, y al 

igual que las demas franjas se complemen~arán con bastones en caso 

de no ser suficiente el momento resislenle calculado 

anteriormenle. 

cálculo de eslribos 

Esf'uerzo cortant.e mÁx.i mo act.uanle = 12. 490 kg/cm2 

Ve = 0.85 X .63 200 e 6.371 kg/cm2 

Vs e 1a.49 - 6.371 ) X BO X SS = ae,9a3.6 kg 

Considerando estribos de 3/''' ~ 20 cm. 

Smln = d/2 = 55/2 = 27. S cm 

4 x a. as x 55 x o. es x 4aoo 
= 83.139 cm > Smin 

26,9a3.6 

por lo t.ant.o se colocarán estribos de 3/4' • @ 20cm. 

Luego entonces los elernent.os t.rabe se armarán lodos de 

una misma manera para evitar el uso excesivo de di.;,met.ros de 

varilla, quedando el arJM.do final para estos como: 

'varillas de 1•• en el lecho superior e inferior. con 

estribos de 3/'' • @ 20cm. 
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4.S REFUERZO ADICIONAL EN HUECOS. 

El reglamento ACI. permite colocar abert.uras de 

cualquier t.amaNo en el sist.ema. de losa, siempre y cuando se 

rnanlenga la cantidad t.ot.al de refuerzo requerido en el t.ablero sin 

la abert.ura.. 

Es decir el hueco provoca una int.errupci~n en el acero. 

por est.o se debe reponer el equivalente de ast.e refuerzo en los 

lados de la abertura. t.ant.o en el lecho superior como inferior, 

sin olvidar cumplir con la longitud da desarrollo m:Ínima. 

Tambi~n es import.ant.e colocar refuerzo adicional en las 

esquinas que forman los huecos. est.o para evitar la tendencia de 

formar grietas a 45 grados debidas a los esfuerzos de t.ensi~n en 

esos punt.os. 

Todo lo anterior es t.écni cament..e hablando. pero 

realmente la pr~ct.ica. en est.os aspectos rigon mas 

las experiencias que se han t.enido en est.e t.ipo de element.os 

est.ruc:t.urales. 

El det.allado del refuerzo adicional para huecos se puedo 

ver en el plano número 15. 

4.6 REBUl1EN DE REBULTADOS. 

En las siguient.es gráficas se n1uest.ran en det.alle. los 

diagramas de moment.o y las deflex.iones correspondient.es a cada 

franja, indicando los moment.os máximos • y su posici~n en una 

ese al a apr oxi mada 
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Siendo asi con eslos datos como se obliene la grárica 

que se mueslra en los planos número 9 y 10 ,en donde se indica de 

una manera general como se va a armar la losa t.anlo en el lecho 

superior e inf'erior, y C'inalmenle se puede ver ya el armado 

detallado de la losa en los planos número 11 y 12 ,en donde se 

indica el diámetro y longitud de anclaje, para la estructura en 

general. 

Finalmente es conveniente aclarar, que en algunos puntos 

de la losa, se dispara el valor del momento ese lugar 

observando que generalmente es en los empot.ramient.os de los 

extremos y de los huecos, por lo que no consideró necesario 

lomar estrictamente ese valor, ya que si se analizan los diagramas 

de momenlo. se puede observar que la diC'erencia de valores entre 

el extremo empotrado y unos cenlÍmet.ros adelante es muy grande. 

por lo que se tomo un valor promedio para armar en esas zonas y 

avilar congeslionar el armado en los extremos. 

Para un mayor ent.endimient.o para el proceso del armado 

de la losa se recomienda comparar los diagramas de rnomer.•.o con 

los planos de obLenciÓn del armado que son los nÚmero 9 y lO. 
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llEClll1ENDACIONEB DE CONSTRIJCCION 

S. 1 ELABORACJON DEL CONCRETO. 

En este tipo de elementos estructurales. muy 

importante vigilar la calidad y los procedimientos de elaboración 

del concreto, ya que dada la importancia do la estructura, no se 

puede permitir que el concreto langa una resistencia menor a la 

especi~icada, ya que esto provoca que el elemento presente grietas 

y deCormaciones no permisibles. 

Luego entonces, lomando en cuenta que la resistencia del 

concreto depende directamente de su nlaboraciÓn. aconlinuaciÓn se 

describen algunas normas para llevar a cabo un estricto control de 

calidad. 

Para una mayor precisión en la elaboración de la mezcla, 

la dosiCicaciÓn del cemento y da los agregados, deberá hacerse por 

peso; el agua y los aditivos podrán ser dosiCicados por peso o por 

volumen.La dosiCicaci~n para la elaboraci~n de concreto con una 

resistencia de 200 kg/cmª con revenimiento de 10 cm y t.arna.fto 

máximo del agregado de 3/•••, es la siguiente: 

MATERIAL PESO PROPORCION 

CEMENTO 350 kg/m
8 

1.00 

AGUA. 210 lt/m• 0.60 

GRAVA. 801 kg....-m• 2.ZQ 

ARENA. 801 kg/lll8 2.ZQ 

Tambi~n es importante •vitar que el cemento permanezca 

almacenado raás de tres meses ya que pierde su resistencia. 

112 



El tiempo de mezclado deber~ ser el suficiente para 

lograr mezclas uniformes en composición y consistencia en loda su 

masa y de una revoltura a otra. También es importante que el 

liempo de 9Spera para vaciar el concrelo desde que hicieron 

contacto el agua y el cemento. no deberá exceder de 46 minutos. 

Ot.ro aspecto importante, que hay que recalcar. sobre 

lodo en el caso particular de Agua Prieta, es la temperatura de 

los agregados y el concrelo duranle su colado, ya que el clima en 

el lugar es bastante cálido. por lo cual se recomienda la 

ulilizaci~n de hielo durante el colado en substitución parcial del 

agua de mezclado. sin descuidar la relación agua-cemento; también 

se sugiere proporcionar sombra a los almacenamientos de agregados, 

cemento y si es posible a la planta de concreto; regar con agua 

fria los dapÓsitos de grava y arena y en su defecto efectuar los 

colados durante las horas de baja temperatura en la obra. 

Para al tipo de concreto normal. es decir de un espesor 

menor de 60 cm como es este caso. se recomienda una temperatura 

máxima del concreto en planta de 28°C y una temperatura mixima en 

coloeaci~n de 31°C. 

Para la colocación del concreto se utilizar~ una planta 

de bombeo. por lo que es conveniente que la mezcla presente un 

revenimiento de 10 cm con !z de diferencia, para que sea un 

concrelo manajable y se pueda bombear, 

En este aspecto tambi~n necesario cuidar qua el 

concreto no se coloque en calda libre mayor a 1 melro. para evilar 

la segregaci~n de los agregados; se sugiere la ulilizaci~n de 

canalones. 
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Para vibrar el concreto durante el colado se recom.ienda 

utilizar vibradores de inmersi~n de alta Crecuencia; la vibración 

deberá extenderse hasta compactar el concreto completamente sin 

dejar huecos visibles o provocar segregación o sangrado excesivo. 

En el curado del concreto. se puede hacer utilizando 

agua continua durante 10 dias. o membrana da curado da calidad. 

excepto sobre la superCicie en donde se va a recibir un segundo 

colado no se podrá aplicar membrana. al curado se debe eCectuar 

con agua; aste caso se presenta como se vera mas adelante en la 

junta de construcci~n d• la losa. 

Finalm.nte no se deba permitir la circulación de 

vahiculos pesados sobre la losa. sino hasta que tenga como m.Ínimo 

siete dias d• haber sido colada. 

5. 2 ACERO DE REFUERZO. 

Es de vital importancia vigilar la corrosión que haya 

suf'rido el acero antes de erectuar el colado. este deberá 9$lar 

libre de escamas sueltas. d• oxido y/o de laminación y libres de 

aceite. grasa u otro recubrimiento que pudiera reducir la 

adherencia con el concreto .lo que provocaria grietas y 

Callas en el mismo. 

ColllO solución a este problema se recomienda la limpieza 

del acero con cepillo de alambre. o en su deCeclo con chorro de 

arena. 

Todo el reCuerzo debe estar asegurado en su lugar. pcr 

medio de silletas de metal o de concreto. Estos Cijadores deben 
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ser de suficiente resistencia para mantener el refuerzo en su 

lugar durante todo el colado y fraguado. de manera que no queden 

expuestos o contribuyan de alguna forma a provocar manchas 

deterioro del concreto. 

Si se utilizan silletas de concreto. se deben fabricar 

del mismo tipo de mezcla de concreto que se usara en el colado de 

la losa. 

S. 3 .1\INTA DE CONSTRIJCCIOM. 

0.bido a que las especificaciones de construcción solo 

autorizan 350 m• por colado individual. no as posible colar toda 

la losa de un solo golpe, por lo tanto proyectó una junta 

constructiva aproxi~dament.e a la mitad de la losa, es decir 

ex.a.et.amente en el eJ• transversal numero 7, justamente al paNo 

oxt.erior derecho de la columna. 

Ahora dado que esa junta representa una zona de falla 

por cortante es necesario reforzarla, para lo cual se colocará 

acero adicional del mismo diametro y atendiendo a la misma 

separación del acero existente en ese punto .pero haciendo un 

doblez en la varilla corno se muestra en la siguiente figura. 

f % } 
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Durante su con~trucciÓn se deben seguir las siguientes 

nor-mas: 

La superCicie de la junta de colado. doberá tratarse de 

manera que los agregados queden expuestos para recibÍr el 

siguiente colado; pero debe evitarse aflojar los materiales. se 

sugiere tratar la superCicie con chiflÓn de agua-air-e cuando el 

concreto ya tiene cierta resistencia mecánica, pero aun esta 

verde. 

Finalmente para proceder a la •JecuciÓn del siguiente 

colado se debe dejar pasar coJnO minimo un lapso de 24 horas. 

ademas d• que la Junta debe estar limpia. libre de basura o 

materiales sueltos. y el concreto huJPedo, pero sin charcos. 

Siguiendo estas recoa.ndaciones se logrará una perCect.a 

unión entre las dos secciones de losa, lo que provocara que 

trabaje realmente como un solo ell9Jft8nlo estructural. 
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CONCLUSIONES 

Las computadoras se utilizan con mas Crecuencia en todos 

los campos de la ingenieria civil y otras t~cnicas. siendo el 

elemento de enlace entre ellas 

matemi.ticas. 

la universalidad de las 

Con el presente trabajo ha quedado demostrado que las 

computadoras no sustituyen al ingeniero. sino que son una 

herramienta que le permite mayor libertad en la soluci~n de 

problemas, y no reslringiendolo a conceptos anticuados limitados. 

Haciendo referencia en especial al capitulo de análisis 

estructural, en donde a primera vista se podria suponer que la 

.;_quina es el autor del análisis estructural del elemento en 

cuestión, lo cual no es válido, ya que si se considera la cuestión 

conceptual del problema; desde su planteamiento, has la su 

ejecuci~n. loda esla parle corre a cargo del ingeniero. el cual 

debe concebir el problema de manera que al final se obtengan los 

resultados esperados; por lo tanto la funci~n de la computadora 

queda reducida exclusivamente a realizar las operaciones deseadas 

por el ingeniero. 

Pero a final de cuentas el objeto del presente trabajo 

no as restarle m~rilos al método del elemento finito, sino lodo lo 

contrario. demostrar su versatilidad en la soluci~n de este t1po 

de problemas eslruclurales. 

Las ventajas encontradas en la ulilizaci~n del elemento 

finito como recurso de análisis estructural se vieron demostradas 

durante el diseno estructural de la losa, ya que conociendo el 

comporlamienlo en general de la losa por medio de los elementos 
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mecanicos oblentdos del aná11s1s. el dlseNo se simplific~ de una 

manera tal que solo se t.uvo que comparar en quu zonas se 

cumplia con el armado b~sico propuesto. y completar en esos s1lios 

con bastones prev1amente calculados. 

Las desventa.)as que se encontraron en el ~lodo, 

observaron durant.e el an~lisis est.ructural~ en donde la 

lnlroducciÓn de dalos resultó larga y tediosa. lo cual ocasion~ 

que en ciertos momentos se llegara a pensar que el ~lodo no era 

versátil; pero todas estas dudas se disiparon al llegar al dise"o 

eslruclural en donde como se dijo anteriormente. se recupera 

~normemente el t1emPo empleado en la codificaciÓn 

de datos para el análisis. 

introduccic'.,n 

Por todo lo anterior, en conclusión se puede decir que 

el ~todo del elemento finito como herramienta de an~lisis, es 

bastante Útil, pero solo costeable en elementos estructurales muy 

especializados que requieren da un análisis muy detallado; como es 

el caso de la losa de generadores calculada en la presente 

invest.igaciÓn. 

Finalmente resumiendo ventajas y desventajas del ~t.odo 
durant.e el cálculo. se llegÓ a la conclusión final de qua para el 

análisis de losas de casas de máquinas en rutur~ proyectos 

hidroeléctricos; se recomienda ampliarnenl• utilizar •l ,,,¡..t.odo del 

elemento finito para su análisis estruclural. sugiriendose 

consullar sagui r los 1 l i neami en los del presente t.rabajo 

realizado con el objeto de ser gufa o consulta en la soluci~n de 

ruturos proyect.os hidroeléctricos. 
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