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INTRODUCCION.

Anti guamente los metodos matriciales no eran
considerados como una herramienta Util en el analisis estructural,
debido a que estos métodos conducen a obtener sistemas de
ecuaciones lineales a resolver exageradamente grandes, cuya
solucion resulta muy tardada e Ampricu.ca.

Pero actualmente, con el avance vertiginosoe en el
desarrollo de las computadoras, haciendo estas mas veloces Yy con
mayor capacidad de almacenamiento de datos, han dade pile a la
utilfzacion de metodos numericos en el analisis estructural como
es el caso del metodo del elemento finito; ya que con el pueden
resclverse estructuras de forma irregular, constituldas por mas de
un solo material, asi como tambien se pueden manejar distintas
condiciones de apoyo, lo cual seria mucho mas complicado

resolverlas con procedimientos matematicos tradicionales.

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos
utilizando el metodo del elemento finito para el analists y disefo
de la losa de generadores del proyecto hidroel ectrico Agua Prieta.

Teniendo como objetivo principal que el presente estudio
pueda ser utilizado como guia © como consulta para la resolucion
de problemas similares en futuros proyectos hidroeléctricos.

Anteriormente, este tipo de losas se resolvian
idealizando @l problema de la siguiente forma; se consideraba en
principico para el analisis esrtuctural, que la losa estaba formada
por trabes que constituian una reticula, estas a la vez se
apoyaban en trabes transversales que se apoyaban scbre les muros
longitudinales de la casa de méquinas.

Este tipo de solucion 1levaba a la obtencion de trabes
de seccicones irregulares y de peralte varlable, lo cual d:ficulta



en principio el analisis estructural. Ademas de que al final se
obtienen armados y peraltes de losa exageradamente grandes,
dificultando aUn mas su construccion.

Ahora en cambio, con la utilizacion del metode del
elemento finito, nos va a permitir conocer los elemsntos mecanicos
en cada diferencia finita, lo cual nos facilita el disefio de cada
elemento de losa con las caracteristicas mas aproximadas a las que
esta realmente requiere.
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GENERAL IDADES

1.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO.

La Comision Federal de Electricidad, lleva a cabo en los
municiplos de Guadalajara y Zapopan, el proyecto hidroelectrico
Agua Prieta con el objeto de satisfacer la demanda de anorgia
electrica en horas pico, ocasionado por &l crecimiente urbano e
industrial en la zona metropolitana de la ciudad de Guadalajara.
Para este cobjeto, se aprovochar;n las aguas residuales de la
misma, captandoclas por el ladc oriente de la ciudad, desde los
arroyos Osorio y San Andres, mediante presas derivadoras, para
posteriormente ser llevadas por medio de una conduceion a lo largo
de ocho kilometros aproximadamente hasta ser descargadas en el rio
San Juan de Dios.

En la confluencia del rio San Juan de Dios y el arrollo
Atemajac, se capt:ri la totalidad de las aguas residuales,
utilizando para este cbjeto dos presas derivadoras interconectadas
entre sf; posteriormente estas aguas se Lranspor?.arén utilizando
conductos cerrados en una longi tud de seis kildmetros
aproximadamente, hasta un tanque artificlial donde se rogular;n
para ser extraidas diariamente en un tiempo aproximado de cinco
horas, por medio de un tunel a prosién que posteriormente se
bifurcara en dos ramales secundarios, mismos que también se
dividen en la proximidad de casa de m;quLnas para suministrar un

gasto de 28.3 o'ss a cada unidad generadora.

1.2 ALCANCES DEL PROVECTO.

Debido a que 1la explosiéoh demogririca en la zona
metropolitana contribuira al aumento de las aguas residuales, asi



como a la demanda de onnrqia ml‘ct.r.lca. se ha contemplado
construir el proyecto en tres etapas; en la primera etapa <1992),
se tiene previsto instalar 240 MW con dos unidades tipo pelton de
120 MW cada una, conh esto se tendra una generaciéh media anual de
482.38 GWH. en la segunda etapa C2000) se instalara otra unidad
generadora que permil.iri tener una potencia instalada de 380 MW y
una gener‘a.c.l!;n de 031 GWH, y en la tercera y l‘alu.ma etapa C2008)
se instalara la cuarta unidad teniendo entonces una potencia
instalada de 480 MW, logrando as{ una generacién media anual de
928.1 GWH.

1.3 DATOS HIDROLOGICOS DEL PROYECTO.

Desde el punto de vista hidrolégico, se aprovocharén las
aguas residuales de las cuencas Osorio, San Andres y. Atemajac,
cuyas areas de aportac.lén suman un total de 270.35 km®,

Con base en un analisis de los gastos horarios y medios
horarios en las distintas cuencas, se determino que existen
variaciones en los gastos, ademas se observo que el volumen de
descargas de aguas residuales tambien es variable debido a los
diferentes usos normales del agua en distintas estaciones del afio,
independientemente del incremento por Aportaclén directa de aguas

pluviales en los colectores combinados.

Con estas observaciones se f4 jaron entonces los gastos
medios de disefio para las distintas etapas de construccion del
proyecto mencionadas antericrmente; para la primera etapa en 1892,
ze asigné un gasto medio de 14.89 ms. para la segunda en el afo
2000 se considera un gasto de 20.27 m’ss, ¥ finalmente 24 m’ss
para la tercera etapa en el afo 2000,



1.4 DESCRIPCION DE LAS ESTRUCTURAB QUE COMPONEN EL. PROYECTO.
1.4.1 PREBA DERIVADORA DE CRESTA LIPRE.

Su  funcidn principal, consiste en sobreelevar los
niveles en los cauces naturales y as{ extraer los gastos
correspondientes Que seran conducidos para su aprovechamtento; en
el proyecto se cuenta con dos presas de este tipo, una ubicada en
la captacién de San Juan de Dios y la otra en Atemajac, de las

cuales sus principales caracteristicas son vlas siguientes:

CAPTACIONES 8AN JUAN DE DIOS ATENAJAC

TIPO Presa derivadora Presa derjivadora
VERTEDOR Cresta libre Cresta libre
LONG. DE CRESTA 43.00 mts 40.00 mis

CAP. DE DESCARGA 700 m'ss 480 n'ss

ELEV. DE LA CRESTA 1479.12 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. DESARENADORES 218.00 mts 95.00 mts

1.4.2 DESARENADORES.

Dado que en este proyecto se utilizaran aguas residuales
para generar onergia. Y como este tipo de aguas contienen gran
cantidad de solidos, es necesaria- la construceion de los
desarenadores en una zona cercana a la obra de toma con el objeto

de mantenerla limpia durante la oporacién normal de la planta.

1.4.3 OBRAB DE TOMA.

La estructura de obra de toma de Atemajac, contara con

rejillas autolimplantes ya gue se estimo que el maximo volumen de



basura esperado al inicio de la época de lluvias sera de 20m'/dia.

En la cap!_ac.tén de San Juan de Dios, se daJar; prevista
una obra civil semejante a 1la obra de toma mencicnada y se
equipari en caso de ser necesario con un dispositivo similar, en
camblo las rejillas en las captaciones Osorio y San Andrés. seran
fijas y se U.mpLarén manualmente, debido a que el volumen de
basura que sSe espera es del orden del 15% de los vol menes

estimados en las captaciones principales.

1.4.4 LINEAB DE CONDUCCION.

La conduccidn de Osoric a San Andres Y de este Gltimo a
la confluencia del Atemajac con el rio San Juan de Diocs, se diseMo
por gravedad. aprovechando el desnivel topogréfico entre las
captaciones y el tanque regulador, estimando velocidades entre
1.00 y 3.00 mvss, para evitar el d.pésn.o de sedimentos y posibles
erosiones en la conduccidn Yy ademas manteniendo una relacidén de

areas del 80%, dejando el 20% restante para ventilacidn.

La seccion que se selecciono para el disefflo de la
conduceidn Atemajac -~ Tanque, fue en herradura de S5.00 m de
altura, con un gasto de 39,40 m'/s, este gasto de proyecto es el
maximo horario estimado para el aflo 2008,

El trazo de la conducclon cruza dos cauces naturales,
los arroyos Hondo y el Caballito, para lo cual se diseflaron dos
sifones invertidos, que constan de dos barriles, unc de 3,80 mis,
de diametro para la primera etapa de operacién ¥y una segunda 1inea
de dos metros de diametro para la segunda etapa para conducir un
gasto de 33.24 ¥y 6,16 m'/s. respectivamente. La longitud de estos
sifones en planta sera de 1008.58 mts. en el arroyo Hondo y de
£96.732 en el Caballito, teniendo una carga maxima en el primeroc



de 47.32 metros y de 23.43 metros en el segundo,

1.4.3 TANGUE DE REGULACION.

El tanque de raqulacj.én artificial excavado en roca, Se
construtré en dos etapas, atendiendo al incremento de aguas
residuales. La primera se proym:!.c’: para una capacidad Gtil  de
19107,000 m", y una capacidad muerta de 183,000 m para azolves,
teniendo as{ una capacidad total de 1°‘270,000 m®, en esta etapa se
extraera un gasto de S2.6 m's, correspondiente a dos unidades en
oporacién. En la segunda etapa se tendra una capacidad Gtil  de
1'*800,000 m.. y una capacidad muerta de 270,000 m.. con un gasto
de extraccion de 105.2 m¥s.

Las elevaciocnes del tanque son las sigulentes:

Elevacién de la corona 1,470.00 m.s.n.m,
Elevacion del N.A.M.O. 1,469.00 m.s.n.m.
Elevacién del piso 1,458.00 m.S.n.m.

Cabe aclarar que el tiempo de generacién estara en
funclén de la demanda de energia en la zona de Guadalajara y
Manzanillc basicamente.

1.4.6 TUBERIA A PRESION.

La tuberia a prosién que comunica al tanque con la casa
de mﬁquinas. se inicia con un tramo en tunel de 5.0 mts. de
diametro y 520,00 mts. de longitud, siendo revestide de concreto
en 385,00 mts., y con empaque de concreto y camisa de acero en
135.00 mts.; Posteriormente, conbinuar; con un trame exterior de

fabricacion teloscépica en acero, con un dj.émetro variable de 3.80



a 3.20 metros, y una longitud total de 874.00 metros. El siguiente
tramo sera en tunel con empaque de concrelo y camisa de acero, con
un diametro interior de 3.00 metros ¥y una longitud de 240.00
metros, y as{ en el tramo final en donde se inicia la b!.furcacién
de la tuberia a preslén. se construira en Zanja, <on empaque de
concreto y camisa de acero, con un diametro de 2.40 metros Y una
longitud variable para cada unidad. Teniende una carga estatica
maxima en este punte de 552.850 metros.

1.3 CABA DE MAODUINAS.

La casa de m;qui nas sera de tipo exterior, desplantada
sobre roca; en la primera etapa de construceion del proyecto
t.ondri unas dimensiones de 84.5 de largo por 20.00 metros de ancho
Yy conh una altura aproximada de 31,00 metros sobre la elevacion de
©940.00 m. s.n. m.

Aqu[ se aloJarin.dos de las cuatro unidades con las que
contara el proyecto en su etapa final, instalande las unidades
restantes en dos edificios anexos que se construiran
poesteriormente, teniendo estos Gltimos unas dimensiones de 23.10
matros de largo por 20.00 metros de ancho y 31,00 metros de alto
cada uno,

Las turbinas instaladas dentro de casa de méqul nas,
tendran las si gulentes car acteristicas:

tipo Pelton de 8 chiflones
gasto de disefio por unidad 28,30 m'ss.

carga neta de disefio 508,50 mts,

potencia nominal 120 MW

velocidad de rotacion 300 r.p.m.

elevacion del ejeo del distribuidor 948.80 m.s.n.m.



Con respecto a los generadores tendran las sigulentes
propiedades:

capaclidad nominal por unidad 128 MVA
nimero de polos 24.00
tension 18,50 KV
velocidad 300 r.p.m.
factor de potencia 0.98

El edificio de casa de miqul.n;s. se construira a base
de muros y losas de concreto reforzado, la cublerta de 1la
estructura se proyocté utilizands el sSistema de losacero,
soportada por medio de marcos mﬂ.iucos; estos ﬁl.u.mos. apoyados

sobre columnas de concreto.

Este sistema, nos parrn.lur; tener una altura libre de
17.00 metros entre la cubierta y el pisc de maniocbras, necesaria
para que por medio de dos gruas viajeras se pusdan instalar y dar
mantenimiento a las unidades.

La casa de m;quinas se compone de tres niveles
principales, siendo el primero el piso de exitadores o© losa de
generadores superior, ubicado a una elevacion de 953.80 m.s.n.m.,
el segundo nivel corresponde al piso de generadores inferior que
se encuentra en la elevacion 948,38, y finalmente el piso de
turbinas localizado en la elevacion 944.00 m.s.n.m.

En la elevacién 953,80 y del lado de 1la fachada aguas
abajo estara el taller de reparaciones mecanicas, asi como la sala
de compresores para canLrapresién. la sala de tableros y la sala
de baterias.



1.4 LOSA DE GENERADORES.

Como s@ vio anteriormente en el proyecto existe la losa
de generadores inferior en la elevacion ©948.35, sobre la cual
descansan los generadores, y la losa de generadores superior o
losa de exitadores ubicada en la cota 953.80.

En este trabajo se diseMara la losa de generadores
superior, la cual se utiliza principalmente como Zzona de
maniobras, es decir en este lugar se va a instalar el equipo
necesarioc para el montaje de las unidades..

Esta losa ho scpcr(.aré a los generadores, pero si estara
sujeta a efectos de cargas verticales causadas por el montaje de
las unidades b4 por vibracicnes provecadas durante al
funcionamiento de las unidades.

La losa on estudio tendri 50.30 metros de largo y 22.40
de ancho, con un peralte propuesto de 80 cns. mas 8 ems. contando
el nivel de piso terminado,

Esta losa tendra en su gaomtria dos huecos para los
generadores de 10.15 metros de diametro cada uno, ademas para la
instalacion del roter de cada generador es necesario un hueco de
4.00 por 4.70 metros aproximadamente, y otro que se utiliza para
la colocacion de la valvula esferica, Asi como tamblén se

colocaran huecos para escaleras y para el sistema de ventilacién.

Es necesario recalcar la importancia de tomar en cuenta
la ubicacidn y las dimensiones exactas de estos huecos durant el
analisis estructural, ya que come se vera mas adelante Juegan un
papel muy importante en la distribuci 4n de los elementos mecanicos

en la losa.
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EL METODO DEL ELEMENTO FINITO
Los -;!.odos tradicicnales pueden resolver estructuras
que se pueden idealizar en sistemas de barras y nudos,perc cuando
las estructuras a resolver se vuelven mas complejas es necesario
tomar la alternativa de utilizar metodos como al eslemento
finito para su solucidn.

El concepto principal del cual parte el método  consiste
en dividir un sistema completo en un conjunto de elementos
finitos;tomando en cuenta que la aproxlmaclc'm de los resultados
depende directamente en la eleccion del tamaflo y forma de los
elementos finitos.El criterio de seleccicn debe ser de tal manera
que la forma de los elementos describan la geomt.ria de la
estructura de la mejor manera posible.

la figura mas comunmente® esmpleada en problemas de dos
dimensiones es el elementce finito triangular con -tres puntos
nodales,esto se debe a que el Lriéngulo se puede ajustar mas a
elementos estructurales irregulares.Aunque las condiciocnes de
deformacion para cada elemento deben estar dadas por una
ecu-clén.que matematicamente asegure la compatibilidad entre los
limites de un elementc finito con otro.

El metodo del elemento finito se puede utilizar en el
analisis de praoblemas relacionados con placas, cimentaciones,.
cubiertas, dinamica estructural, entre otres. Los tipos de
elementos que se pueden utilizar para el analisis de los problemas
anteriores son lineas rectas, triangulos, cuadrados, trapecios,
tetraedros y hexaedros. La eleccion de un elemento finito en
particular depende del grado de exactitud y complejidad del
problema, aunque esto estara en funcion de la experiencia y
habilidad del ingeniero.

En el metodo del elemento finito se van a estar

utilizando frecuentemente los conceptos de desplazamiento nodal.

fuerza nodal, Yy rigidez del elemento. Por analogia, estos deben

11



corresponder con el desplazamiento de la junta, la fuerza en la

Junta, y la rigidez del miembro.

2.1 TEORIA DEL ELEMENTO FINITO.

Ahora se ex‘pllcarén los principios generales en los que
se basa el metodo del elemento finito,para asi posteriormente

comprender gon mayor facllidad su aplicacién en la computadora.

Para comprender mejor el metodo se aplicaré como ejemplo
en el analisis de un problema de esfuerzos planos con un  elemento

triangular.

Los desplazamientos en los puntos nodales estan dados

por:

u

19

s, Y

L

l&‘ = 5, = u:
m “m

m

Donde cada nodo tiene dos grados de libertad ‘u.‘
v
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las funciocnes se eligen de manera gque describan
desplazamientos de todos los puntes de el elemento finito

terminos de los desplazamientos nodales relativos.

'u(z.u) a, v ax s ay

vl -

v ¢ xp D a texray

e

Donde o define las funciones generales de posiclén.

los valores de ar @y ... ey
utilizan para las coordenadas de los puntos nodales.

soh constantes que

s¥

R NR

w x
[ I
uw +

] 1 2 2
U = a +ax +a
™ Fm #nm
v e tax +al
+ 3 - %
v

3

v

T a +ax +aly]y
) L] s¥;

a +aox +ay
m 4 5 m e m

Con las soluciones de estas ecuaciones se pueden
conocer las constantes, entonces la ecuacion general de
,
deflexion se puede escribir como:

[v] = o] [s]

los

en

sSe

va
la

La deformacion de cualquier punto del elementc finito

esta expresado como una funcidn de la ecuacion general
desplazamiento |w| .

<, u / Ox
€ = Ey = ov 7 QY
du ~ + Qv s dx
Yoy ay
Entonces
uwC 2ypy)d
ol =
v € x,p 2
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Se puede expresar en funcioen de los desplazamientos

nodales & . luego entonces la matriz de deformaciones € queda:
du 7 Ix
lef = du -~ &y = 8] |s|

du - dy + v - Ix

Donde lBl es igual al desplazamiento menos la matriz de
deformaciones, la cual es independiente de las coordenadas de los

nudos;por lo tanto las deformaciones son constantes.

Las deformaciones que son independientes de los
esfuerzos, conocidas como deformaciones iniciales |e°| ., se pueden
presentar en oste elemento.Por esto es conveniente tenerlas

presentes en la soluclon de problemas exactos.

€
Ie°I = eyo
€
o
El valor del esfuerzo en el elemento se relaciona con la
deformacion en el mismo elemente por medio de la matriz de

elasticidad |D| .

ox EX
ia] = oy | = |p} s,
Ty e

Para un esfuerzo plano en un material isotrépico.

utilizando la teoria de la elasticidad se puede escribir:

1 -u o o ¢1-pudra
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Las fuerzas nodales

uw,
[
3 “
i u,
1Fl £ F = ?
j v
F 1]
m w
™
v
™m

Son estaticamente equivalentes a las cargas distribuldas

Yy a los esfuerzos 1imites.

Para asegurar la equivalencia estatica entre las fuerzas
los desplazamjientos virtuales se

nodales y los elementos cargados,

suponen.
[W" = [al l&‘l
[ = |8l (&1
El resultado del trabajo interno y externo, realizado
por las fuerzas se relacionan con los desplazamientos con las
siguientes ecuaciones.
El trabajo externc es igual a
W externo

[&41* |Fl =

Y el trabajo internc es:

= W intetno por unidad de voluman

le 1™ ol =
el

Por el principio de la conservacion de la energi'a en
al trabajo externo, se puedan

que &l trabajo interno es igual
igualar laz ecuaciones de la siguiente forma:

et }™ [Fl = || * lol av
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Sust { tuyendo Ie‘ lT = lB[ ‘¢5|l Se obtiene:
s 171y = fot 7 laim lol av

T de ambos terminos queda;

y eliminando &
Il = 1el™ o] av

Y aqui sabiendo que o =D € y e = B &, queda

[l = lB]" |ollel av
IFl = 81" (81 av |s|

Y finalmente si.|F{= |K[|8| para cada elemento, entonces
la rigidez del elemento queda definida por la siguilente expresién:

k| = lel” o sl av
Que tambien se puede escribir como:
Ikl = le|" Iof|e|, ax ay
Donde t es el espesor del elemento. Por lo tanto la
1nLograc16n e toma sobre el area del elemento triangular, puesto
que |B| y | D| son independientes de las coordenadas x y u .
iKI = lBlT lDHBL * ARTA

El calcule de esta Gltima relacidn  matricial,
proporcionari. para cada elemento triangular. la rigidez del

elemento en la forma:

k. Lk
il (%] im
el = gk
a3 43 Jm
k k
mi mj mm

1e



Donde cada elemento de la matriz lkl es una matriz
2 x 2 .Para desarrollar la rigidez total de
estructural, las matrices de
matriz total de rigldez.
Por ejemplo:

de
un sistema
rigideces se deban ensamblar en una

m
x
Elemento C 1 D
i (¥ im
|kl = Tk
1 i i im
k .
mi mj mm
Elemento C 2 )
i in jm
TR Y
2 nj an nm
k | 3
mj mn mm
lF’l e x1 = lK‘ TOTAL ‘6‘- .t

Una vez que esta desarrollada la matriz total de

rigideces, se calculan los desplazamientos nodales.

[r] = |kl 1sl
[sl = lxl“ |l

Despues las deformaciones se calculan con:

17



e = |8l |s]

Finalmente cuando se conocen las deformaciones, los
esfuerzos en los elementos se pueden obtener por medico de la

sigulente ecuacién matricial:
lel= [o] lel
Donde |e| = [B[16]  entonces:
[o] = [0l |8l [e]

Los esfuerzos masc mos Y mi nimos < esfuerzos
principales D ,en el caso de elementos triangulares se da en el
centroide de los elementos, y cuando es rectangular en los
nudos. Estos esfuerzos se pueden calcular con las siguientes

ecuaciones.
o, * %y e " %u z 2
= + +
“uax 2 2 Tx v
—
Ox + (-4 ax - o z 2
- = ¥ - L + T
min 2 ] x Y

2.2 APLICACION DEL METODO DEL ELEMENTO FINITO EN LAS COMPUTADORAS

En lo que se refiere al disefio estructural, las
computadoras se usan con ventaja en la enseffanza y en la préc!.ica.
En principio, para diseffar se tienen que efectuar una serie de
calculos que pueden ser laboriosos, para obtener las dimensiones

de las secciones.
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Esta cantidad de operacicnes limita el nimero de disefios
que pudiera ser deseable considerar. Con el auxilio de la
computadora es factible considerar una infinidad de condiciones,
de manera que ste puede realizar un trabajo mas eficlente e
instructivo en el disefio estructural. Al hacer referencia al
disefio estructural con metodos manuales, se pensaba Gnicamente en
@l analisis de los esfuerzos. Con la computadora se pueden
considerar etapas mas avanzadas, como la de chimLzaclén de las
estructuras.

2.2.1 TIPOS DE PROGRAMAS DE ELEMENTO FINITO.

Existen muchos tipos de programas de conputadora basados
en el maetodo del elemento finito, que son aplicables a la solucion
de diferentes tipos de problemas, La sofisticacion de los
programas incrementa su habilidad para resol ver problemas
complejos de analisis. Lo valioso del metodo del elementc finito
radica en la posibilidad de poder describir con facilidad,
cualquier tipo de area geomét.rica y ademas utilizar varios tipos
de materiales sin que esto complique el analisis estructural.

Algunos de los programas mas conocidos y utilizados son:
EL ICES-STRUDL, el STRATA., el ELASS, el SAAS II, el WILSON
PROGRAM, y el ZIENKIEWICZ'S PROGRAM entre otros.

Distinguiendose 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
solucic: de un problema especifico con mayor exactitud.

18



2.3 gIBTEMA INTEGRADD ( ICES ».

En la Comision Federal de Electricidad, en el
departamento de diseffo hidroelectrico, se cuenta con el sistema
ICES, C Sistema Integrado De Ingenieria Civil J, por lo tanto la
descripcion de la aplicacion del metodo del elemento finito estara
enfocada a este sistema, ya que como se di jo anteriormente, este
estudio pretende ser un libro de consulta y orientacidn para la

apllcaclén del metodo en el area de diseNo hidroelectrico.

El sistema ICES, desarrcllade en el Instituto de
Tecnoleogia de Massachusetts, consiste de una serle de
subsistemas aplicables cada unc de ellos a una diciplina en
particular. Esta disefado como un sitema dinamico de modulos, en
donde los subsistemas se pueden modificar, ampliar, affadir o
substituir por versiones mejoradas.

Los subsistemas disponibles son:
STRUDL. Para el analisis ¥ diseMo de estructuras en dos y tres
dimensiones, por medio de elemento finito.
COGO. Para problemas geomét.ricos y de t,opogr-afia.
TABLE. Para manejo ¥y almacenamiento de informacién t.abul ada.
SEPOL. Para analizar los esfuerzos en suelos y los asentamientos
da estructuras.
SLOPE. Para estimar el factor de seguridad en la estabilidad de
taludes.
ROADS. Para la localizacicon y disefio de carreteras y vias de
farrocarril.
BRIDGE. Es aplicable al disefio de puentes, intersecciones en
sarrataras, peacn a doanivel ¥y problamen similarce.
TRANSET. Para prediccién y analisis de flujos en redexs de
transportes, aplicable Lambl.én a redes electricas,
PROJECT. Para ayudar en la planeacsén y control de proyectos

.
de construccion.
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HYDRO. Para problemas de hidraulica.
DYNAL. Para el analisis dinamico de estructuras complejas
tridimensionales, como edificles, tuberias, plataformas de

pert‘oracl.z':-n y varias estructuras aercespaciales.

2.4 EL PROGRAMA BTRUDL.

El STRUDL ¢ STRUctural Design Language 2 es un programa
de computadora, capaz de resolver estructuras en una, dos y tres

dimensiones, utilizando el metodo del elemento finito.

La secusncia de operaciones que sigue el programa. es la
misma que se vio anteriormente en la teoria del elemente finito,
es decir el proceso es el siguiente:

Entrada de datos.

Compilacién y revision de datos.

Generacidn de la matriz de rigideces de lo= elementos.

Ensamble de la Matriz global de rigideces.

Solucién de los despl azamientos nodales

Sustitucion de las deformaciones nodales Yy obtencion de esfuerzos.
Salida de datos.

Entre estos pasos. las que dependen de las
caracteristicas del elemento son, la generacic'm de la matriz de
rigideces, la sustituclén de las deformaciones nodales y la
obtencién de esfuerzos. Entonces para incrementar la eficlenclia de
el programa, se sugiere que los elementos, no sean muy grandes, es
decir entre unc y dos metros de largo, para asl poder obtener una
mayor aprnx.lmacién. Aunque es impoertante recalcar que esto no es
una regla general, y que generalmente lo que rige el tamaffo de los
elementos, es tanto las dimensiones del problema. comc la memoria

disponible en la computadora.
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Ya que si se tiene un gran nimera de elementos,
necesitaremos una gran cantidad de memoria disponible en 1la
computadora, ademas de que la entrada de una gran cantidad de
datos resulta larga y tediosa, corriendo el riesgo tamblen de

posibles errores en la entrada de datos.

En el siguiente capftulo se estudiara con mas detalle
los distintos comandos del STRUDL, y su utilizacidn con un ejemplo
pr;cu.co.
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ANALIBIS EBTRUCTURAL
3.1 INTRODUCCION

Antes de comenzar el analisis estructural., es necesario
hacer enfasis nuevamente, de que para el diseffo de este tipo de
elementos estructurales, es necesaria la partlclpacién activa de
tres diciplinas de la ingenieria, las cuales son la mecanica, la
eléct.r.lca y la civil; por lo tanto es necssarlio que antes de que
el area civil comience su diseMo estructural, tanto el area
electrica como mecanica deberan estar conformes en que la
distribucion y dimensiones del elemento estructural, satisfacen
adecuadamente todas sus necesidades , para el buen funcionamiento
de la planta hidroelectrica.

Ya que si posteriormente es necesario hager cambios en
las dimensiones o distribucion de huecos para instalaciones
electricas en la estructura, todo lo que se haya hecho hasta ese
momento <se tendra que adaptar a las nuevas condiciones
geomé-t.rlcas del proyecto; ocasionando pérdidas de tiempo Y
retrasos en la elaboracion del proyecto,

3.2 PROPIEDADES DE LA LOSA DE GENERADORES.

Como se dijo anteriormente, la losa de generadores
superior se encuentra localizada en la elevacion ©953.80 m.s. n.m,
sus dimensiches de proyecto son: 22.40 metros de ancho por 50.30
metros de largo. el peralte de proyects es de B80.00cm. Estara
apoyada perimetralmente en los muros de casa de miquinas.

Para su construccién se utilizara concreto con una
resistencia de 200 kg/cmz, Yy el acerc de refuerzo sera de 4200

kgromi.

Con estos datos iniciales y el plano de localizacidn de
huecos proporcionade por el irea electrica Yy moc.in.l.ca. ya se puyede
enpezar la codificacion de datos para realizar el analisis

estructural.
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3.3 TRAZO DE LA RED Y RECOMENDACIONES.

Antes de comenzar es necesario aclarar, que la red Qque
se presenta en este trabajo, no es el resultado de la primera
idea, asi como tampoco es la Gnica solucic'm; sino que de varias
propuestas estudiadas, se llegé ala conclusiodn de que es la gque

mejor se adapta alas caracteristicas ¥ necesidades del proyecto.

Para comenzar el trazo de la red, primeroc hay que tomar
en cuenta que el diseNo estructural se realizara por medio de
franjas. Por esto es conveniente formar franjas de elementos
finftos del mi smo tamafo para asi poder referenciarlo
posteriormente al disefio estructural.

Tambien se recomienda hacer elementos no mas grandes de
dos metros, ya que dentro de este maf.rgen la aproximacié-n que se
logra es bastante buena, aunque no se recomienda utilizar
elementos muy pequefios, ya que por las dimensiones del elemento,
su codlrlcaclén. asi como su proceso, es muy lento y tediocso, lo
cual le resta versatilidad al método. Ademas de que se necesitaria
utilizar mas memoria de la méqu.lna. la cual puede llegar a ser
escasa.

Como se puede observar en el plano del trazo de la red,
los elementos mas 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 tomen la forma de un cireulo, llegando asi a
una mayor semejanza coh la realidad del problema.

Una vez dibujada la red se procede a trazar un sistema
de ejes cartesianos x y p ., recomendandose trazarlo en la base de
la estructura, como se muestra en el plano & spara asi

posteriormente referenciarse a estos ejes.
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3.4 ENTRADA DE DATOS.

El sistema ICES-STRUDL ,funciona a base de comandos
-Specll{‘iccs. es decir, se hace una lista que debe contener, el
tipo de problema, unidades, datos de las coordenadas, el tipo de
analisis que se quiere ejecutar y los resultados que se requieren.
Acontinuacion se vera en detalle, como se realiza esta lista de

datos para realizar el ani.\isls de este problema en particular.

3.4.1 INICIACION DEL PROBLEMA.

Para llamar el SIRUDL dentro del sistema ICES, es
necesaric especificarlo en la primera linea de 1la cadificacion,
asi como tamblen es conveniente poner el nombre del elemento
estructural que se esta analizando para poder identificar la
corrida de datos postericrmente; entonces para al ejempla
propuesto la primera linea quedaria:

1.~ STRUDL *LOSA DE GENER' ‘ELEV ©53.80°

3.4.2 TIPD DE PROBLEMA.

Posteriormente se le debe indicar que Lipo de problema
se va a manejar, es decir se pueden manejar esfuerzos en el plano
C PLANE STRESS 7, flexion ¢ BENDING ), flexién en planco € PLATE
BENDING ), estructura en &l espacio ¢ SPACE FRAME >, entre otras
posibilidades; para el ejemplo se Lrabajari con estructura en el
espacio ,ya que esto permite poder manejar cargas verticales, es
decir en el sentido Z ;por lo tanto en la segunda linea se debe

escribirc:

2.~ TYPE  SPACE FRAME
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3.4.3 UNIDADES,

También se deben especificar las unidades de lenglitud,
peso, angular, temperatura y tiempo, que se van a utilizar, ya que
de lo contrario el programa mane_iar; sus propias unidades que son:
pulgadas, libras, radianes, grados fahrenheit y segundos; por lo
tanto el siguiente comando seria.

3.~ UNITS M TON DEG CENTIG.

Con esto se le osta comunicande al sistema que las
operaciones y resultados las maneje en metreos, toneladas, gradoes y
grados centigrados.

3.4.4 CODRDENADAS DEL SIETEMA.

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 sigulente forma . primero se
especifica el numero de nudo, ¥y posteriormente sus coordenadas
correspondinentes en el eje x ¥y y. Por ejemplo para este caso las

coordenadas de los elementos quedarian asi:

4. - REFERENCE JOINT COORD CARTESLAN.

Celementol < %2 Cy>d
S. - 1 Q.00 Q.00
8. - a2 0.00 ©0.80
7.- 3 0.00 1.60
8. - 4 0. 00 2. 60
g, - g 0.00 3.90
10. - 5] 0.00 4,65
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11, -~ 4 Q.00 S. 95

101.- o7 2.75 1.60
102.- o8 2.75 2.80
103.- €9 2.75 3.90
261.~ 257 8.40 0.0
.~ 258 8. 40 0.80
283, - 259 8.40 1.80
3r7.- 373 13.20 12,25
378.- a7a 13.20 12.80
1304. - 1300 50. 30 20.15
1308, - 1301 0. 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 computadora mediante una S en las coordenadas
pero aqui se realizara por razones de especificar mejor el

problema, con otro comando mas adelante.

Aqui es importante remarcar nuevamente la importancia de
trazar una red adecuada, ya que como se vio el sistema que se esta
resol viendo consta de 1303 coordenadas, entonces si se hacen mas
pequefios los elementos se tendrian aun mas lo cual para introducir
a la computadora es bastante largo y tedioso. originando errores
en la entrada de datos, los cuales para localizarlos resulta
bastante difieil.
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3.4, % TOPOLOGIA DEL BISTEMA.

Ahora posteriormente, es necesario precisar, la forma y
posicién de los elementos del sistema, por medio de las
coordenadas de sus nudos, es decir, por ejemplo para los elementos
numero uno y dos de la red.

3 a7
2

a2 26
1

1 25

Para declarar a la computadora las propiedades
geometricas del elemento, se deben snumerar las incidencias del
mismo, os decir de que nude a que nudo Se compone; pere aclarando
que siempre se enumeran en el sentido opuesto al de las manecillas
del reloj. Entonces las siguientes lineas de entrada de datos
ser{an.

1308, - REFERENCE ELEMENTS INCIDENCES,

Cnombre del elemento) Clista de nudos)
1309. - 1 i 28 28 a
1310, - 2 2 26 27 3
1311, - 3 3 a7 a8 4
132 - 4 4 a8 2e S
1313, - S S a8 30 8
1314. - =] =] 30 31 7
18, - 7 4 <38 32 B8
1318. - 8 8 32 33 ]
1317. - =} Q 33 34 10
1318, - 10 10 34 35 11



Particularmente en elementos triangulares ser.{a:

1818, - 810 881 805 eos
1810, - 511 S82 S00 591

Y en el caso de elementos trapezoidales.

1624, - 316 347 371 372 348
1629. - 317 353 373 374 IB4

Y asi sucesivamente hasta llegar al Gliimo elemento.

2437. - 1129 i27¢ 1206 1207 1272
2438, - 1130 1272 1207 1288 1273
2438, - 1131 1273 1268 1289 1274
2440. - 1132 1874 1289 1300 1275
2441.~ 1133 12758 1300 130t 1278
2442, - 1134 1276 1301 1302 1277
2443. - 1138 1277 1302 1303 1278

3.4.6 CONDICIONES DE APOYD.

Para el analisis de la losa se considerara que esta
apoyada perimetralmente, excepto en la colindancia con sala de
tableros.

Ahora como las ceolumnas quedan dentro de la losa, en
estos puntos se considerara que se encuentra simplemente apoyado,
oato on para eviter que la losa 1o Lranemita momentos adiclonales

a la columna.
Otra condicidn importante tambian es en los limites de

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

empotrada.
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La computadora supone por default que en dende se le
indica que esta apoyado ,es un empotramiento, por esto si
se tiene otra condlcidn de apoyo se le tiene que indicar con

ciertos comandos que se veran mas adelante.

Entonces para especificarle a la computadora todas las
condiciones de apoyo, las siguientes lineas de entrada de datos
quedarian asi:

2444.-JOINT 1 TO 3 25 To 27 40 TO S1 STATUS SUPPORT
2445.-JOINT 4 TO 21 STATUS sSupP
24486, —JOINT 22 TO 24 48 TO 48 70 TO 72 STATUS SUP

2447.-~JOINT 185 TO 187 208 TO 211 233 T0 235 STATUS sUP
2448.-JOINT 206 TO 208 230 TO 232 254 TO 256 STATUS SUP
2440.~JOINT 365 TO 387 385 TO 387 403 TO 405 STATUS sSUP
2450. -JOINT 382 TO 384 400 TO 402 418 TO 420 STATUS suP
2451. -JOINT G24 TO 526 9S40 TO S42 ©S57 TO 559 STATUS supP
2452. -JOINT 537 TO 8§39 5954 TO S56 872 TO 574 STATUS SUP
2453, -JOINT 662 TO 684 €868 TO 888 710 TO 712 STATUS SUP
2454, ~JOINT 683 TO 685 707 TO 709 731 TO 733 STATUS SUP
245S5. ~JOINT 842 TO 844 862 TO 864 880 TO 882 STATUS SUP
2496, -JOINT 859 TO 861 877 TO 879 893 TO 897 STATUS SupP
2457. -JOINT €73 TO 975 ©86 TO 981 1006 TO 1008 STATUS SUP
2458. -JOINT 088 TO 088 1003 TO 1005 1021 TO 1023 STATUS SUP
2480. -JOINT 1129 TO 1131 11854 TO 1158 1170 TO 1181 STATUS SUP
2460. ~JOINT 1151 TO 1153 1176 TO 1178 1201 TO 1203 STATUS SUP
2461 . -JOINT 1229 TO 1231 12%4 TO 1256 1279 TO 1281 STATUS SUP
2462, -JOINT 1251 TO 12563 1276 TO 1278 1301 TO 1303 STATUS SUP
2463. ~-JOINT sS4 118 138 160 184 STATUS Sup

2484, -JOINT 279 298 316 340 354 STATUS SUP

2465, ~JOINT 438 484 464 478 493 S07 523 STATUS SUP
2468, -JOINT S89 Sos 619 640 (21278 STATUS sSup

2487. -JOINT 753 773 793 817 841 STATUS SuP

2468, ~JOINT ©15 o929 941 a58 ara STATUS sSUP

2480. -JOINT 1040 1062 1084 1108 1128 1228 STATUS SUP
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2470.
2471,
2472,
2473.
2474,
2479.
2476.
2477.
a478.

que se requiere de apoyo simple en las columnas,

~JOINT
-JOINT
—-JOINT
-JOINT
~JOINT
~JOINT
~JOINT
~JOINT
—-JOINT

1282 TO 1300 STATUS SUP
TO 353 373 392 410 427 445 455 470 STATUS SUP
499 Si4 530 546 S84 T2 6068 TO 610 STATUS SUP
581 563 645 520 513 408 483 480 STATUS SUP
426 400 301 372 STATUS SUP
TO 830 B850 80O 887 904 U106 932 647 STATUS SUP
979 995 1013 1033 1049 TO 1053 STATUS SuUP
1031 1032 1030 1012 9694 978 962 040 STATUS SUP
831 003 886 888 849 STATUS SUP

348
484
890
444
828
083

Ahora para lograr que la computadora

+tome La
se liberan

apoyos del momento en x y en y ,con los sigulentes comandos.

2479,
2480.
2481 .
2482,
2483,
2464.
2489,
2488,
2487.
2488,
2489,
2490.
2401 .

2493,
2494.
2495,
2408,

—-JOINT
=JOINT
~JOINT
=JOINT
-JOINT
-JOINT
~-JOINT
=JOINT
=JOINT
~JOINT
—JOINT
-JOINT
«JOINT

. ~JOINT

=JOINT
~JOINT
-JOINT
~JOINT

[

208
365

8524
837
862
883
842
850
973
286

TO
TO
TO
TO
TO
TO

TO
TO
TO
TO
TO
TO

1120 TO

1151

TO

1220 TO

1261

TO

3
24
187
208
367
384
528
539
664
e85
844
/81
o978
288

28
46
209
230
385
400
840
554
o8t
707
sa2
a77
o989
1003

TO
TO
TO
TO
TO
TO
TO
TO
TO
TO
TO
TO
TO
TO

27 49
48 70
211 233
232 294
387 403
402 418
842 587
S56 g572
688 710
700 731
854 a880
a70 B80S
291 1006
1008 1021

TO
TO
TO
TO
TO
TO
TO
TO
TO
TO
TO
TO
TO
TO

51 REL

72 REL
235 REL
256 REL
405 REL
420 REL
559 REL
574 REL
712 REL
733 REL
882 REL
807 REL
1008 REL
1023 REL

§38383§828282¢8¢

M ox X X X oM XK X X X XM X X

~

1131 1154 TO 1156 1179 TO 118t REL MOMX
1183 1176 TO 1178 1201 TO 1203 REL MOMX
1231 1254 TO 1286 1270 TO 128t REL MOMX
1263 12768 TO 1278 130t TO 1303 REL MOM XY
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3.4.7 PROPIEDADES DE LOS ELEMENTOS.

en
de
el

El programa identifica la forma georné(.rica y el numero
nudos de cada elemente por medio de un nombre clave. Es decir
las siguientes lineas se deben de enumerar los diferentes tipos
elementos del sistema, asi como tamblén se debe de especificar
espesor ( THICKNESS ) del elemento que se esta ldentificando.

Asi en este caso las figuras geomé!.ricas y sus claves

que mas s van a usar son las siguientes:

BPR - RECTANGUL.O

CPT = TRIANGLL.O

PBO1 =  TRAPECIO

Entonces para el ejemplo ,tomando un espesor de losa de

60cm ,las siguilentes lineas quedarian asi;

2406. - ELEMENT PROPERTIES

24897, - 1 TOo 278 TYPE ‘BPR’ THICKNESS 0.60
2408, - 279 TYPE ‘CPT* THICKNESS 0.860

2499,.- 280 TO 293 TYPE *BPR*" THICKNESS 0.60
2500. -~ 294 TO 288 TYPE ‘PBQL* THICKNESS 0.80
2801.- 299 To 218 TYPE _ °BPR" THICKNESS 0.60

2502.- 3186 TO 317 TYPE ‘PBQL* THICKNESS 0.60
2503.- 318 TO 333 TYPE *BPR" THICKNESS 0.60
2504. - 334 335 TYPE *CPT* THICKNESS O. 60
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2506.- 336 TO 350 TYPE *‘BPR’ THICKNESS 0.80
2500. -~ 351 352 TYPE ‘PBQL”’ THICKNESS 0,80
2574, - 8;’8 TO. 890 ) TYPE T BPR* THI CKNESS ’ 0.680
25878, - 801 8o2 TYPE ‘PBU’ THICKNESS O.80
as78.- 893 TO 003 TYPE ‘BPR’ THICKNESS 0.60
a577. - 904 |07 TYPE ‘PBQL* THICKNESS 0. 80
a578. ~ @09 a20e TYPE ‘CPT” THICKNESS 0.00
a2579.- 908 TO 820 TYPE *BPR* THICKNESS 0.80
2580.- 821 TO 624 TYPE ‘PBQL’ THICKNESS 0.60
2681.~ 928 TO 1139 TYPE *‘BPR* THICKNESS 0.80

3.4.8 CONSTANTES.

Una vez definida la geometria de la estructura, ya se
pueden enumerar las caracteristicas del material o los materiales
de los que se constituye el elemento; esto se desarrolla de la
siguiente forma, Primerc se calculan todas las constantes que pide
el programa de acuerdc al material o materiales de los que se
compone la estructura, ¥y despues se vera comc se codifican para
introducirles a la computadora.

3.4.8.1 MODULO DE ELASTICIDAD.

El modulo de elsticidad de un material, es la relacion
que existe entre la preslén por unidad de superficie y el
acortamiento por unidad de longitud, o bien, entre la tensi on Yy el
alargamiento.

Como =ze dljo al principio del ana’llisis. el tipe de

concreto que se va a utilizar tendra una resistencia de
at)Okg/c:mz spor lo tanto segun el reglamento de construcciones ACI,
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el modulo de elasticidad para concrelo de peso normal, Ec puede
considerarse como:

Ec = 18,000 f*’c = 185,000 200 = 212,132 kg/cm: -

Ec = 2,121,320 ton/m’

3.4.8.2 PESD VOLUMETRICO.

Dado que la losa se constituye sole de concreto armado,
entonces unicamente se utilizara el peso volumetrico de un solo
material que sera de:

2400 kg/m' = 2.4 ton/m®

Aunque cabe aclarar, que el programa SIRUDL da la

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

3.4.8.3 RELACION DE PDISBON.

Cuando una barra se carga a Q.raccién ,el alargamiento
axial total esta acompaflado por una contraccion lateral, esto es,
el ancho de la barra se hace menor a medida que su longitud
aumenta. La razon de la deformacion en direccion lateral a la
derormacxén en direccion axial o longitudinal, es constante dentro

del intervalo elastico Y sSe conoce por relacion de Poisson, o :

asl pues,
deformacion lateral
v deformacion axial,
Para materiales que tienen las mismas propledades
elasticas en todas direcciones, llamados materiales Lsétropos.

Poisson halla que v era de O.25.
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Experimentos reales con metales muestran que v esta

generalmente en el intervale de 0.28 a 0.33.

Luego entonces. dado que el concreto armado Se puede
considerar como material Lsét.ropo se utilizara:

v = 0.28

Ahora bien para la lista de enhtrada de dates, la
enumeracion de constantes quedaré de la siguiente manera:

2582, - CONSTANTS

2583, - E 2.12 E8 ALL,
2584. - DEN 2.4 ALL
2689, - POISSON 0.26 ALL

J. 4.9 ANALISIB DE CARGAG.

Finalmente se estudiaran los tipos de cargas a las que
=e somete la estructura. y como se codifican para su intreduccién
en la computadora, ya que el programa ofrece la facilidad de que
calcule los elementos mecanlcos para cada condicién de carga es
decir para carga muerta, para carga viva y la combinacién de las

dos.

3.4.9:.1 CARGA MUERTA.
Para el calculo de la carga muerta solo se considerara

el pesc propic de la losa, que como we dijo tiene un peralte deo

60 cm ;entonces la carga muerta se calcularia como:

Cm = 2.4 ton-m® ® 0.60 m = 1.4 ton/m’
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3.4.9.2 CARGA VIVA.

En la carga viva se tienen que conslderar las cargas
provocadas por efectos de maniobras y montaje de equipo, asi como
el peso de sistemas eléctricos.

Para lo cual se consulié el manual del United States
Depar tament of the interior bureau of reclamations, titulado.
Desing Standars No 9 'BUILDINGS’ .El cual en el capimulo ndmero
dos "structural design data’, describe una serle de valores de
cargas vivas para centrales h!.droel.éct,lcas, y muy especificamente
dice que, para piso de exitadores la carga viva maxima es de 1000
U.brAs/ples' ;este valor logicamente toma eon cuenta cualquier
efecto de carga accldental en la losa provocada por cualquier tipo
de maniobra de instalacidn de equipo, asi como el peso propio de
equipos eléctricos.

Transformando a las unidades que se estan utilizando
quedaria;

1000 lbsrt? = 4,882. 50 kgr/m®

Este valor para mayor facilidad en el calculo se
aproxlmaré a:

Cv = 4,882.50 kg/m® = 5,000 kg/n® = 5.0 ton/m

Ahora entonces los datos se introducen de la sigulente
forma:

2586. - LOADING 1 *PESO PROPIO*
2587, - ELEM 1 TO 1135 LOAD SURFACE FORCE GLO PZ -1.44

Con esto se le esta indicando a la computadora que

realice un analisis tomando en cuenta solo el peso proplo del



elemento que esta indicade como una carga repartida en la

superficie en el sentido Z es decir vertical.
De una manera similar seria para la carga viva.

2588. - LOADING & *CARGA VIVA’
2599, - ELEM 1 To 1135 LOAD SURFACE FORCE GLO PZ -8.0

Entonces aqui se le indica de igual manera que del
elemento 1 al 1138 existe una carga repartida de 8 ton en el
sentido del eje 2.

Finalmente para lograr la combinacion de las dos cargas
se escribe lo siguliente:

2600. ~LOA COM 3 "PESO PROPIQO + CARCA VIVA' coM 1 1.4 21.7

Cabe destacar que el comando al final de la linea
anterior C COM1 1.4 2 1.7), indica los factores de carga para
cada combl.na::ién. es decir que al peso proplo se le aplica un
factor de 1.4 y a la carga viva de 1.7,

Se podria llegar a pensar que las cargas y los factores
de carga estan muy scobrados, pero hay que tomar en cuenta la
importancia y dimensiones del elemento que se esta diseflando, el
cual es sometido a un nimerc de cargas accidentales que pueden no
estar contempladas en un principio, ademas de que durante su
construcelion pueden existir errores de tipo L;cnlco. es decir que
no se cumpla adecuadamente con las condiciones iniciales de
analisis como son la resistencia del concreta., o el peralte de la
losa, por esto todos estos posibles errores se absorben mediante
los factores de seguridad.
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3.4.10 DETERMINACION DEL TIPO DE ANALISIS

Esta es una de las partes mas  importantes en la
codificaclon de datos ya que, aqul es donde se le indica a la

m;qutna el tipo de analisis que se quiere, ¥ los resultados que se
necesitan obtener.

Luego entonces, para indicarle al programa STRUDL que
realice el analisis por medio del metodo del elemento finito, se
utiliza el sigulente comande.

2801 .- STIFFNESS ANALYSIS.

Y finalmente para que calcule Jlos esfuerzos y los
daesplazamientos en cada nudo seria:

2802. - PRINT STRESS DATA

2603. - LIST DISPLACEMENTS.

2804. ~ LIST STRESSES FORCE ELEM 1 TO 1138
26038, -~ FINISH.

3.5 RESQULTADDE DEL ANALISBIS.

Ant.es de enumerar los resultados. es conveniente aclarar
los conceptos de ejes globales y locales que maneja el programa,
para asi poder comprender mejor la direccion de los momentos
obtenidos con el analisis,

Los ejes locales, son los ejes de referencia de cada
elemento, que se utilizan para dar propiedades o© caracteristicas
particulares a cada elemento, y estos se especifican por medio de
las inclidencias de cada uno, asi cuando se le da 1la primera

incidoncia, esta direccion es la que se toma como eje x ¥ los ejes



Y ¥y 3 se establecen automaticamente por medioc de la regla de la
mano derecha, de aqui que en el inciso referente a las incidencilas
se hizo la aclaracidn de que estas Se deben dar en un mismo

sentido,

Los sjes globales son los que se fijaron previamente
para referenciar las coordenadas, entonces los resultados estaran
de acuerdo a la pos.lcxén de los ejes que se 1nd1c6 en la
introduccidn de coordenadas.

Tambien 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 elementeos cuadrados y
rectangulares, ya que en los triangulares los resul tados
pertenecen al centroide de la figura.

3.3.1 ELEMENTOS MECANICOS EN LOS APOYOS,

Los primeros resultados que se obtienen, son los
elementos mecanicos en los apoyos de la estructura, y estos los
imprime tal y como s@ le pidioc en el tipo de aniusis. primaro el
valor de l1os elementos mecanicos para la condicion de carga de
paeso prapio, despues da el valor correspondiente a la carga viva y
finalmente la comblnacién de ambas incluido el factor de carga.

Esto es con el objeto de poder ldentificar, que parte de
la carga total e@s mas representativa en los elementos mecinicos;
con esto se tiene la facilidad de saber como se compor!.ari la
estructura, bajo lam diferontom aondicicones do ocarga proviamento

establecidas.

Los elementos mecanicos en los apoyos serviran



posteriormente para la revision de las columnas y el disefio de la
mensula entre columnas. Asl como las cargas correspondientes para
®l disaefNo de el cilindro del generador.

Ademas de que estos  sirven tambien como una primera
revision de los datos de entrada, es decir sl se estan cumpliendo
las condiciocnes de apoyo que se indicaron inicialmente, porque
como es léqlco. en donde se establecio la condicién de apoyo

simple, tanto el momento en x como en P deben ser cero.

Acontinuacion se presentan algunos de estos resultados,
tal y como los muestra la computadora en su listado final.

RESULTS OF LATEST ANALYSES %

JoB ID - LOSA ELEV- 953.80

ACTIVE UNITS - LENGTH FORCE ANGLE TEMP TIME
M TON DEG DEG SEC

ACTIVE STRUCTURE. TYPE - PLATE BENDING

ACTIVE. COORDINATES AXES X Y

LOADING -1 PESO PROPIO -

RESULTANT JOINT SUPPORTS

JOINT Z FORCE X MOMENT Y MOMENT
1 GLOBAL 1.18457 . 000000 . 0000000
2 GLOBAL 2.82282 . 00UX00 . 0000000
3 GLOBAL -.15187 . 00000C . 0000000
4 GLOBAL 1.27429 .147760 -4.43117
-] GLOBAL S. 28492 -. 09566 -8, 00460
L] GLOBAL 8. 28854 . 003203 -8, 66470
7 GLOBAL 9.16387 .08621 4 -18. 2948
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8  GLOBAL
9 GLOBAL
10 GLOBAL
22 GLOBAL
23 GLOBAL
24  GLOBAL
26  GLOBAL

GLOBAL

GLOBAL

GLOBAL
47  GLOBAL
48  GLOBAL
49 GLOBAL
50  GLOBAL
51 GLOBAL
70  GLOBAL
71 GLOBAL
72 GLOBAL
348 GLOBAL
349 GLOBAL
380  GLOBAL
381 GLOBAL
352 GLOBAL
383 GLOBAL
1300 GLOBAL
1301 GLOBAL
1302 GLOBAL
1303 GLOBAL

TOTALS

10.6112
9.28810
8.64511

. 38.3283
. 880930
. 2297486
-3. 5024
-14.269
-17.796
-1.8284
-1.7874
~. 26506
4.99340
13.8347
28. 9370
3.87241
3. 82286
. 482379

8. 7'ZOOI
14. 5763
17. 2711
10. 08654
8. 58180
4.896001
2. 08438
-. 20014
. 815011
. 2043909

1247. 0009
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-. 07890
. 016783
-. 02240

. 000000
. 000000
. 000000
« 000000
. 000000
. 000000
. 000000

. 000000

-5. 4509
-4.7777
-, 20659
3.02725
3. 80390
7.13687

. ooB382
. 000000
. 000000
, 000000

39.7768

«18. 6908
~-17.3174
-16. 5290

~34.9382



% LOADING - 2 CARGA VIVA 3§
JOINT Z FORCE X MOMENT
1 GLOBAL 4.043685 . 0000000
2  GuoaL 0.80004 . 6000000
3 GLoBAL -. 82738 . 0000000
4 GLoBAL 4. 42480 . 5130575
S  GLOBAL 18.3504 -, 332178
(-] GLOBAL 18. 3830 . 0111231
7  GLOBAL 31,8100 . 2003572
8  GLOBAL 38. 8446 -. 274271
8 GLOBAL 32.1462 . 0882750
10 GLOBAL 30.0177 -. 077808
a2 GLOBAL 1.33084 . 0005000
23 GLOBAL 2. 30850 . 0000000
24  GLOBAL 797732 . 0000000
25  GLOBAL -18.105 . 0000000

GLOBAL. -40. 548 . 0000000
27 GLORAL -81. 800 . 0000000

GLOBAL -6.3384 . 0000000
47  GLoBAL -6.1370 . 0000000
48 GLOBAL -.92038 . 0000000
48 GLCBAL 17.3382 . 00000Q0
50 GLOBAL 47. 3429 . 0000000
51 GLOBAL 100. 476 . 5000000
70  GLOBAL 12. 4042 . 0000000
71 GLOBAL 13.2738 . 000000
72 GLOBAL 1. 57076 . 0000000
348  GLOBAL 30.2778 -18. 0268
349 GLOBAL 50. 8124 -18.5893
350 GLOBAL 59. 98a1 -1.0za82

42

Y MOMENT
. 0000000
. 0000000
. 0000000
-185. 3860
-7, 7937
-30. 0857
-83.1072
-84, 8987
-60.1293
-57. 3944

. 0000000
. 0000000
. 0000000
. 0000000
. 6006000
. 6000000
. 0000000
. 0000000
. 0000000
. 0000000
. 6000000
. 0000000
. 0000000
. 6000000
. 0000000

B61. 34261
74. 626864
82.73414



351 GLOBAL
352 GLOBAL
353 GLOBAL

1300 GLOBAL
1301 GLOBAL
1302 GLOBAL
1303 GLOBAL

TOTALS

34.94093
20. 7979
15.8333

2. 3’7732
-, 90327
1.78823
. 709720

4320. 868

10.51131
13.20801
24.78012

-.10‘}072
. 0000000
. 0000000
. 0000000

138.1134

63,.97747
45, 71530
33.27032

4. 038812
. 0000000
. 0000000
. 0000000

-121.313

£ LOADING - 3

PESO PROPLO

+ CARGA VIVA

JOINT

GLOBAL
GLOBAL
GLOBAL
GLOBAL
GLOBAL
GLOBAL

o=

GLOBAL
GLOBAL
¢} GLOBAL

" 00N O~
2
8
&

GLOBAL
GLOBAL
6LoBAL
GLOBAL
GLOBAL
GLOBAL
GLOBAL

eyB

48

Z FORCE
8. 50462
20.6122
-1.1001
9. 30501
38. 5046
38,6210
06,9217
77.4017
67.8008
83.1333

2. T§903
5. 03840
1.67779
-40.183
-104.21
-129.97
-13.330

43

X MOMENT
. 0000000
. 0000000
. 0000000
1. 078062
~. 898637
. 0233940
. 6296081
-. 5768848
. 1228658
-.183840

.0006000
. 0000000
. 0000000
. 0000000
. 0000000
. 0000000
. 0000000

-

Y MOMENT
. 0000000
. 0000000
. 0000000
-32. 3508
-88, 4558
-63. 2764
-111.6995
-138. 4938
-128. 465
-120.712

. 0000000



47 GLOBAL -12. 907 . 0000000 . 0000000

48 GLOBAL -1.0357 . 0600000 . 6000000
49  GLOBAL 38, 4657 . 0000000 . 0000000
50  GLOBAL 99,5717 . 0000000 . 0000000
51 GLOBAL 211, 321 . 0000000 . 0000000
70 GLOBAL 28, o885 . 0000000 . 0000000
71 GLOBAL 27.0178 . 0000000 . 5000000
72 GLOBAL a.30382 . 0000000 . 0000000
348 GLOBAL e3. 66803 -39, 8070 107. 9837
349 GLOBAL 106. 448 ~-34, 8908 158, 9547
380 GLOBAL 128.127 -2.18503 174.0084
351 GLOBAL 73.5054 22.10739 134.5574
352 GLOBAL 82, 8709 27. 779089 g8. 14841
353 GLOBAL 33,3007 52.11755 69. 97414
1300 GLOBAL 4.90008 -. 225105 8. 420224
1301 GLOBAL -1, 8097 . 0000000 . 0000000
1302 GLOBAL 3.78101 . 0000000 . 0000000
1303 GLOBAL 1.4s288 . 0000000 . 5000000

TOTALS ©108.57 290. 4801 -255.146

3.3.2 DESPLAZAMIENTOS.

Una vez que se han revisado las condiciones de apoyo.
asl como los elementos mecanicos de los nudos apoyados. Viene una
de las partes mas importantes a tomar en cuenta antes de realizar
el diseNo estructural, la cual consiste en la revision de los
despl azamientos de la estructura,

Una de las ventajas del programa es que despliega los

desplazamientos correspondientes a la carga muerta, a la carga
viva y.a la combinacion de ambas.
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Para este caso no se permitiran desplazamientos mayores

de;
L

480

Cabe hacer enfasis en la revision de los desplazamientos

en las columnas, Yya que como se dijo al principio, estan

‘ simplemente apoyadas., originando por lo tanto mayores
desplazamientos.

Revisando algunos de los desplazamientos en las columnas
para la condicion de carga muerta mas carga viva se observa lo
siguiente.

H LOADING - 3 PESO PROPIO + CARGA VIVA &

RESULTANT JOINT DISPLACEMENTS SUPPORTS

JOINT 2 DIsPL X ROT Y ROT

1 GLOBAL . 000000 -. 000837 . 00043186
a GLOBAL . 000000 . 000613 . 0005874
3 GLOBAL . 000000 ~. Q00005 . 0021337
4 GLOBAL . 000000 . 000000 . Q000000
S GLOBAL . 000000 . 000000 . Q000000
<] GLOBAL . 000000 . 000000 . 0000000
7 GLOBAL . 000000 . 000000 . 0000000
a GLOBAL . 000000 . 000000 . Q000000
[+ GL.OBAL . 000000 + 000000 . 0000000
10 GLOBAL . 000000 . 000000 + Q000000
11 GL.OBAL . 000000 . 000000 . 0000000
12 GL.OBAL . 000000 . 000000 . 0000000
13 GLOBAL . 000000 . 000000 . Q000000
14 GLOBAL « 000000 . QOQ000 » 0000000
15 GLOBAL . 000000 . 000000 . 0000000
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ie GLOBAL « 000000 . 000000 . 0000000

17 GLOBAL . 000000 . 000000 - 0000000
i8 GLOBAL . 000000 . 000000 - 0000000
19 GLOBAL . 000000 . 000000 . 0000000
20 GLOBAL . 000000 . Q00000 . 0000000
a1 GLOBAL . 000000 . 000000 . 000Q000
== GLOBAL . 000000 . 000000 . 0000000
23 GLOBAL . 000000 . 0C0016 . 0002138
24 GLOBAL . 000000 -. 000166 . 0001887
28 GLOBAL . 000000 .ooos12 -. 0000104
28 GLOBAL . 000000 -.001120 -. 0007686
a7 GLOBAL . 000000 . 001034 -.001 4008
48 GLOBAL . 000000 -.001419 -, 0028632
47 GLOBAL . 000000 . 0000417 -, 0003231
48 GLOBAL . 000000 -.000181 —-. 0002944
RESULTANT JOINT DISPLACEMENTS - FREE JOINTS
JOINT Z DIspP X ROT Y ROT
28 GLOBAL -. 0000512 -. 003854 . 01 4008
29 GLOBAL ~. 0001133 -. 001807 . 030848
30 GLOBAL. -, 0001374 -.001819 . 037741
<> GLOBAL - 0001652 -. 001938 . 045365
32 GLOBAL -. 0001965 —. 000740 . 054943
33 GL.OBAL. -.0002156 -, 0008468 . 0595168
34 GLOBAL -, 0002282 -. 000422 . 083052
35 GLOBAL -, 0002346 —. 000382 . 084851
36 GLOBAL -. 0002380 =, Q00093 . 066027
a7 GLOBAL -. 0002408 —. 000409 . 066540

Con estos ejemplos es facil observar que efectivamente
los nudos que sea consideraron como empotrados, tienen

desplazamiento cero, asi come no presentan rotaciones, en cambio,
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los nudos simplemente apoyados como es el caso de las columnas,
presentan desplazamientos cero en el sentido 3 .pero si rotaciones
en x y J» lo cual confirma que las condiciones frontera que se
establecieron al principio, estan siendo consideradas
correctamente por @l programa.

En cuestion de los desplazamientos, se estudiaran mas
detalladamente en el capftulo de disefNo estructural, en donde se
graficar;n. de acuerdo a la franja correspondiente, logrando asi
una mejor apreciacion, ¥y comparacién de los desplazamientos de
una franja con otra.

3.8.3 ELEMENTOS MECANICOS.

Finalmente So mostrara come es que el programa despliega
los resultados del analisis de cada elemento: aunque solo se
anot.arén unos cuantos, Ya que al igual que los desplazamientos se
veran con mayor detalle en el siguiente capitulo. Ya que se
elaboraran diagramas de momento de cada franja, pudiendose
observar asi con mayor claridad, el comportamiento en general de
la estructura.

st CONCENTRATED FORCES RESP. MOMENTS s

ELEMENT NODE FORCE 2 M X MY

171 188 ~18. 3089 5. 82834 =7.8332
171 212 31.9780 7. 50066 17.2938
171 213 4.2038 2. 276868 9, 3041
171 18 —14.4044 1. 20021 —1.7458
172 1€0 10. 6208 -1.533%52 3. 40582
172 213 -4.2195 -2. 01404 —-3.8215
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178 214 4. 8202 3. 87407 -6, 0432

172 100 -8, 0730 3, 4061 4 6, 1880
173 100 7. 4704 -3,50403 11.1084
173 214 -3, 2495 -3.67240 ~10. 3714
173 ais ©.6540 4.73050 -12. 9030
173 191 -9, 0804 4.54100 13.9738
174 101 7.0320 -4.58328 20. 2341
174 a18 -3.6779 -4.58339 -28. 1800
174 218 12. 3568 444458 -32. 5081
174 182 -0.2014 4,72200 33. 3808
178 162 4.8182 -4.95470 27. 2218
175 218 -3,8729 -4,34419 -28. 4768
178 a17 9.5311 3, 50937 -28. 2750
175 193 -8, 0584 4.37684 28. 9823
178 1083 -.1026 -4.76571 32. 8429
176 217 . 9B08 -3. 28793 -32. 4137
1768 218 2.8103 2.21752 -34. 3782
178 104 1,0197 4.14850 34.5328

Con estos ejemplos se puede ver ahora mas claramente, las
ventajas de realizar el an;lisis estructural por medio del
elemento finito, ya que ahora ya sé conocen los elementos mecanicos
en los nudos de cada elemento finito.

Aunque sus verdaderas ventajas se veran mas claramente

durante el disefio estructural, ya que este Gltimo se facilitara
encrmemante, comparado con los métodos tradicionales.
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DIBENO ESTRUCTURAL

4.1 CONSIDERACIONES DE DISENG.

Una que se han obtenido los elementos mecanicos con el
analisis estructural, se puede comenzar ya @l diseMo estructural
de la losa, para lo cual se tomrin en cuenta las siguientes
consideraciones.

Para el diseRo de la losa en cuestion, se utilizara el
matodo de disefo p.li:!.lco. an base al reglamento de construcciones
ACI-318-83, utilizando las siguientes constantes.

Resistencia del concreto £'c= 200 kg/mna
Resistencia del acero de refuerzo fy = 4200 kg/cm'
Peralte de losa = 60 cm
Recubrimiento r =Scm
Peralte efectivo = 59 cm

4.2 FRANJAS DE DISENO.

En este :apf. tulo es en donde se apreci ara realmente la
utilidad del metodoc del elemento finito, ya que como se cbservara
ol diseNo estructural de la losa resultara bastante sencille, ya
que dado que se conocen los elementos mecanicos en cada diferencia
finita, se pueden trazar franjas representativas de disefio en
ambos sentidos es decir, en el eje x y en el eje y . tal y coma se
muestra en el plano namerc 8.

Al igual que para el trazo de la red. ho existe un

criterio establecido que indique como formar las franjas de

disefio, ya que asto d.pendcr; de la experiencia con la que se
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cuente en el disefio de este tipo de elementos estructurales.

Aunque si se puede recomendar,tomar en constdoractén la
poslcién de las franjas del presente trabajo. ya que estan
ubicadas en donde se considero que puede existir una franja de
esfuerzos criticos.

4.3 PROCEDIMIENTO DE DISENO.

Para el diseMo estructural se utllizar; el siguiente
procedimiento.

Come primer paso se calculara el acero minimo requerido
por la losa, el cual se denomi nara como armado basico;
calculandose despu;s el momento resistente del mismo y se
comparlri con sl momento maximo obtenide en las franjas de disefo,
para posteriormente obtener los diagramas de momentos de cada
franja, con lo cual se podri observar, en que lugares no es
suficiente el area de acero del armado basico calcul ada
anteriormente, en donde se complon\entar; con bastones de distinto
diametro.

4.3.1 CALCULD DEl. ARMADO BASICO.
Es {importante recalcar que para al di zeffo se
consideraran franjas de un metro de ancho, las cuales se di seffaran

como vigas doblemente armadas.

Espesor de losa: 80 cm

Considerando § cm de recubrimiento : d = 85 cm



Acero minimo requerido de acuerdo al ACY ¢ para una
franja de un metro de ancho 2,

As = 0.002 x 100 x 88 = 11 cm’

Utilizando varillas de 3/74°° con Av = 2.85 cm® la
separacién seria:

100 Av 100 C 2.88 >

S = A = 11 =28.91 cm > 25 ¢cm

Despejando el area de acero queda como:

100 Av 100 C 2.88 ) 2
As = S = ) = 11,40 cm'

De aqui ya se puede conccer g

As 11.40
f= "ma 100 x 55 - 9-o02t

fy 4200
w=p'?‘:c—'=0.0021 300 = 0.044

Ahora se obtendra el momento resistente constderando
como una viga doblemente armada de un metro de ancho, y aplicande
ademas un factor de reduccién ¢ = 0.9

=¢ bd® f'c w C1 - 0.8 w)

0.9 x 100 x ¢ 58 5% x 200 x 0.044 ¢ 1— 0.58 €O, 044>1>=
2333605. 032 kg-cm

23.34 T-m con varilias de 3/4°° @ 25 em.

FET R
n
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Ahora que calculando el armado basico utilizande

varilias de 374 "' @ 20 cm el momento resistente serla:
100 x 2.85 2
As = "__’20‘_"‘—— = 14.29 cm
14.29
1= = 0.00258

= {00 x 58

0.00256 x 4200
@ = 200

= 0.0544

0.8 x 100 x € 55 3% x 200 x 0.0544 C 1-0.59 x 0.0544 d=
2887472, 303 kg-cm
28.675 T-m

FEF
i

Por 1o tanto el armado basico de la losa se propone de
dos parrillas con varillas de 34"’ @ 20 em y donde resulte
insuficiente se complemem.ari con bastones.

4.3.2 OBTENCION DE DIAGRAMAS DE MOMENTO.

Ahora se estudiara .como  es que se interpretan los
valores que se obtuvieron en el analisis estructural. y asi se
procederé a la elaboracion de los diagramas de momento, con los
que posteriormente se diseRara cada franja.

Como se puede observar en el plano nlmer o 8, las
franjas de disefo se establecieron en los limites de un elemento
con otro, esto con el cbjeto, de que resulte mas fécil poder
establecer los diagramas de momento correspondientes ya que es ehn
este punte en donde se conccen exactamente los valores de los

elementos mecanicos.
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Ahora es convenlente anctar, que para cada punto o nodo
de la franja, existen cuatro elementos diferentes los cuales
apertan un esfuerzo diferente en ese punto, aunque como es légico
de suponer, la suma de estos valores debe ser cero, es decir el
nudo debe estar en equilibrio.

Para mayor claridad, se propone como ejemplo La

elaboracion del diagrama de momentos de la franja numeroc 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 tante los valores negativos como los positives, verificando
que la suma algebraica de estos sea cero, ahora para saber que
valer asignar , si el positivo o el negativo, se puede partir de
un valor conocido, es decir en los extremos de empotramisnto el
valor del momento debe ser negativo, por lo cual de aqul se parte,
y en adelante la pos.lcléh de los signos dara el signo
corresponiente al momento en ese punto.

Cabe aclarar que en el sentido corto se hablara de
momento alrededor del eje x ,y en el sentido largo alrededor del
ejo Y . estos ejes son los que se establecieron al principio del
analisis estructural.

NUDO ELEMENTO Mx MOMENTO

590 504 o.826 0.0
528 ~0. 528

600 504, -1.103 P
s26 -0.108
505 0.801 1211
527 0.410
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NUDO ELEMENTO Mx MOMENTO

801 S08 ~0. 805 0. 568
|27 1.370
506 ©.431 0. 565
S28 -0. 906

802 S06 3. 072 " 2.553
Sz28 4. 480
507 -2. 9608 7. 553
S28 -4.0687

603 507 3.132 9. 722
826 8. 590
508 -3.509 _a. 722
530 -8.213

804 508 0. 287 3. 696
530 3.439
808 ~0. 968 _a. 696
S31 -2.728

803 509 -8.321 8. 243
531 ~-1.022
510 3.821 8. 243
S32 4. 422

806 510 -25. 411
532 -23.831 -51. 288
533 ~-2. 044
Memp C-51. 2862
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NUDO ELEMENTO Mx MOMENTO

500 Memp © c-sB.142)
s18 -18. 456 _se. 142
s14 -24. 202
519 ~18. 394

501 S11 -7.922 -15.208
510 -7.083
sta 8.103 15. 208
sa0 9.012

se2 ste 0.202 -2. 568
s20 -2.770
513 1.498 . 588
sa1 1.703

593 513 o.120 0.0
Sat -0.120

594 St4 0.170 0.0
S22 -0.170

505 s14 -3. 288 -6. 108
See -2.820
515 2.943 6.108
823 3.164

s98 515 -4.822 9. 081
523 ~4.199
516 4.837 g. 021
s24 4.184
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NUDO ELEMENTO Mx HOMENTO

597 st -2. 438 . 037
s24 -a.s01
517 3.920 a.037
525 2. 007

se8 517 -3.932
525 -2.e81 -6.813
Memp c-8.813

De una manera anilogn se calcularon los valores de las
franjas restantes tanto en el sentido corto como en el sentido
largo de la losa, y finalmente se graficaron como se muestra en
las graficas al final del capf!.ulo en donde se puede apreciar con
claridad en que secciones del elemento no es suficiente el armado
basico calculado anteriormente, para 1lo cual se calculara a
continuacion los bastones para complementar el irea de acero

hecesaria para resistir el momento actuante en el elemento.

4.3.3 cALCULO DE BASTONES.

Para mayor facilidad en el disefo del armado de la losa,
se calculararan cuatro tipos de bastones con su separaclén
correspondiente y su momento resistente maximo, para que asi
posteriormente con ayuda de los diagramas de momento, se colocaran
los bastonhes segun se requiera, esto ademas de facilitar el
disefo, evitara congestionar el acero. ya que quodari un disefio
uniforme utilizando pocos diametros de varillas.



NOTA: Fs importante aclarar que para todas las operaciones

realizadas en esSte trabajo, se aproveché Ja memoria de la

calculadora, para conservar todos los decimales Yy tener mayor
exactitud en el célculo. aungte paria la memoria de caleulo que  se
describe a continuacien solamente se utilizaren algunos decimales,
por lo que puede darse el caso en que la oparacién descrita no
coincida exactamente con €l resultado propuesto,

ARMADO TIPO 1
Proponiendo bastones de 374'' (@ 20 cm.

Area inlclal Carmado basiced = 14.25 cm®
Avar 3/4°' = 2,85 em”
As = 14.25 + C4 x 2.85 = 25.65 cm”

28.65

P = TooxBs " 00047

0.0047 x 4200
wo= —250___ = 0.0987

Mr = 0.9 x 100 x €¢55)% x 200 x 0.0987 C 1 = 0.59 x 0.7%37 ) =
Mr = 5,061,858.33 kg-cm
M- = S0.81 T-m

Revisando la seccion como doblemente armada.

15 0.003
c.-e..zezs]_

€z
-
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T = As fy
T =0C 25.65 ) C 4200 ) = 107,730 kg
suponiendo ¢ = 6. 2029

0.003 x € 6.2625 - 8 >

E's = & een = 0. 0006
E's 0.0008
Ey - 0.002 = o.288

f's = 0.288 x 4200 = 1200.901 kg/cm’

Cl = 1429 x 1200. 89681 = 17,230.827 kg

€2 = 0.85 x 200 % 0,88 x 6.2628 x 100 = 90,403,135 kg

ClL + C2 = 17,236,527 + 00,493.128 = 107,720.628 kg
107,720.682 = 107,730 kg

a=0.88c =085 x 06,2025 = 5.323 > = 2.002

17298. 827 % 25 + 00493.125 x C3I0 — 2.682)
BRAZO = 28 + 107,726,052 = 51.00

Mr = 107,720.727 x S1.084 = 5,508,005.112 kg~cm

W = 55,081 T-m

Por lo tanto el armado 1 queda con varillas de 3-4°°
con bastones de 3/4'° (@ 2O,
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ARMADO 11pg 2

Utilizando bastones de 1'* @ 20

Ares inicial = 14.28 cm’
Area de 1°°= 5,07 cm®

As = 14.28 + € 4 x B.07 ) = 34.53 cn®

34.33
P= 10 o8  ~ Q. 008278

0.006278 x 4200

u*'.—_T—-!*O.l&

Mr 0.6 x 100 x (9 x 200 x 0.132 € 1-0.99 x 0,132 > =
Mr = 6,827,843.28 = 68.208 T-m

Revisando come doble armada.




T = 34.83 x 4200 = 148,028 kg
suponiendo c¢ = 7,878

0.003 x C 7.8786 - 8 D
.
E's = 7.976 = Q,0011

f's = 0.0011 x 210°% = 2,100.08 kg ca®

ClL = 14.25 x 2,100.96 = 31,221.179 kg

C2 = 0.88 x 200 x 0.88 x 7.878 x 100 = 113,808.2 kg

CiL +C2 = 31,221.178 + 113,808.2 = 145,029,378 kg
145,020, 378 = 148,026

a=088x7.978 = 8,608 as2 = 3.347

31,221.178 x 28 + 113,808.2 x 30 - 3.347
BRAZO = 25 + 145,026,378 = Si.297

Mr = 148,028 x B1.297 = 7,430,308, 722 kg-cm
Mr = 74.384 T-m

Por 1o tanto el armado tipo 2 queda con +varillas de
3/4'* @ 20 con bastones de 1°°’

ARMADD TIFPO 3
Colocando bastones de 1 1.2°° @ 20 cm.
As = 14.28 + C 4 x 11.40 > = 59.85 cm”

56.688

P= oo xms - 001088



0.01088 x 4200

w = 200 a 0. 2288

Mr = 0.9 x 100 x (585% % 200 x 0.2285 C 1 - 0.5@ x 0.2288 > =
M- = 10,7085,203.42 kg-cm = 107.882 T-m

Revisando la seccion como doblemente armada.

0.003

cz
ci

o]

T = 50.88 x 4200 = 281,370 kg
si ¢ = 13.047

0.003 xC 13.847 - 85 >

E's = 13.047 = Q.0019

f's = 0.0019 x 2da0° = 3801.715 kgsem®

Cl = 14.25 x 3801.715 =54,174. 434 kg

C2 = 0.85 x 200 x 0,85 x 13.647 x 100 = 197,190.18 kg

Cl + C2 = 54,174.434 + 197,190.18 = 251,373.58 kg
251,373.58 = 251,370 kg

a = 0.85 x 13.047 = 11.680 ar2 = 5.80

54.174.434 x 28 + 197,190.18 x C 30 - 5.8 )

BRAZO = 25 + 261,373,684 =

BRAZO = 49.372 cm
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Mr = 281,370 x 49,372 = 12,410,747.88 kg-cm
Mr = 124.107 T-m

Por Lo tanto el armado tipo 3 quada con varillas de
3/"@ 20 cm con bastones de 1 1.2°° @ 20 ca.
ARNADO TIPO 4

Colocando bastones de 1 1.2°° @ 40 cm
A = 14.29 + C 2 3% 11.40 > = 37.08 cm®

37.08

o= = 0. 008738

100 x 8BS

0.008738 x 4200
w & ————————————— = 0, 1414
200

Mr = 0.9 X 100 x C9D* x 200 x 0.1414 € 1-0.99 x 0.1414 > =
w = 7,099,000. 767 = 70.99 T-m

Revisando como doble armada

o | o
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T = 37.08 x 4200 = 155,610 kg

si ¢ = B8.382 cm

0.003 x € 8.382 - 8 O
8. 382

E's = 0.00121

F's = 0.00121 x 2>40° = 2,420.001 kg/en®
C1 = 14.25 x 2,420.001 = 34,497.88
C2 = 0.8 x 200 x 0.65 x 8.382 x 100 = 121,119.8 kg
CL + C2 = 155,617,78
155,617.79 = 165,610 kg

a =0.85 x 8.382 = 7.124 ase = 3.58

34,497.89 x 25 + 121,119.9 x C 30 - 3.56 D

BRAZO = 23 + 198, 617.78 =

BRAZO = B1.12 cm
Mr = 165,6817.75 x S51.12 = 7,955,288. 312 kg-cm

Mr = 79.88 T-m

Por lo tanto el armado tipo 4 queda con varillas de
112 @ 40 cm.
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4.3.3.1 LONGITUD DE ANCLAJE DE BABTONES.

Segun el reglamento ACI, para varillas del numero 11 o
menor la longitud de anclaje esta dada por:

0.08 Ab fy
/£
Pero no debe ser menor de 0.0057 d b ry
Para 3-4'°* diam = 1.Q908 cm A= 2.85 cm®
0.0087 x 1.905 x 4200 = 45.0608 cm

0.08 x 2.858 x 4200
ld = = 50,764 cm 49.900 cm
Y200

Para 1'' diam = 2.84 cm A = 8.07 cm®

0.0057 x 2.54 x 4200 = 00,808

0.08 x 5.07 x 4200

ld = = Q0. 343 80. 808
/200

Para 1 1/2°" aunque es del nimero 12 se cansiderara
valida la expr.s.iém anterior ya que el ACI solo especifica para
varillas del himero 11 © menores y del niumerc 14 enh adelante.

diam = 3,81 Area = 11.40 cm’

0.0057 x 3.81 x 4200 = 91 .21 cm
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0.08 x 11.40 x 4200

1d = m = 203.138

Tambien el ACI especifica que la longitud basica de
desarrollo debera multi plicarse por el factor aplicable para
refuerzo del lecho superior que tiene un espesor de concretc de

30cm o mas debajo de la varilla; este factor es de 1.4
Para anclaje recto de :
3’4’ 1t = 1.4 x B50.7€84 = 71.008 cm

1+ 1t = 1.4 x 90.343 = 126.480 cm
112" 1t = 1.4 x 203.138 = 284.383 cm

4.3.3.2 CALCULO DE GANCHOS.

Segun el reglamento ACI, se puede considerar que los
ganchos ostindar desarrollan un esfuerzo de L-nsxén en las

varillas de refuerzo fgual a:
fh = ¢ /f'c

Donde @l valor de ¢ es proporcionado en la tabla del ACI

para varillas de lecho superior.

Para 3/4*° I =120
ER =98
112 ! = @99

=22 ]



La longitud de anclaje Cle) se puede calcular con la
formula de longitud de desarrollo util{zada anteriormente,

sustituvendo fh por fy y le por 1ld.
Entonces para los bastones de 3-4°°

fh = Zyr*e =120 200 = 1,687.056 I:g/cmz
fy - fh = 4200 - 1,697.056 = 2,502.944 kg/c:mz

0,068 x 2.85 x 2,502.944
le = = 30.2684 cm

V200

Para caleular la longitud del gancho doblado  a @o°
veamos la siguiente figura

db

12 db

Y dado que el reglamento establece que para varillas del
ntmerc 6 ¥y 8 dh =8 db nos queda:
n
g = — C dh +db ) + 12 db = 0.785 C 8db + db > + 12 db =
4

lg = 19,069 db = 19.06Q x 1.905 = 36,326 cm
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Entonces la longitud total seria
1t = 30.264 + 36.326 = 66,590 cm
Para bastones de 1°°

longitud de desarrollo adicicnal

th = 95 (300 = 1.343.803 kg-em'
£y - fh = 4200 - 1343.603 = 2856, 497 kgrom®

0.08 x 8,07 x 2856.497
le = = B1.444
J260

longitud del gancho

1g = 19.082 db = 19.089 x 2.84 = 48.434 cm
longitud total

1t = 61.444 + 48.434 = 109.878 cm

Para bastones de 1 1.2*°*

longitud de desarrolleo adicicnal.

L]

£h = 4,343,503 kg-rem®
fy - fh = 2,858, 497 kg-cm®

0.06 x 11.40 x 2856.497

/200

le = 136,158 cm
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Longitud del gancho
Para varillas de 1 1,2'' el ACl recomienda 10db = dh

lg = 20.638 x 3.81 = 78.620 cm

longitud total

1t = 138.158 + 78.820 = 218.78 cm

Luego entonces, en resunen se utilizaran las siguientes
longitudes de anlaje.

Para anclaje recto de bastones de :

374" la =78 cm
1" la = 130 cm
112" la = 288 cm

Para anclaje con gancho estandar a 90° de:

34°"* la = 70 cm
1°*° la = 110 cm
112 la = 220 cm

4.4 DISEND DE ELEMENTOS TRABE,

Como se dijo anteriormente la losa contara en su
interior con elementos armados como trabes, los cuales se
colocaran en el sentido corto de la losa entre cada columna, es
decir en las franjas 1 ,¢ ,7 .11 ,14 ,18 ,22 ,28, y 28.



Para lo cual se propone el armado tipo 2, es decir con
var{llas de {'' (@ 20cm en el lecho superior e inferior, y al
igual que las demas franjas se comploanarin con bastones en caso
de no ser suficliente ol momento resistente calculado
anteriormente.

Calculo de estribos

Esfuerzo cortante maximo actuante = 12.400 kg/cm'
Ve = 0.88 x .53 200 = 8.371 kgrem®
Ve = C 12.49 - 6.371 ) x 80 x 83 = 268,023.8 kg
Considerando estribos de 3-4°° @ 20 cm,
Smin = d2 = 652 = 27.8 cm
4 x 2.85 x 55 x 0.88 x 4200

s = = 83.138 cm > Smin
26,623.6

por lo tanto se colocaran estribos de 3-4°'° @ &O0cm.
Luega entonces los elementos trabe se armrén todos de
una misma manera para evitar el uso excesive de diametros de

varilla, quedandc el armado final para estos como:

4 varillas de 1'’ en el lecho superior e inferior, con
estribos de 34°* @ 20cm.
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4.5 REFUERZO ADICIONAL EN HUECOS.

El reglamento ACI, permite colocar aberturas de
cualquier tamafo en @l sistema de losa, siempre y cuando se
mantenga la cantidad total de refuerzo requerido en el tablero sin
la abertura.

Es decir el hueco provoca una lnLerrupcic'sn en el acero,
por esto se debe reponer el equivalente de este refuerzo en los
lados de la abertura, tanto en el lecho superior como inferior,

sin olvidar cumplir con la longitud de desarrollo minlma.

Tambien es importante colocar refuerzo adiclonal en las
esquinas que forman los huecos, esto para evitar la tendencia de
formar grietas a 45 grados debldas a los esfuerzos de Lensién en

esos puntos.

Todo 1o anterior es tecnicamente hablando, pero
realmente en la prictica. en estos aspectos rigen mas
las experiencias que se han tenido en este tipo de elementos

estructurales,

El detallado del refuerze adicional para huecos se puede
ver en el planc nimero 18.
4.6 REBUMEN DE REBULTADOS.

En las siguientes griﬂcas se muestran en detalle, los
diagramas de momento y las deflexiones correspondientes a cada

franja, indicando.los momentos maximos y Y su poslcién en una
escala aproximada
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Siendo asl con estos datos como se obtiene la gré!‘ica
que se muestra en los planos nimero 9 ¥ 10 ,en donde se indica de
una manera general como Se va a armar la losa tanto en el lecho
superior e inferior, y finalmente se puede ver ya el armado
detallado de la losa en los planos numerc 11 y 12 ,en donde se
indica el diametro 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 en ese lugar
observando que generalmente es en los empotramientos de los
extremos y de los huecos, por lo que no se considerd necesario
tomar estrictamente ese valor, ya que si se analizan los diagramas
de momento, se puede observar que la diferencia de valores entre
el extremo empotrado y unos centimetros adelante es muy grande'.
por Lo que se tomo un valor promedioc para armar en esas zonas Y

evitar congestionar el armado en los extremos.
Para un mayor entendimiento para el proceso del armado

de la losa se recomienda comparar los diagramas de moment.o con

los planos de obtencién del armado que son los nimero 9 y L0,
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RECOMENDACIONES DE CONSTRUCCION

5.1 ELABORACION DEL. CONCRETO.

En este tipo de elementos estructurales, es muy
importante vigilar la calidad y los procedimientos de elaboracién
del concreto, ya que dada la importancia de la estructura, no se
puede permitir que el concreto tenga una resistencia menor a la
especificada, ya que esto praovoca que el elemento presente grietas
y deformaciones no permisibles.

Luego entonces, tomando en cuenta que la resistencia del
concreto depende directamente de su @alaboracion, acontinuacidn se
describen algunas normas para llevar a cabo un estricto control de
calidad.

Para una mayor prec!.s.lén en la elaboracién de la mezcla,
la dosificacidén del cemento y de los agregados. debara hacerse por
peso; el agua y los aditivos podrin ser dosificados por peso o por
volumen.La dosificacién para la elaboracion de concreto con  una
resistencia de 200 kg/cm’ con revenimiento de 10 cm y tamafio
maximo del agregado de 374'’, es la siguiente:

MATERI AL PESO PROPORCION
CEMENTO 350 kgs/m' 1.00
AGUA 210 1tom’ 0.0
GRAVA 801 kg m" 2.290
ARENA 801 kg-m® 2.20

También es importante evitar que el cementoc permanezca
almacenado mas de tres meses ya que pierde su resistencia.
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El tiempo de mezclado debera ser el suficiente para
lograr mezclas uniformes en composicxén y consistencia en toda su
masa y de una revoltura a otra. También es importante que el
tiempo de espera para vaciar el concreto desde que hicieron
contacto @l agua y el cemento, no debera exceder de 45 minutos.

Otro aspecto importante, que hay que recalcar, sobre
todo en el caso particular de Agua Prieta, es la temperatura de
los agregados y el concreto durante su colado, ya que el clima en
el lugar es bastante calido, por lo cual se recomienda la
ucilizacién de hielo durante el colado en substitucién parcial del
agua de mezclado, sin descuidar la relacion agua-~cemento; tambien
se suglere proporcionar sombra a los almacenamientos de agregados,
cemento ¥y si es posible a la planta de concreto; regar <on agua
fria los depésn.os de grava y arena y en su defecto efectuar los
colados durante las horas de baja temperatura en la obra.

Para el tipo de concreto normal. es decir de un espesor
menor de 80 cm comc es este caso, se recomienda una temperatura
maxima del concreto en planta de ze°c ¥ una temperatura maxima en
colocacion de 31°C.

Para la colocacion del concreto se utilizara una planta
de bombec, por lo que es conveniente que la mezcla presente un
revenimiento de 10 ¢m con 2 de diferencia, para que sea un
concreto manajable y se pueda bombear,

En este aspecto tambien es necesario cuidar que el
concreto no se coloque en caida libre mayor a 1 metro, para evitar
la sagregacién de los agregados; se sugiere la utilizacion de

canalones.
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Para vibrar el concreto durante el colado se recomienda
utilizar vibradores de inmersion de alta frecuencia; la vibracion
debera extenderse hasta compactar el concreto completamente sin
dejar huecos visibles o provocar segregacién o sangrado excesivo.

En el curado del concreto, se puede hacer utilizando
agua continua durante 10 dias, o membrana de curado de calidad,
excepto scbre la superficie en donde se va a recibir un segundo
colado no se podri aplicar membrana, el curado se debe efectuar
con agua; este caso sSe presenta como se vera mas adelante en la
Junta de construceion de la losa.

Finalmente no se debe permitir la circulacion de
vehiculos pesados sobre la losa, sino hasta que tenga como minimo
siete dias de haber sido colada.

3.2 ACERD DE REFUERZO.

Es de vital importancia vigilar la corrosion que haya
sufrido el acero antes de efectuar el colado, este dober$ estar
libre de escamas sueltas, de oxido y/o de 1aminacién y libres de
aceite, grasa u otro recubrimiento que pudiera reducir la
adherencia con el concreto ,lo que provocaria grietas y
fallas en el mismo.

Como solucicn a este problema se recomienda la limpieza
del acero con cepillo de alambre, o en su defecto con chorro de
arena.

Todo el refuerzo debe estar asegurado en su lugar, por
medio de silletas de metal o de concreto. Estos fijadores 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 o
deterioro del concreto.

Si se utilizan silletas de concreta, se deben fabricar
del mismo tipo de mezcla de concreto que se usara en el colado de
la losa.

5.3 JUNTA DE CONSTRUCCIONM.

Debido a que las especificaciones de construccidn  solo
autorizan 350 m" por colado individual, no es posible colar toda
la losa de un solo golpe, por lo tanto se proyecu': una Jjunta
constructiva aproximadamente a ta mitad de la losa, es decir
exactamente en el eje transversal numero 7, Justamente al pafio
exterior derecho de la columna.

Ahora dado que esa junta representa una 2zona de falla
por cortante es necesario reforzarla, para lo cual se colocara
acero adicional del mismo diametro y atendiendo a la misma
separacién del acero existente en ese punto ,pero haciendo un
doblez en la varilla como se muestra en la siguiente figura.
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Durante su construccion se deben seguir las siguientes
normas:

La superficie de la junta de colado, debera tratarse de

manera que los agregad den tos para recibir el

siguiente colado; pero debe evitarse aflojar los materiales., se
sugiere tratar la superficie con chi rxén de agua-aire cuande el
cencreto ya tiene clerta resistencia mecanica, pero aun esta

verde.

Finalmente para proceder a la .J.cuclén del siguiente
colado se debe dejar pasar como minimo un lapso de 24 horas,
ademas de que la junta debe estar limpia, libre de basura o
materiales sueltos, y el concreto humedo, pero sin charcos.

Siguiendo estas recomendaciones se .I.ograri una perfecta

union entre las dos seccioches de losa, lo que prcvocars que
trabaje realmente como un solo elemento estructural.
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CONCLUBIONES

Las computadoras se utilizan con mas frecuencia en todos
los campos de la ingenieria civil y otras tecnicas, siendo el
elementc de enlace entre ellas la uni versalidad de las
matematicas.

Con el presente trabajo ha quedado demostrado que las
computadoras no sustituyen al dingeniero, sino que son una
herramienta que le permite mayor libertad en 1la solucidn de
problemas, y no restringiendolo a conceptos anticuados limitados.

Haciendo referencia en especial al capitulo de analisis
estructural, en donde a primera vista se podria suponer que la
m;qul.nn es el autor del analisis estructural del elementoc en
cuosu.én. lo cual no es valido, ya que si se considera la cuestidn
conceptual del problema; desde su planteamiento, hasta su
oJocucu':n. toda esta parte corre a carge del ingenierc. el cual
debe concebir el problema de manera que al final se obtengan los
resultados esperados; por lo tanto la runcién 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 es restarle meritos al metodo del elemento finito, sino todo lo
contrario, demostrar su versatilidad en la solucidn de este t1po
de problemas estructurales.

Las ventajas encontradas en la utilizacion del elemento
finito como recurso de analisis estructural se vieron demostradas
durante el diseffo estructural de la losa, ya que conociendoc el
comportamiento en general de la losa por medio de los elementos
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mecanicos obtenidos del analisis, el disefio se simpli flcé de una
manera tal que solo se tuvo que comparar en gque 2onas no  se
cumplia con el armado pasico propuesto, y completar en esos sitios

con bastones previamente calculados.

Las desventajas que se encontraron en el mét.odo. sa
observaron durante el analisis estructural , en donde la
1ntroduccion de datos resulto larga y tediosa, 1lo cual ocasiono
que en ciertos momentos se llegara a pensar que el metodo no  era
versa'ul; pero todas estas dudas se disiparon al llegar al disefio
estructural en donde como se dijo anteriormente, se recupera
=normemente el tiempo empleado en la codificacion e introduccion
de datos para el analisis.

Por todo lo anterior, en conclusién se puede decir gque
el metodo del elemento finito como herramjienta de anéusis, es
bastante Gtil, pero solo costeable en elementos estructurales muy
especializados que requieren de un analisis muy detallado; como es
el caso de la losa de generadores calculada en la presente
investigacion.

Finalmente resumjiendo ventajas y desventajas del metodo
durante el calculo. se 11996 a la conclusion final de que para el
analisis de losas de casas de miqul.nas en futuros proyectos
hidroeléctricos; se recomienda ampliamente utilizar el metodo del
elemento finito para su analisis estructural, sugiriendose
consultar o seguir los ,lineamientos del presente trabajo
realizado con el objeto de ser gui'a © consulta en la solucidn de
futuros proyectos hidroelectricos.
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