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titulo de ésta.

Asimismo le recuerdo quc la Ley de Profesioncs estipula que deberd prestar servicio
social durante un tiempo mfnimo de seis meses como requisito para sustentar Examen
Profesional.

Atentamente

"POR MiI RAZA HABLARA EL ESPIRITU"
Cd. Universita ", a 22 de enero de 1993,

EL DIRE R

ING. SE MANUEL COVARRUBIAS SOLIS
\}1, JMCS/RCR*nll



A fa wida:

For davenc b porbenided do domashan b
yo bo fmadde bogrars ccn aifbverye y echunlad,
A s fruchos:
Borords y Soncla
Siwe gracins @ s snosificios Aoy e fasible el seakidad,
‘wi Tosis'. Luboy orpullosc do mibedes y 4o boi apradogoc
slonamenis.
A s Aovmancs:
Gorardo g Vordnion
Buec purnes homscs sabido coneypondes @

b conflanys do nueihcs fradres.



A Marparite: |
WMQ“MM&W’A
dghssdadhs o ms, ‘TE AME".

JNW’WMMM



AGRADECINIENTOS

La informacion bdsica para ¢l desarrollo de este trabgjo fue
proporcionada por la Compasita CIEPS CONSULTORES, S.A.deC.V,,
con aulorizacion del Gobierno del Estado de Sonora y en particular del
PROGRAMA ESPECIAL DE HERMOSILLO.

Las opiniones aqul expresadas son sélo responsabilidad del
autor.

Agradezco al Dr. Roberto Gémez Martinez, director de esta tesis,
que gracias a su interds y apoyo pudo Uevarse a cabo,

Agradezco muy en especial al M. I, Oscar Vega Roldén por sus
observaciones y recomendaciones efectuadas al trabajo en cuestion.



INDICE

CAPITULO | INTRODUCCION
1.1 RESENA HISTORICA
1.2 ELEMENTOS DE UNA PRESA
12.1 OBRA DE DESVIO
1.2.2 CORTINA
1.2.3 OBRA DE TOMA
1.2.4 OBRA DE EXCEDENCIAS

CAPITULO Il GENERALIDADES DEL PROYECTO
Il.1 ANTECEDENTES
I1.2 DESCRIPCION GENERAL DE LA PRESA
"ABELARDO L. RODRIGUEZ"
I1.2.1 DESCRIPCION GENERAL DE LA OBRA EXISTENTE
l1.2.1.1 CORTINA
11.2.1.2 OBRA DE EXCEDENCIAS
112.1.3 OBRA DE TOMA
i1.2.2 DESCRIPCION GENERAL DEL "PROGRAMA ESPECIAL
DE HERMOSILLO"
11.2.2.1 PRESA EL. MOLINITO
112.2.2 CANALIZACION DEL RIO SONORA
11.22.3 MODIFICACIONES A LA PRESA ABELARDO L.
RODRIGUEZ
i1.2.2.4 DATOS DE PROYECTO

~

© © & & ™

10
13

4
Is



CAPITULO [l PIANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Ill.] GENERALIDADES
liL.1.1 PROCESO DEL DISENO ESTRUCTURAL
111 LA ESTRUCTURACION
Iil1.1.2 EL ANALISIS
1l 1.1.3 EL DIMENSIONAMIENTO
Ill2 ANTECEDENTES
l112.1 DESCRIPCION DE LA OBRA DE EXCEDENCIAS
Il1.3 ESTRUCTURACION DE LAS MENSULAS
1ll.3.1 FUERZAS
1l1.3.1.1 EMPUJE HIDROSTATICO
ll1.3.12 PESO PROPIO
1l1.3.2 DIMENSIONES PRELIMINARES

CAPITULO IV ANALISIS CON BASE EN EL METODO DEL ELEMENTO FINITO

IV.] ANTECEDENTES
V.2 FUNDAMENTOS DEL. METODO
{V.2.1 METODO DE LOS RESIDUOS PESADOS
IV.3 ANALISIS DE LAS MENSULAS
IV.3.1 DISCRETIZACION DE LA ESTRUCTURA
IV.3.2 FUERZAS
V.33 MATERIALES
IV.3.4 ARCHIVO DE DATOS
V.35 RESULTADOS

CAPITULO V ANALISIS CONVENCIONAL
V.1 ANTECEDENTES

47

31
52

55
35



V.2 FUNDAMENTOS DEL METODO
V.3 ANALISIS DE LAS MENSULAS
V.3.1 CARGAS DE DISENO
V.3.2 ACERO DE REFUERZO
V.4 CONCLUSIONES

CAPITULO VI ARMADO DE LA MENSULA
VIi.I ANTECEDENTES
V1.2 ESTADOS LIMITE
V1.3 ACERO DE REFUERZO
Vi.3.1 REFUERZO POR FLEXION
V1.3.2 REFUERZO POR CORTANTE

CAPITULO Vil ANCLAJE DE LA MENSULA
Vil.1 GENERALIDADES
VIL.2 DISENO DEL ANCLAJE
VilL.2.1 ANCLAS
Vil.2.2 PLACA CABEZA DE ANCLAJE
Vil.2.2.1 DIMENSIONES DE LA PLACA
ViL.2.2.2 ESPESOR DE LA PLACA
Vil2.3 CONCRETO
Vil.23.1 LONGITUD DE DESARROLLO

CAPITULO VIl CONCLUSIONES

PLANOS
BIBLIOGRAFIA

56

62
67

77

78
78
81
81
83



CAPITULO 1

INTRODUCCION



1. INTRODUCCION
11 RESENA HISTORICA

Desde tiempos remotos, el agua ha desempefiado un papel fundamental en la historia
del hombre, ya que no solo es el origen de la vida misma, sino que también puede ser
destruccion y muerte.

Con el fin de tener a su alcance el vital liguido, las grandes civilizaciones se establecieron
a onllas de grandes réos. Sin embargo, un aspecto que no tomaron en cuenta fué que bajo
condiciones meteoroldgicas adversas, el rio podria desbordarse, inundando las poblaciones y
provocendo grandes daRos. El hombre, ante esta situacion, buscé la forma de crear un medio
de control de la comiente, construyendo as! las primeras presas como un recurso de defensa.

La presa de tierra es posiblemente una de las estructuras mds antiguas construidas por
el hombre. Se sabe que los Chinos, antes de la era cristiana, ya tenfan bordos de gran longitud
y compactaban la tierra con varas de camizo manejadas por verdaderos ejércitos humanos.

Los hindiies desarrollaron este tipo de obra desde el afio 500 A.C. y construyeron la presa
Madduk - Masur de 33 m de altura, hace 47 décadas. Se destruyé por carencia de vertedor.

Los aztecas, bajo la direccion de Netzahualcoyotl, 1450 D.C., hicieron estas
construcciones en el Valle de Méico para protegerse de inundaciones. El albarradon que dividia
los lagos de Texcoco y Xaltocan, es un ejemplo de esas estructuras.



Actualmente las presas constituyen un conjunto de estructuras consiruidas con el objeto
de manejar el agua, cualquiera que sea su origen, con fines de aprovechamiento o de defensa,
ademds de formar una parte muy importante en la infraestructura de algunos pafses como
México. Por ello surge la necesidad de conocer mds acerca de éste tipo de obras y de los
elementos que la conforman.

1.2 ELEMENTOS DE UNA PRESA

La finalidad de una presa es crear un lago antificial o denivar el rio a una cota prefijada,
con objeto de almacenar o captar los escurrimienios y regar tierras o generar energls, o bien,
dotar de agua potable a poblaciones o centros industriales. También sirven pars regularizar &
flujo de una coriente que provoca inundaciones en predios o poblados. Las presas no siempre
responden a s6lo una de las finalidades antes enumeradas, mds bien se proyectan pam funciones
muiltiples incluyendo los servicios de riego, elecinificacion y regsdarizacion de avenidas con miras
al desarrollo integral de una region.

Las estructuras principsles que constituyen una presa de almacenamiento, son: la cortine
0 presa propiamente dicha, la obra de toma, la obra de excedencia y la obra de desvio. Todas

ellas son consirucciones definitivas con excepcion de la iltima gue generalmenie es una obma
provisional que se utdliza durente la construccion de la presa.

1.2.1 OBRA DE DESVIO

La obra de desvio tiene por objeto dejar en seco d sitio de una contina y las obras
auxiliares durante el periodo de construccion de la presa. Para dlo es mecesanio desviar
temporalmente el escurmimiento del rlo.



Las formas mds comunes para desviar la corriente durante la construccion, tomando en
cuenta la frecuencia de su empleo son:

-Canales o tajos a cielo abierto
~Tiineles
-Conductos a través de la cortina.

12.2 CORTINA

Se entiende por contina a la estructura que se coloca atravesada en el lecho de un ro y
funciona como un obstdculo al flujo del mismo, formando con esto un almacenamiento o una
denivacion. Esta estructura debe satisfacer las condiciones normales de estabilidad y ademds
debe ser relativamente impermeable.

Las cortinas o presas, se pueden clasificar en forma general de acuerdo a sus materiales
¥ & su concepcion estructural, como se cita en la tabla N* I.

12.5 OBRA DE TOMA

Las obras de toma en presas son pasajes o conductos a través de los cuales se extrae
agua en forma controlada, de acuerdo con una ley determinada. Junto con otras estructuras
awxiliares, permiten condiciones satisfactorias de flujo y regulacion de las extracciones, en
cualesquiera circunstancias de operacion.



TABIAN® 1

CLASIFICACION GENERAL DE LAS CORTINAS

CORTINAS

Seccion homogénea - Matenriales compactados
(Presa de tierra) ‘Relleno hidrdulico
Materiales Materiales
sueltos graduados
(Tierra y
enrocamiento) -Con miicleo delpado de
arcilla, central
Enrocamiento -Con nicleo inclinado
-Con pantalla | - Asfalto
aguas amiba |-Concreto
- Masiva
De gravedad
-Aligerada
*Huecos (o dobles),
tipo Marcello
+Machones de cabeza
redonda (Notzli)
Materiales *Machones de cabeza
cementados de diamante
(Concreto y De contrafuertes
mampostera) ' Machones de cabeza
"Presas de en"T"
fdbrica"
-Con cubiertas de
losas planas
-De bdvedas (o arcos)
muiltiples
-Arco (béveda cilindrica)
Boveda
'Boveda delgada de

doble curvatura




‘Los conductos de las obras de toma se pueden localizar a través de las coninas de
concreto, dentro de trincheras sobre roca solida, en cimentaciones de cortinas de tierma o tierra
y enrocamiento, o en tineles localizados en las mdgenes del rio.

1.2.4 OBRAS DE EXCEDENCIAS

Las obras de excedencias tienen por finalidad permitir que se desalojen los voliimenes
excedentes de un vaso almacenador, proporcionando seguridad para la propia presa, y una cierta
seguridad pam todo aquello que se localice hacia aguas abajo de la misma. En las presas
derivadoras las obras de excedencias controlan las aguas que no son llevadas al sistema de

aprovechamiento.

Una componente muy importante de las obras de excedencias, es la estructura de control,
cuya funcion es precisamente la de controlar y regular los derrames del vaso. La estructura de
control puede ser un umbral, un cimacio, un orificio o0 una tuberla con diferentes formas y
colocaciones; puede tener descarga libre o sumergida, y estar controlada 0 no por compuentas
o vdlvulas, operadas por mecanismos eléciricos, hidrdulicos 0 manuales.

Las obras de excedencias controladas por compuertas son muy versdtiles, lo cual es
ventajoso, ya que, por ejemplo, un mimero muy grande de las avenidas probables pueden
manejarse casi al antojo. Por lo que se refiere a las descargas, el uso de compuertas permite,
ademds de liberar agua y abatir el nivel del vaso anticipindose a una avenida, almacenar
también voliimenes de agua por encima del nivel de aguas normales y de cualquier nivel, si ast
se desea.



Las compuertas pueden ser planas, de tambor, de segmento abatible, cilindricas y radiales
principalmente. Estas dltimas son las mds empleadas en México, debido a sus mayores ventajas
de funcionamiento hidrdulico, su buen comportamiento estructural y también a la familiaridad

que se tiene en su fabricacion y en los mecanismos de operacion.

Debido a la importancia que representan las obras de excedencias, las que se deben
concebir como verdaderas "vdlvulas de seguridad® de las presas, y sobre todo a las grandes
ventajas que se obtienen de las estructuras controladas por compuertas radiales en particular,
se despent el interés en un trabajo sobre estos aspectos. Es asl que esie texto se refiere
bdsicamente, al diseRo de ménsulas de apoyo para compuertas radiales. En particular, se
estudiard este tipo de estructuras en la presa Abelando L. Rodriguez, demsro del "Programa
Especial de Hermosillo", en Hermosillo, Son.
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Il GENERALIDADES DEL PROYECTO
Il.1 ANTECEDENTES

El fuente impulso que el Gobiemo del Estado de Sonora viene dando al desarrollo de la
entidad, ha incidido notablemente en el crecimiento de la ciudad de Hermosillo, capital del
Estado, situada inmediatamente aguas abajo de la presa Abelardo L. Rodriguez. Esto ha
propiciado un veloz e importante incremento de la poblacion, que estd requiriendo una atencion
especial para evolucionar ordenadamente, lo que implica la modemizacion de la estructum
urbana de esta ciudad de acuerdo con el papel relevante que le corresponde como eje del
progreso del Estado.

El gobiemo estatal y el H. Ayuntamiento de la ciudad, coordinadamente con las fuerzas
que panticipan en ¢l desarrollo urbano, han planteado un "Programa Especial de Hermosillo"
que comprende varios objetivos, entre los cuales destaca bdsicamente la zonificacion y
urbanizacion de cerca de 800 hectdreas, mds del 10% del drea urbana actual, que podrian
generarse al regulanzar las riberas del rlo Sonora.

Una de las acciones fundamentales en que se sustenta el Programa es la canalizacion
del rio Sonora, cuyo cauce cruza la ciudad afectando una drea muy imporiante y valiosa,
actualmente subaprovechada y sometida a asentamientos humanos iregulares y ¢ un uso del
suelo no controlado adecuadamente. Por su pane, la obra de canalizacion estd (ntimamente
ligada con la existencia misma de la presa y con la magnitud y frecuencia de sus posibles
descargas de excedencias al cauce aguas abajo.



Otra circunstancia mds que debié tomarse en cuenta en el Programa mencionado, es la
acumulacion de una gran cantidad de sedimentos en la presa Abelardo L. Rodriguez durante
sus 44 aflos de funcionamiento, mds del 15% de lo que los estudios originales estimaban para
los 50 afos de operacion. El fendmeno del progresivo azolvamiento del vaso disminuye la
capacidad vitil de la presa, lo que incide desfavorablemente en el aprovechamiento de las aguas
del ro y propiciand una mayor frecuencia de derrames de excedencias.

112 DESCRIPCION GENERAL DE 1A PRESA "ABELARDO L. RODRIGUET

112.1 DESCRIPCION GENERAL DE LA OBRA EXISTENTE

La construccion de la presa Abelardo L. Rodriguez se inici6 en 1945 y se terminé en
1948. Fué construida para el riego de 10000 Has, recarga del acuffero para el abastecimiento
de la ciudad de Hermosillo, regularizacion de avenidas y otros usos secundanios.

La altura mdxima de la presa es de 36 m y se diseRd para retener 40 millones de m' de
azolves, mds una capacidad util de 210 millones de m* y un superalmacenamiento de 150
millones de m’.

N.2.1.1 CORTINA

La contina es de tierra y estd cimentada sobre aluviones del ro; estos tienen un espesor
mayor de 100 m en la parte mds alta de la presa. La cortina cuenta con un delantal de material
impermeable de 300 m de longitud para proteger a la cimentacion contra tubificaciones. La
corona se encuentra a la elevacion 231.60 m.



i1.2.1.2 OBRA DE EXCEDENCIAS

El ventedor es del tipo de canal lateral con descarga libre, cuya longitud de cresta es de
300.50 m en la elevacion 225.80 m. Fué diseRado para un gasto mdximo de 2500 m'/s con una
carga de 3.00 m. Se indica también en los datos onginales del proyecto que el gasto de la
avenida de disefo fué de 10,000 m’/s.

11.2.1.3 OBRA DE TOMA

La obra de toma, situada en la mdrgen derecha, estd constituida por una torre de
concreto reforzado, de doble cdrcamo, rejilla inferior y piso de operacion al nivel de la corona
de la contina. El acceso se logra mediante un puente de 4 claros apoyado en tres pilas
intermedias.

Cada cdrcamo dispone de un par de compuertas de fierro fundido, de 42 pig x 84 plg,
la de aguas amiba para cierres de emergencia y la de aguas abajo, para el servicio de la
extraccion,

11.2.2 DESCRIPCION GENERAL DEL "PROGRAMA ESPECIAL DE
HERMOSILLO"

El "Programa Especial de Hermosillo" contempla varias altemativas de solucion al
problema del control del rio Sonora, de entre las cuales destacan las siguientes:

-Sobreelevar la cortina de la presa Abelardo L. Rodriguez

-Construir una presa en ¢l sitio EI Molinito

-Construir una presa en el sitio E{ Orégano.



De acuerdo con estudios realizados para la comparacion de alternativas (cuyo andlisis
no es objetivo del presente trabajo), se concluyé por aceptar la solucién de no sobreelevar la
cortina de la presa existente, pero si modificar su obra de excedencia para que funcione como
obra de control y construir una nueva presa en el sitio El Molinito. (Fig. I1.1)

En conclusion, el Programa comprende: la adaptacion del vertedor de descarga libre de
la actual presa Abelardo L. Rodriguez, para que funcione como obra de control, la canalizacién
del rio Sonora para conducir la descarga mdxima controlada y la construccion de la presa El
Molinito.

112.2.1 PRESA EL MOLINITO

Los objetivos fundamentales de la presa El Molinito son el control de avenidas y la
retencion de azolves. Con el primero se pretende controlar cerca del 50% del gasto de la avenida
de disefo del rio Sonora, que de otra manera llegaria en su totalidad y sin conirol a la presa
Abelardo L. Rodriguez. En cuanto a la retencion de azolves, segin estudios realizados, se
reiendrd aproximadamente el 61% de los mismos, que de otro modo se depositaran en el vaso
de la presa de Hermosillo. Aprovechando el volimen almacenado, la presa servird
adicionalmente para otros fines secundarios: abastecimiento de agua potable y/o riego.

CORTINA

Se proyect6 una contina de materiales graduados, desplantada directamente sobre el
aluvion, con un niicleo impermeable de arcilla en el pie de cuyo talud de aguas ariba se

10
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prolongé un largo delantal del mismo material, con el propdsito de disminuir las filtraciones e
incrementar la estabilidad de la presa. La altura de la presa, desde el desplante hasta la corona,
es de 31.40 metros.

OBRA DE EXCEDENCIA

La obra de excedencias es un vertedor de cresta libre de 18.00 m de longitud, cuyo gasto
de diseAo es de 311.5 m’(s. La elevacion de la cresia vertedora (que corresponde igualmente al
NAMO) queda a 289.361 m. La carga mdxima sobre el vertedor es de 4.039 m y en
consecuencia, el NAME queda ubicado a la cota 293.40 m.

OBRA DE TOMA
La obra de toma se encuentra ubicada en la ladera derecha del rio Sonora. La toma se
proyecté como un conducto de concreto reforzado, de seccion transversal tipo portal, con ancho
de 3.00 m en la plantilla, altura interior de 4.00 m pendiente del 1% y longitud de 105 m. Para
el control de las extracciones se diseR6 una torre de operacion de concreto reforzado con
seccion transversal rectangular, acoplada al conducto.

OBRA DE DESVIO

La obra de desvio es, en funcion de la amplitud de la boguilla, un tajo de 25 m de
ancho de plantilla capaz de conducir un gasto mdximo de 950 m'/s:

12



11.2.2.2 CANALIZACION DEL RIO SONORA

Las obras de canalizacion se estudiaron y disefiaron para un tramo del cauce del rio,
donde se tiene programado realizar el desarrollo urbano de la ciudad de Hermosillo. En este
tramo el canal alcanza una longitud aproximada de 8.8 km desde e pie de la cortina de la
presa.’

El trazo horizontal del tramo inicial queda alejado del pie de la ladera de los lomerios
y se extiende desde el empotramiento en la margen &quierda de la cortina, hasta unos 3.0 km

aproximadamente hacia aguas abajo.

El trazo horizontal proyectado, es favorable para €l mejor funcionamiento hidrdulico,
porgue tiene una curva de liga con el canal de descarga del vertedor, de grado 6, y el tereno no
baja con pendiente pronunciada. El canal queda formado con seccion de tipo balcon en sus
primeros kilometros aproximadamente y a continuacion se aleja de la ladera para evitar d paso
por una Unidad Deportiva. En su terminacion, el canal descarga en una zona muy abierta al
cauce, a la altura de las granjas Mezquital del Oro, sobre terrenos de bancos de arena y grava.

En su trazo vertical, se ajusts a la posicion del terreno, partiendo de la elevacién
obligada en la descarga del vertedor existente: 206.67 m. Aprovechando el trazo sobre la ladera
del cerro, es posible diseAar la inclinacion del primer tramo de canal con una pendiente del
1.2%, lo cual reduce los defectos de sobreelevacion transversal del nivel del agua en régimen
supercritico.

‘n Sesto d disefio ests on funcisn de las dscargyes quo 'nnuc. 1a obra é¢ control y exoedancies de
ia press Abelardo L. Rodxigust, las cuales ach del orden @e 500 m /».
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Pama el disefo de la seccion transversal del canal, se optd por un revestimiento de
concreto reforzado debido a la condicion irregular del terreno y se compararon variaciones de
ancho de plantilla de 15, 20 y 30 metros, con taludes de 1.5:1 a 1.25:1. Después de analizar las
caracteristicas hidrdulicas resultantes, se decidié por un ancho de plantilla de 15 metros y
taludes de 1.25:1.

i1.2.2.3 MODIFICACIONES A LA PRESA ABELARDO L. RODRIGUEZ

La modificacion de la presa comprende en este proyecto la transformacion de su vertedor
de descarga libre en una estructura de control de la descarga de excedencias.

La presa Abelardo L. Rodriguez se mantendrd como la obra bdsica del sistema, siendo
su funcion principal el almacenamiento y aprovechamiento de los caudales de los rios Sonora
y San Miguel de Horcasitas. Ademds del control de las avenidas pama proteccion de la ciudad
de Hermosillo, finalidad principal del sistema de obras proyectadas.

La estructura de conirol desempefia un papel muy importante en la seguridad de la
ciudad y de sus pobladores, ya que sin ella, aiin con la ayuda de la presa El Molinito, las
descargas de la canalizacion que cniza la ciudad provocarian su desbordamiento y las
inundaciones consiguientes, que podrian ser de graves consecuencias.

El disefio de la estructura de control fué objeto de estudio de varias alternativas, en las
que se hizo vaniar el tipo de obra y su localizacion. Para la altemativa seleccionada se propuso
un cimacio transversal al canal, con cresta a la elevacion 220.48 m determinada en los estudios
de alternativas, con descarga en la plantilla, a la elevacion 209.00 m, & cual se aprovecha como
canal de descarga en su tramo recto restante hacia aguas abajo.
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En cuanto al tipo de compuentas para la estructura de control, se propuso una compuena
radial por sus mayores ventajas de funcionamiento hidréulico para un caso como é&te. Esto se
basé en el buen comportamiento estructural de este tipo de obras y en la expeniencia que se tiene
con oiros proyecios.

11.2.2.4 DATOS DEL PROYECTO

Los datos del proyecto de las presas Abelardo L. Rodriguez y El Molinito operando en
conjunto, serian las siguientes:

Abelardo L. Rodriguez El Molinito

(existente) (presa nueva)
Capacidad para azolves 97.0x 106 M’ 600x 10° m'
Capacidad al NAMINO 12200 x 10°m’ 900x 10 m'
Capacidad al NAMO 2170 x 16 m’ 1500x 10° m'
Capacidad al NAME 3810 x 10° m’ 2720x 10° m’
Elev. al NAMO 226.98 m.s.n.m. 289.36 m.s.n.m.
Elev. al NAME 228.40 m.s.n.m. 293.40 m.s.n.m.
Gasto de regularizacion de

avenidas 500 m’/s 250 m'/s

Capacidad para regularizacion
de avenidas 164.0 x 10° m’ 1220x 10° m’
Bonrdo libre 320m 200m

Por consecuencia, el gasto de disefo para la obra de canalizacion de la descarga de la
presa Abelardo L. Rodriguez por el o Sonora es de 500 m’/s.
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Il PIANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
fll.1 GENERALIDADES
IIL1.I PROCESO DEL DISENO ESTRUCTURAL

El diseRo estructural comprende diferentes actividades que desarrolla el proyectista con
el objeio de determinar la forma, dimensiones y caracteristicas detalladas de una estructura, o
aquella parte de una construccion que tiene como funcion resistir las solicitaciones que se
presentan durante las distintas etapas de su existencia.

Una estructura puede concebirse como un sistema, entendiéndose por sistema un
conjunio de subsistemas y elementos que se combinan en forma ordenada para cumplir con
determinada funcion. Todos estos subsistemas interactiian entre st de manera que en su diseRo
debe tenerse en cuenta la relacion que existe entre ellos. Se puede afirmar que el disefo de una
estructura no tiene solucion tnica, sino solucion razonable y para lograr este objetivo el
ingeniero debe aprovechar el cimulo de informacion y metodologia ciemtifica disponible.
Ademds tiene que tomar en cuenta otros factores que estdn fuera del campo de las matemdticas
y de la fisica, que son el criterio, la experiencia y la creatividad.

Las soluciones estructurales estdn sujelas a las restricciones que surgen de la interaccion
con otros aspecios del proyecio y a las limitaciones generales de costo y liempo de ejecucion.

Conviene resaltar el aspecto creativo del proyecto. Este depende esencialmente del acierto
que se haya tenido en imaginar un sistema estructural que resulte el mds idéneo para absorber
los efectos de las acciones exteriores a las que va a estar sujeto. Los cdlculosy comprobaciones
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posteriores, basados en la teorfa del disefio estructural, sirven para definir en deialle las
caracteristicas de la estructura y para confirmar o rechazar la factibilidad del sistema propuesto,

Cualquier intento de clasificacion o subdivision del proceso de disefio estructural, resulta
hasta cierto punto arbitranio; sin embargo, es dtil para entender su esencia y considerar los tres
aspectos fundamentales: la estructuracion, el andlisis y el dimensionamiento.

f.1.1.1 1A ESTRUCTURACION

En esta pane del proceso se determinan los materiales de los que va a estar constituida
la estructura, la forma global de ésta, el arreglo de sus elementos constitutivos y sus dimensiones
y caracteristicas mds esenciales. Es aquf donde desempeRarin un papel preponderante la
creatividad y el criterio del proyectista, por lo que se puede decir que esta es la pante
Jundamental del proceso.

I1.1.1.2 EL ANALISIS

Se incluyen bajo esia denominacion las actividades que llevan a la determinacion de la
respuesta de la estructura ante las diferentes acciones exteriores que puedan afectarla. Basta
entender que se rata de determinar los efectos de las cangas que pueden afectar a la estructura
durante su vida dtd. Para esta determinacion se requicre lo siguiente:

a) Modelar la estructura, o sea idealizar la estructura real por medio de un modelo tedrico,
factible de ser analizado con las herramientas de cdlculo disponibles.
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b) Determinar las acciones de diseRo. En esta parte el proyectista se debe apegar a los
reglamentos de consiruccion para la determinacion de la magnitud de las fuerzas,
siempre y cuando las condiciones de carga y agentes que introducen esfuerzos a la
estruciura estén en codigos, de lo contrario quedardn como responsabilidad del
proyectista.

c) Determinar los efectos de las acciones del disefio en el modelo de la estructura elegida.
En esta etapa, que constituye el andlisis propiamente dicho, se determinan las fuerzas
intemas (momentos flexionantes, de torsion, fuerzas axiales y conantes) asf como las
flechas y deformaciones de la misma.

HIL1.1.3 EL DIMENSIONAMIENTO
En esta etapa se revisa en detalle la estructura y se verifica si cumple con los reguisitos
de segunidad adoptados. Ademds se elaboran los planos y especificaciones de construccion de
la estructura. Este aspecio final no debe descuidarse, puesto que el hecho de disponer de planos

claros y sencillos y de especificaciones concretas, evita ermvores y confusiones a los constructores.

El proceso de estructuracion, andlisis y dimensionamiento es iterativo hasta legar a
obiener una solucion razonable de la estructura dentro de un proyecio.

El presente capfttulo tiene por finalidad la estructuracion de ménsulas de apoyo para
compuentas radiales cormespondientes a la presa Abelardo L. Rodriguez.
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12 ANTECEDENTES

Como se menciond anteriormente, la presa Abelardo L. Rodriguez, con su estructura de
control que modifica la obra de excedencias oniginal, es la obra principal del sistema.

En efecto, por un lado serd en ella donde se seguird almacenando para abastecimiento
de agua a Hermosillo, la mayor parte de los voliimenes que se aprovechan de los escurrimientos
del rlo Sonora . La estructura de control es fundamental en la seguridad de la ciudad y de sus
pobladores; ya que sin ella, los derrames por el vertedor actual serian de gran magnitud, aiin con
la ayuda de la presa El Molinito. Ademds, la capacidad de la canalizacion que cruza la ciudad
no serla suficiente, provocando asf desbordamientos de grandes proporciones y por consiguiente
inundaciones que pondrian en peligro a la ciudad capital de Sonora.

l11.2.1 DESCRIPCION DE LA OBRA DE EXCEDENCIAS

La estructura de control de la obra de excedencias es un cimacio localizado en la estacion
0+ 141.85 del canal colector actual, con cresta a la elevacion 220.48 m. Fué diseAada para
alojar dos compuertas radiales de 7.00 m de ancho, 8.60 m de altura, con un radio de 8.60 m
(medida de la placa al eje del pasador), seguin estudios hidrologicos y de operacion de la propia
presa. El cimacio termina en la estacion 0+ 162.89 ligdndose a la plantilla del canal colector
actual, a la devacion 209.00 m.

La estructura se integra con una pila central y dos muros laterales, ambos de 2.00 m de

espesor, monlados sobre el cimacio. En cada espacio entra pila y muro quedard instalada una
compuerta radial con asiento a 1.95 m aguas abajo de la cresta, la cual girand transmitiendo
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los empujes del agua hacia ambos lados por medio de ménsulas monoliticas con la pila y

muros.

La compuena proyectada se integra con una placa o cubierta exterior. apoyada en vigas
horizontales o lamgueros, con espaciamiento variable de menor a mayor de abajo hacia armiba;
los largueros descansan en dos vigas de radio concéntrico a la placa, situadas convenientemente
para equilibrar los momentos negativos del claro intemo con los del voladizo en los largueros.
Finalmente, cada viga curva es soponada por un par de brazos radiales, con centro en el
pasador y eje de giro de la compuena.

La longitud y el perfil de la pila se diseRaron para cubnir las necesidades de insialacion
y operacion de la compuena radial y de su chumacera de apoyo.

En las figuras siguientes, se presenta la planta general de la obra de control y excedencias
(Fig. 111.1), ast como una vista lateral de la pila mostrando la localizacién de las ménsulas (Fig
n.2).

Il1.3 ESTRUCTURACION DE LAS MENSULAS

Las ménsulas de apoyo para compuentas radiales, son blogues de concreto reforzado
anclados en muros y pilas por medio de un sistema de baras. Su funcion es la de tomar el
empuje de las compuenas y transmitirlo a los muros y pilas.

El disefio de las ménsulas debe tomar en cuenta principalmente, las fuerzas gue le serén
transmitidas por el empuje hidrostdtico y por el peso propio de la estructura. Ademds deben tener
una geometria adecuada que les permita desarrollar esfuerzos menores que los permisibles.
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Hl1.3.1 FUERZAS
i11.3.1.1 EMPUJE HIDROSTATICO

El sistema estructural descrito para la obra de control y excedencias en lo general, se
diseié para sopontar el empuje hidrostdtico aplicado en la cubierta. Dicho empuje se valia con
el nivel del agua al borde supenior de la placa y estd determinado en sus componentes horizontal
y vertical en relacion con la geometria del arco que forma la placa y el eje del pasador o centro
de giro. La condicion general de empuje del agua en una compuenta radial puede verse en la

siguiente figura (Fig. Ill.3).

- A A
Py
. . /’\’ BPV: . . 5
Pn R
d
(6

(Fig.u.3) EMPUJE DEL AGUA SOBRE UNA
COMPUERTA RADIAL

23



De acuerdo con la figura anterior, tenemos que la componente horizontal Ph del empuje
del agua es el voliimen de la cufa de presiones que resulta de;

Py - rH b

donde
Ph = Empuje horizontal del agua sobre la compuerta, en ton.
H = Carga de agua = 8.60 m.
y = Peso volumétrico del agua = 1 ton/m’.
b = Ancho de la compuerta = 7 m.

La componente vertical Pv es;
h"hl'hz

donde:

Pv, --5- rr’b[-(l—‘;.% sen acosa +2senf -2senBca af

P, % yrib [2senB sen B cos B -ll%.}'}]
en que
Pv, = Empuje ascendente ventical del agua sobre el drea BC de la compuerta, en ton.
r = Radio de la compuerta = 8.60 m.
Pv, = Empuje descendente vertical del agua sobre el drea AB de la compuerta,

en on.

24



« = Angulo que forma la linea que une el eje del pasador "G" y el asiento de la
compuenia "C" con respecto a la horizontal, en grados.

B = Angulo que forma la linea que une el eje del pasador "G" y el borde superior
de la compuenrta "A" con respecto a la horizontal, en grados.

La componente vertical Pv puede resultar ascendente o descendente. Con base en el orden
de los factores de la expresion seRalada para Py, si éta resulta positiva, el empuje vertical es

ascendente y si es negativa el empuje es descendente.

La resultanie total R, del empuje del agua sobre la compuena se obtiene con
R - /PRT +PV?

Como ademds del tamaho de la resultante, interesa conocer también su linea de accion,
seubcque&mpasdpordoaum'@ddcﬂculo, cuya inclinacion con respecto a la horizonsal
puede conocerse con la siguiente expresion:

0 -ang wn %"—

donde:
0 = Angulo que forma la resultante R, con la horizontal, en grados.
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De la geometria de la compuerta, se tiene que el valor de los dngulos son los siguientes:

a =ang sen (%)
B -ang sen (-4

donde:
d = Desnivel que existe entre el eje del pasador de la compuerta y el asiento de la

misma = 2.95 m.

Sustituyendo valores en todas las ecuaciones anteriores, obtendremos la resultante del
empugje hidrostdtico sobre la compuerta. Asl,

a =ang sen (mz’”)

a = 2006117°

B =ang sen 1(8’6%;02'””

B = 41.06971°
Componente horizontal del empuje del agua

M o-(%) (1.00) (8.60)2 (7. 00)

Ph = 258.86 1on
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Componente vertical del empuje del agua

0
Py = (§) (1.00) (8.60)% (7.00) ({20617 2 3. 1416)
-sen 20.06117 ° cas 20. 06117 ° +2 sen 41.06971 °
-2 sen 41.06971 ° cos 20. 06117 ]

Py, = 27.86 ton

Pv; =(4) (1.00) (8.60)% (7.00)

{2ml 41. 06971 ° -sen 41. 06971 °cos 41. 06971 ° -(41. 06971 °x 3. 1416 ) ]
180°

Py, = 26.36 ton
Pv = 27.86 - 26.36
Pv = 150 won (Empuje ascendente)

Resultante total
R - (256.86)7 +(I.50)?
R, = 258.86 ton
Angulo de inclinacion

0 = 0°19'55"
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La resultante total se transmite a las ménsulas a través de dos pares de brazos distintos.
Por lo tanto la fuerza que le coresponde por ménsula serd:

rR-R _258.8
2z 2
& = 130 ton

1.3.1.2 PESO PROPIO

Por lo que se refiere al peso propio, éste send considerado al momento de realizar el
andlisis de las ménsulas, por medio de los métodos propuestos para esie fin, que son & Método
de los Elementos Finitos y el Méiodo Convencional. Cada método tiene una forma muy

panticular de tomar en cuenta dicha fuerza.

{11.5.2 DIMENSIONES PRELIMINARES

La forma y dimensiones preliminares del blogue esidn determinadas de acuerdo con la
experiencia que se tiene con oiros proyecios, ademds de tomar en cuenta los requerimientos de
aperacion de las chumaceras de apoyo. Se ha visio que se obtienen diseRos satisfactorios
wiilizando las relaciones siguientes:

0.15 <% <0. 40 ;



donde:

e = Distancia que existe entre la linea de accion de la fuerza y el apoyo de la
ménsida (excentricidad), en m.

h = Altura de la ménsula, en m.

b = Espesor de la ménsula, en m.

d = Peralte efectivo de la ménsula, en m.

Se tiene como dato la excentricidad, que no es mds que la distancia que hay entre el eje
de la chumacem (apoyo de los brazos de la compuerta) y el pafio del muro o la pila segiin sea
el caso. Para el proyecto, a la excentricidad se le ha fijado un valor de 0.50 m.

Sustituyendo "e" y despejando "h" en la primera relacion pama el caso mds conservador,
se obliene el siguiente valor:

e . -._e _05 _
7.-—0.15.* m m 33 m

Se propone b = 3.00 m.
Realizando el mismo procedimiento para las variables restantes.

N Y S
b—m—m—,b—l.“m ~I.Wm

d=09h=09(3);,d=270m
En resumen tenemos que
h=300m
d=270m
b=190m
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En las figuras (Fig. HI.4, IIL.5 y I11.6), se muestran, la planta, elevacion e isométrico
respectivamente, de la geometria propuesta para las ménsulas.

El andlisis como etapa del proceso de diseRo estructural, es el medio que nos permite
saber si las dimensiones propuestas para un elemento son las adecuadas o no, de no ser asi, se
propondrdn nuevas dimensiones. De ahi que se denomine proceso iterativo.

Como se mencioné anteriormente, e presente trabajo plantea dos méiodos de andlisis
para las ménsulas; el Méodo de los Elementos Finitos y el Método Convencional. E! primero
de ellos es el que regind en el dimensionamiento final de la estructura. El segundo se empleand,
tinica y exclusivamente, como pardmetro de comparacion del primero, seguin se verd en capltulos
posieniores.
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CAPITULO Iv

ANALISIS CON BASE EN EL
METODO DEL ELEMENTO FINITO



IV ANALISIS CON BASE EN EL METODO DEL ELEMENTO FINITO
V. 1 ANTECEDENTES

El método de los elementos finitos (M.E.F.) encuentra sus origenes entre los afos 1941
y 1943 por conducto de Courant, Hrenikoff y Mchenry al efectuar ellos las primeras
consideraciones en la division de un sistema estructural, en elementos mds pequefios; es decir,
logran hacer las primeras discretizaciones.

En la década de los 50's, el Ingeniero Argynis lo utiliza en el campo de la aerondutica
para el diseRo de estructuras de aeronaves apaydndose para ello en las primeras computadoras
electronicas. A mediados de esa década, Tumer y Clough escriben los primeros articulos
relacionados con los elementos finitos.

El M.EF. se wiliza por primera vez en el campo de la Ingenieria Estructural en los
comienzos de los afos 60’s, como una extension de los principios ya firmemente establecidos
del andlisis matricial de estructuras. Esta década fué de gran trascendencia, ya que Zienkiewicz
y Clough establecen formalmente el méiodo, siendo mds tarde Cheung y &l mismo Zienkiewicz
quienes publican el primer libro sobre el tema en cuestion, titulado "Problemas de Campo".

En la actualidad, el M.E.F. puede considerarse como un método numérico de aplicacion
genenal, cienamente complejo y potente, para resolver una gran diversidad de problemas de la
[fisica-matemdtica, especialmente aquellos que se formulan como problemas de valores en la
frontera. Para su utilizacidn se requiere de programas de computadora (no es concebible una
wtilizacion "manual” del método), que en general tienden a ser de gran magnitud y adaptados
a mdquinas potentes.
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Debido a la gran impontancia que el M.E.F. representa en el campo de las estructuras,
en ¢l presente trabajo se realiza una aplicacion del Método al diseo de ménsulas de apoyo para
compuentas radiales, siendo ademds un método altemativo de andlisis de ménsulas.

IV.2 FUNDAMENTOS DEL METODO

Con el método de los elementos finitos se considera a un sistema estructural formado por
un conjunto de un mimero finito de componentes o elementos de tamafo finito, conectados
entre si sdlo en puntos discretos, llamados nodos o puntos nodales. Con las caractersticas
geométricas de los elementos y sus propiedades eldsticas, se pueden derivar mediante una
operacion de "ensamble”, las caracteristicas del sistema completo. Al conocerlas, se puede
calcular la disinbucion de los esfuerzos y deformaciones en el sistema.

El M.E.F. permite la adopcion de técnicas semejantes a las expuestas para la solucion
de problemas en un medio continuo. Para ello se recomienda el siguiente procedimiento de
cdiculo:

1) Discretizacion del dominio en un mimero finito de elementos.
Esta division basada en principios puramente geométricos ha de hacerla el analista con
un ciento juicio "ingenienl” basado en la solucion que se espera obtener.

2) Obtencion de la ley de comportamiento de cada elemento.
En problemas estructurales se trataria de determinar las relaciones solicitaciones -
desplazamientos de cada elemento.
La obiencion de estas leyes de comportamiento se hace con base en la Mecdnica del
Medio Continuo. En particular, la denominada "matriz de rigidez" del elemento, se puede
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obtener a partir de formulaciones integrales de los principios del Medio Continuo. Estas
pueden dividirse en principios vaniacionales, principio de los trabajos vintuales o
equivalente. También se wiiliza el método de los residuos pesados, con base en las
ecuaciones diferenciales que gobieman el fenomeno en cuestion.

Independientemente de la formulacion, es necesario disponer de funciones aproximadas
(interpolacion), que representen el comportamiento de la variable en cuestion dentro de
cada elemento en funcion de las variables del problema, las que a su vez se expresan en
funcion de los valores (auténticas incdgnitas del problema) que éstas adoptan en un
miimerv discreto de puntos (nodos), generalmense en la frontera de estos elementos.

3) Obencion de las ecuaciones de comportamiento del sistema global en funcién de las
ecuaciones parciales desarrolladas para cada elemento.
Se trata de efectuar el "ensamble” de las ecuaciones expuestas en €l inciso anterior.

4) Solucion del sistema de ecuaciones simultdneas con las correspondientes condiciones de
fronsera.
En general los sistemas que se obtienen consian de un miimero elevado de ecuaciones.
Sin embargo, suelen dar origen a matrices de rigidez simétricas, dispersas y en banda que
admiten una reduccion del almacenamiento necesario y la adopcion de métodos eficaces
de solucion, actualmente bien desarrollados.

3) Cdiculo de variables secundanias, asociadas a la solucion obtenida en cualguier punto
del medio.

Las funciones de interpolacién desarrolladas para cada elemento permiten extender la
solucion a cualguier punto en su interior.
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Para el caso particular de las ménsulas de apoyo, en este trabajo se discretizé el medio
por estudiar en elementos isoparamétricos lineales rectdngulares. Se consideré ademds que el
peso propio de la estructura no induce desplazamiento alguno en el sentido que éste actia
(vertical), debido a que se encuentra anclado a la pila ylo muros, simplificdndose el problema
a dos dimensiones.

En el desarrollo de las matrices caracterfsticas para los elementos isoparamétricos lineales
se emplears el método de los Residuos Pesados (mésodo de Galerkin).

V.2.1 METODO DE LOS RESIDUOS PESADDS
En la obtencion de la matriz de rigideces del elemento, recurriremos a diferentes
relaciones caracteristicas (equilibrio, desplazamiento-deformacién y constitutivas), que mos

proporciona la TEORIA DE LA ELASTICIDAD.

1. Para el caso bidimensional, las relaciones de eguilibrio estdtico son:

do, dr
bk 3 =
ax "Iy 7 B, -0

donde:
0, ,0, = esfuerzos normales
Ty Ty = esfuerzos conantes
B, , B, = fuerzas de cuerpo
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2. Las relaciones desplazamiento-deformacion se escriben como:

- _Jdu
€ € = 5,

donde:
‘;r‘y’d‘ﬁ)mmw
Y 41 ¥, = deformacion angular
u, w = componentes de desplazamiento

3. Las relaciones constitutivas se expresan de la siguiente manera:

9 - "i—€_.§ (e, + l!,) = QE, *p‘y

% =T€7(w' *€) =Be, +ae,

E
ILARAR T o e iR
E = médulo de elasticidad

v = prelacion de Poisson

a ,B = constantes, funcion de E y v
G = mddulo de elasticidad al contante
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Sustituyendo las relaciones de desplazamiento-deformacion en las relaciones constitutivas,
y a su vez éstas en las relaciones de equilibrio, resulta:

4 Ju iw d Ju iw N

x (* 5y "B gyt 5y (Ggy +C5;) +B =0 I

4 Ju Bw Jd du ow _

x(Ga *G o) y(p';-;“'?‘;)*sz‘o 2
Bw«wwmammmMmhhdumwmmMWydewmbmmmMom

cuales podemos escribir como:

Lus=f
Iwmyg
siendo [ y g dos funciones, y £ el operador diferencial.

Pars aproximarias al caso particular del rectdngulo, wiilizaremos el Mésodo de los
Residuos Pesados, dicho méodo indica que se deben levar a cabo los siguientes pasos:
I Aproximacion de funciones
um~t =2 N u
wmw = 2", N, w,
donde:
N, = funciones de interpolacién
u;, w,; = coeficientes indeterminados
n = niimero de coeficientes (n = 4, para ¢l rectdngulo)
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Il Obtencion del error (residuo)
Pumf = Lu-f=mo
Zo-f=r,
Iw-g=r,

Il Efectuar e producto escalar
[r, Wdv -0
friwav =0

donde v es el voliimen del elemento finito en cuestion.

IV Proponer d peso (Galerkin)
W, =N,

f(za -f) Nav =0

f(&w -g) Ndv =0
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Desarrollando el procedimiento descrito para las ecuaciones 1y 2 , y efectuando
manipulaciones algebraicas, se llega a las siguientes expresiones, ordenadas en forma matricial
para mayor simplicidad.

donde:
[N, N,
Jx 0 o 0
) IN, N,
ol I )
IN, JN, JN, ON,
dJ Jx J ax
| y y
1
E v
D=-—5E _
(1-¢) 0
R -
“, BN,
w, BN,
u; BN,
U=\w, M =| BN,
Uy BN,
Wy BN,
Uy BN,
We BN,
e - L.

/vnfonwv =_[Mdv +[Tdc
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TN,
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Las vaniables B,y T, , corresponden a las fuerzas de cuerpo (gravedad) y de traccion
del matenial (tensiones) , respectivamente. Las funciones de interpolacion del elemento, se
obtienen a pantir del siguiente razonamiento:

Consideremos un elemento finito de la siguiente forma y referido al sistema de ejes
coordenados ¢ y n:

(-1,1)4, 3(1,1)

“‘.'l“ Z(I.-l’

’-a""‘,( “'ﬂ,ﬂ"’a‘(ﬂ
y=B,+8:¢ +Bm+Bln

Consideremos sdlo la aproximacion en "x" y sustituyamos para cada nodo los valores de
Eyn
wEm)=x;=a,+a,¢l) + a,(-I) + a,(-1)(-1)
x(En)=x;=a;+ay (1) +a,(-1) + a,(1)(-])
XEn)=xy=a, +a,(l)+a, (1) +a,(1)1)
x(f.'q) =x,=a,+a,(-l)+a,(1)+a,(-I)(1)
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En forma matricial las ecuaciones anteriores se escriben como:

x| [1-1-1 1][a
X, 11-1:-||a
X, 1111\|la
X, 1-11-1{|a,

— e - b

de donde:

o| 111 1)
a, 11-1-1 X3
ay 1111 Xy
a, 1-11:.] X,

11}

L J L - -
— — - r -
a, 1 111]||x
a, 4 d 1 1-1 X
a| *l1-111]|]|x
d. I 'l I 'I x.

Sustituyendo los valores de a,, a;, a,y a, en la aproximacion de la variable *x", se tiene

x =%("1 tXy Xy +Xy) *%(‘31 tX; +Xy ~Xy) £+

%(—x, -X; tX3 *X) M +%(x, -x; +tXy -x,) &0
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Agrupando términos

NERIZIEY TR NP Y TUEL T

(el eny (1 -0(1 tu),

Esto es:
x = Nx, + Nx, + Nyxy + Nyx,

De la misma forma podemos legar a
y=Ny, + N;y, + Nyyy + Ny y,

Donde las funciones de inserpolacion N,, para ambos casos son las mismas

N’ =!I "‘Z‘il "!!z

N - (L1 e

Un elemenio finito isoparaméirico, es aquél elemento que para definir su geometria se
emplean los mismos nodos pama la definicion de "¢" (ley de comporiamiento del elemento).
Ademds las nuevas funciones de interpolacion M; utilizadas para la transformacion de
coondenadas son tales que

M, =N,
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El hecho de expresar las variables 'x" ¢ 'y" en términos de las funciones de interpolacion
permite distorsionar el elemento y con esto modelar la frontera de los problemas en estudio con
mds exactitud.

Coordenadas globales Coordenadas locales

Regresando a la formulacion de las matrices de rigideces, se tienen en la matriz "B"
denivadas con respecio a "x" e 'y" . Con el esquema de isoparametria "x" e "y" estdn en funcién
de ¢ y v . Para poder calcular dichas derivadas, partiremos de la regla de la cadena

SR
quedando en forma mairicial como:
P R PR | Y R

an an dn ay oy
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donde [J] es la matriz Jacobiana. Despejando de la ecuacion anterior:

L) J

ox y al
=[]

¢ 99

ay an

En este paso es donde se establece la transformacion de coordenadas, esto es "mapeamos”
un elemento en el plano (¢, v) al plano (x, y) donde se encuentra distorsionado.

La expresion general para las matrices caracteristicas (rigideces) obtenidas se escnbe

como;

K =.[B’Dde

En la formulacion que nos ocupa,tenemos ahora que la matriz "B" es funcidn de ¢ y 0.
Por oira pante se tiene la integracion con respecto a "x" e 'y" . Esta "incongruencia” se elimina
mediante la transformacion de la integracion en un plano (x , y) a una integracion en un plano
(€ » ). Ask, para cada elemento resulta:

K-/BTDBdv =t A‘B"DBM =t _[_[B"Ddedy

K-t /_;'/_;'BTDBI dédy
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V.3 ANALISIS DE LAS MENSULAS
IV.3.1 DISCRETIZACION DE 1A ESTRUCTURA

El problema que se debe enfrentar al tratar de discretizar un dominio continuo es el de
la eleccion de la geometria de los elementos que van a emplearse. En la eleccion deben tenerse
en cuenta las tres directrices bdsicas siguientes:

- Los elementos elegidos han de ser tales que se adapien a la geometria del
dominio.
- Cuanto mds pequeRio sea ¢l elemento, mayor serd en general la aproximacion
obtenida, por lo que la malla habrs de hacerse mds fina en las zonas donde se
espere mayor concentracion de esfuerzos.
- La complejidad de la formulacion matemdtica y la exactitud de la aproximacion
' son funcion del tipo de elemento elegido.

Debe tenerse presente en todo momenig ¢l "buen juicio ingenienil’, sobre todo en las dos

De acuerdo con lo anterior y tomando en cuenta las siguientes consideraciones, se levard
a cabo la discretizacion de la estructura. Se traza un sistema de ejes coordenados; el eje
horizontal seré el eje "X" y el vertical el eje "Z". El bloque (ménsula) junto con la pila, se
subdividird en 70 elementos (tridngulos y rectdngulos) con 88 nodos, con el fin de tener un
comportamiento en conjunto. Los elementos se enumerardn de ariba hacia abajo y de derecha
a izquierda, seguin se muestra en la Fig. IV.3.
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V3.2 FUERZAS

La ménsula que se analizand, serd la correspondiente a la pila, ya que es en ella en donde
se presentan las siguientes condiciones de trabajo:

a) Cargas simétricas
b) Cargas asimétricas.

Estas son ocasionadas por el apoyo de dos brazos de dos compuentas diferentes. Pueden
estar las dos compuertas cemradas o una abienta y la otra cerrada.

Con las cargas obtenidas en el capltulo I, provocadas por el empuje hidrostdtico, se

obtienen los esfuerzos que se presentan en las placas donde se apoyan los brazos de las
compuenas. Esto es:

_Rx F,

[

Donde:

0, = Esfuerzos en la placa de apoyo, en kgicm?
R = Magnitud del empuje hidrostdtico = 130000 kg
F, = Factor de canga = 1.4 (ACI 318-89)
A = Area de la placa de apoyo = 6400 cm? (80 x 80 cm)

Sustituyendo

a, - u’%‘-’—‘ =28. 438 kg/cm?
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E| espesor de seccion de la ménsula que se analizard, serd de un centimetro, por
consiguiente la carga uniformemente distribuida sobre la ménsula send:

@ = 28.438 kg/icm
Para la aplicacion del M&odo de los Elementos Finitos, concentraremos las fuerzas en

los nodos (fuerzas en la frontera), debiendo transformar por consecuencia,’la carga repartida
sobre la placa, en cargas concentradas en los nodos como si se tratara de una viga simplemente

apoyada.

w=28.438 kgfcm

® ) @
By b3s a5 s
l— 50 . 50

Obteniendo las reacciones por el método de Cross, resulta:

-

4] 4

188 kg 1672 kg 415 kg
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tenemos por lo tanto las siguientes condiciones de carga

NODOS CARGAS SIMETRICAS
WOy 48 188 kg
4ly47 1672 kg
Q2y46 415 kg

Para el caso de cargas asimétricas, aplicaremos las mismas fuerzas, unicamente a un lado
del blogue de anclaje.

V3.3 MATERIALES

La estructura estans constituida bdsicamente por concreto, cuyas caracteristicas
mecdnicas son:
[ 'c = resistencia especificada a compresion del concreto = 250 kglcm?
J 'c perm. = resistencia permisible a compresion = 0.70 f 'c = 175 kglem?
Ec = modulo de elasticidad = 15100 Jf'c = 2.4 x 10° kgicm?
v = modulo de Poisson = 0,18

Como se menciond al principio del presente capftulo, d método es prdcticamente
inabordable sin la ayuda de computadoras. Es por ello que se propone emplear el programa
SAP 90, disenado para estos fines, del que sdlo se mencionard la preparacion del archivo de
daios y los resultados que arroje la ejecucion del mismo.

50



IV.3.4 ARCHIVO DE DATOS

Los datos que se deben proporcionar para la formacién del archivo, se dividen
bdsicamente en 5 blogues, los que se describen a continuacion.

1) TITULO. En este grupo se proporciona la informacion necesana para la
identificacion del archivo. El thulo aparecerd en cada una de las hojas de
los archivos de salida (resultados).

2) COORDENADAS. Con respecto a un sistema de ejes global propuesto, se obtienen
las coordenadas de los 88 nodos de la estructura discretizada.

3) RESTRICCIONES. En este grupo es donde se dars la condicién de apoyo de los
nodos (restringido o libre).

4) PROPIEDADES. En el blogue de propiedades, se proporcionan las caracteristicas de
cada uno de los 70 elementos en que se dividié la ménsula; es decir, las
propiedades mecdnicas del material y la conectividad del elemento en
funcion de sus nodos.

5) CARGAS. Este gruypo de datos define las cargas nodales para las condiciones de

carga que se presenian en la pila. Esto es, la magnitud de la canga, punto
de aplicacion y sentido.

Con ¢l archivo de datos formado, se procede a la efecucion del mismo en el programa
SAP90, e cual revisard primeramente los datos de manera que sean congruentes pam que,
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posteriommente efectiie el andlisis. Al terminar la comida, se creardn varios archivos de salida con
informacién muy particular.

IV.3.S RESULTADOS

De los archivos de salida, el archivo mds impontante para efectos de obtener elementos
mecdnicos en la ménsula, es el archivo con extension FEF. Este archivo contiene las fuerzas de
cada elemento a nivel de nodos, para las dos condiciones de carga que se presentan. Los
resultados estdn referidos al sistema de ejes global.

Para transformar las fuerzas nodales a momentos flexionantes unitarios, se hace una
suma de momenios con respecto al centro geoméirico del plano donde se desea evaluar los
momentos, tomando para ello las fuerzas nodales de un solo lado del plano, ya que si se
consideran los dos lados, el momeato daria cero por estar dicho plano en equilibrio.

Para transformar las fuerzas nodales a fuerzas cortantes unitarias, se hace una suma de
fuerzas paralelas al plano donde se desean valuar los conantes, considerando solamente las

fuerzas nodales de un lado del plano, por lo expuesto anteriormente.

En las tablas IV.1, IV.2, IV.3 y IV.4 se presentan los elementos mecdnicos en planos
verticales y honizontales para las condiciones de camga: a) SIMETRICA y b) ASIMETRICA.
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Tabla 1V.1

ELEMENTOS MECANICOS
CARGA ASIMETRICA
PLANOS VERTICALES
PLANO IMOMENTO FLEXIONANTE] FUERZA CORTANTE
M) [(kg:cm)/cm] V(@Z) (kg/cm )
6-12 119.92 -0.01
13-21 206.66 0.02
22-30 206.69 0.01
31-39 206.75 0.01
42-46 -288193.22 0.01
49-53 -329968.67 -0.05
5¢-58 -329510.21 0.00
59-63 -329558.20 -0.01
64-68 -329458.50 001
69-73 -329442.33 0.01
74-78 -329743.60 0.00
79-83 ~329693.03 -0.02
84-68 -328217.76 -0.01
Tabls 1V.2
ELEMENTOS MECANICOS
CARGA SIMETRICA
__PLANOS VERTICALES
PLANO [MOMENTO FLEXIONANTE| FUERZA CORTANTE
MQ) (kg cm)/cm) V@) (ig/om)
6-12 -15.37 0.01
13-21 -62.55 0.01
22-30 -62.26 0.00
31-39 -62.63 0.00
42-46 -62.51 0.01
49-53 -62.46 0.00
54-58 -62.50 0.00
59-63 -62.46 0.01
64-68 -62.55 0.00
69-73 -62.50 0.00
74-78 -62.55 0.01
79-83 -62.49 0.00
84-88 -62.55 0.01
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Tabla 1V.3

ELEMENTOS MECANICOS
CARGA ASIMETRICA
PLANOS HORIZONTALES
PLANO IMOMENTO FLEXIONANTE| FUERZA CORTANTE
M) [(kg cm)/com] VX) (kg/cm)
641 -9381.76 1860.01
142 -102341,75 2275.00
2-85 -220229.24 -824.67
3-86 -117369.54 -1366.59
4-87 2368.39 -742.31
546 -148.63 0.01
12-47 -68.78 0.02
Tabla IV.4
ELEMENTOS MECANICOS
CARGA SIMETRICA
PLANOS HORIZONTALES
PLANO {MOMENTO FLEXIONANTE] FUERZA CORTANTE
M) l(!r‘ ~cm)/cm | V(X) (lj/cvu)
641 -9449.89 1860.01
142 -102481.65 2275.00
2-85 -269253.19 541.42
3-86 -296313.17 542.28
87 -242925.14 542,26
546 -102418.97 -2275.02
1247 -9402.77 -1859.99

Una consideracion que se debe tener presente al momento de obtener el acero de refuerzo, es
referente a que los elementos mecdnioos se obtuvieron de proponer un espesor de la ménsula de 1cm,
por lo que se deberdn multiplicar por la altura total de la placa (80 cm) que es I que transmite la
Juerza a las ménsulas y por consiguiente gemera los elementos mecdnicos totales.
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CAPITULO V

ANALISIS CONVENCIONAL



V ANALISIS CONVENCIONAL

V.1 ANTECEDENTES

En el diseno de estructuras principalmente de concreto, se requiere de métodos de andlisis
que determinen su comportamiento durante su vida util. Sin embargo, esto no se logra en
algunos casos, debido a que los mé&odos empleados se fundamentan en observaciones realizadas
en especimenes probados bajo diversas condiciones de trabajo. Lo anterior no implica una mala
representacion del comportamiento, sino que no se dispone de medios de andlisis mds detallados
de la estructura, convirtiéndose limitativo en este aspecto, como es el caso del método general
de disefo de ménsulas.

El méiodo para analizar ménsulas que mds se emplea en la actualidad, es el que se
expone en el presente capitulo, destacando su importancia por la sencillez de aplicacion y los
resultados favorables que amroja, lo que ha hecho de éste, un método comiin y conveniente de
emplear, de ahl que le denominemos "Méodo Convencional.

El "Méwodo Convencional” por fundamentarse en principios empinicos, se basa en un
andlisis global del elemento, siendo adecuado para casos donde la estructura no reguiera de un
estudio muy exigente. Sin embamgo, cuando se disefian ménsulas que van a soportar compuenas
radiales, es necesario un andlisis mds detallado, empleando para ello procedimientos
sofisticados, como lo es el Méodo de los Elementos Finitos.

El "Méodo Convencional”, para efectos del presente trabajo y por la confiabilidad de
resultados, se empleand tinicamente como pardmetro de comparacion (hasta donde sea posible
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de los resultados), con el método expuesto en el capliilo anterior y comprobar asf la veracidad
de éste ultimo.

V.2 FUNDAMENTOS DEL METODO

El comportamiento de las ménsulas, estudiado por medio de ensayes de especimenes,
como el mostrado esquemdticamente en la figura V.1, ha demostrado los siguientes modos de
falla.

a) FALLA POR FLEXION.

Consiste en el aplastamiento por compresion del concreto que ocurre antes de que
fluya el acero de tension; o bien, por tension en el concreto al fluir el refuerzo. Obsérvese
la figura V.2,

b) FALLA POR TENSION DIAGONAL.

En este caso, se forma inicialmente una gnieta de flexion, a pantir de la cual se
desarrolla una grieta inclinada que se extiende desde el borde de la placa de camga, en
la cara superior de la ménsula, hasta la interseccidn de la cam inclinada de la ménsula
con la columna. La falla ocurre en la zona de concreto sujeta a esfuerzos de compresion
y es similar a la falla en compresion por cortante de vigas largas. La figura V.3 muestra
dos espectmenes que sufrieron esta falla.

c) FALLA POR CORTANTE DIRECTO.

Este tipo de falla se caracteniza por el desarrollo de pequeRas grietas inclinadas en el
plano de interseccion de la columna y la ménsula. Dichas grietas debilitan este plano y
propician una falla por contante directo, como se muestra en la figura V.4,
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d) FALLAS SECUNDARIAS.

Ademds de los modos de falla descritos anteriormente se han observado otros que se
presentan por detalles inadecuados en la geometria de la ménsula o en la colocacion del
refuerzo. En la figura V.5a se muestra una falla que se presenta cuando las barras de
tension, por efecto del doblez, quedan demasiado lejos del borde de la mé;mla;enale
caso se forma una grieta que sigue el contomo de la barra.

La figura V.5b muestra el tipo de falla que se produce cuando el peralte en el extremo
de la ménsula es mucho menor que el peralte en e pafio de las columnas; la grieta
inclinada no alcanza a desarrollarse hasta la cara de la columna, sino que liega a la
cam inclinada de la ménsula. Por ultimo, en la figura V.5 la falla ocurre cuando la
placa de apoyo es demasiado pequeia y, por consiguiente, se desarrollan en el concreto
esfuerzos de aplastamienio muy altos.

Se ha estudiado experimensalmente el efecto de cargas horizomsales que actiian de manera
simudidnea con las cargas verticales aplicadas a la ménsula. Este aspecto es importanie, ya que
en la préctica suelen presentarse fuerzas horzontales producidas por la contraccidn y d flujo
pllistico del concreto de las vigas gue se apoyan sobre la ménsula, o por las acciones de viewo
0 sismo. El comportamienio y los modos de falla de ménsulas con cangas vertical y horizontal
actuando simultdneamente son similares a los descritos anseriormente, pero la resistencia es
mucho menor.

El "M&odo Convencional" establece una serie de expresiones empiricas, para controlar

los cuatro modos de falla posibles, que mds adelante se empleardn en el disefio de las ménsulas
en cuestion.
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MODOS DE FALLA
v v

Placa de corgo

(Fig.X.1) Especimen de ensaye paro elestudio de mensulas.

Fluencia del
refuerzo
Aplastomiento
a) Compresion b)Tensidn

(Fig.¥.2) Fallos por flexidn,

{FigX.3) Fallas por tensidn diagonal.
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(Fig. ¥.4) Fallas par cartante directa.

Grieta

o) Falla debida
detalles
inadecuados
del refuerzo.

- gL
b)Fallo debida a poco ¢)Falla debida al
peralte en lag cara aplostamiento
externac. del cancreto

(Fig. T.5) Modos secundarios de fallo.




V.3 ANALISIS DE LAS MENSULAS

Para el diserio de las ménsulas nos apoyaremos en el reglamento del ACI 318-89 en su
seccion correspondiente (seccién 11.9).

E! cniterio de andlisis es aplicable a ménsulas que cumplan la relacion, claro de contante
a peralte efectivo igual a uno o menor (a/d S 1), puesto que en claros mds largos pueden
Jormarse grietas diagonales de tension y el empleo de refuerzo por conante honzontal puede no
ser suficiente.

El claro de conante "a", es la distancia que hay entre la fuerza vertical y la cara de apoyo
de la ménsula, que para el caso particular de las compuertas, serd la excentricidad del apoyo
de los brazos de las mismas, seguin se vié en d capltulo Il

a _05
d TP

% =0.19 <1 ;se acepta ¢l crierio
V.3.1 CARGAS DE DISENO

La seccién se diseRard para resistir la combinacion de cargas muertas mds cangas vivas,
para lo cual el reglamento al respecto estipula lo siguiente:

Vu=14D+ 14F
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donde:
Vu = carga de diseflo, en ton
D = carga muena, en ton
F = carga viva (empuje de liquidos), en ton

La carga muenta serd la correspondiente al peso propio de la ménsula, calculada con las
dimensiones propuestas en ¢l capitulo Il y con un peso volumétrico del concreto de 2.40
ton/m’.

D = (300 + 1.80)x 1.00x 050 x 1.90 x 2.40
D = 10.95 ton

La carga viva gue actiia sobre la ménsula, send la comespondiente al empuje hidrostético,
transmitido por el brazo de la compuenta (ver capitulo Iil).

F = 130.00 ton

Sustituyendo valores
Vu = |.6x 10.95 + 1.4 x 130.00
Vu = 197.33 ton

La seccidn critica para disefo de ménsulas, se toma en el paho del apoyo, la gue se

disefard para resistir simultdneamente un cortante Vu, un momenio Mu y una fuerza horizonsal
de tension Nuc. La fuerza de tension Nuc no debe tomarse menor que 0.2 V.
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De lo anterior, tenemos:
Nuc = 02 Vu
Mu = Vu (a) + Nuc (h - d)

Mu = momento flexionante, en ton -m
Vu = fuerza conante, en ton
a = claro de conante = 0.50 m
Nuc = fuerza horizontal, en ton
h = peralte total de la ménsula = 3.00 m
d = peralte efectivo de la ménsula = 2.70 m
Sustituyendo
Nuc = 0.2 x 197.33
Nuc = 39.47 ton
Mu = 197.33 x 0.50 + 39.47 (3.00 - 2.70)
Mu = 110.51 ton-m

En resumen, las cargas de diseRo son las siguientes:
Vi = 197.33 ton
Nuc = 39.47 on

Mu = 11051 ton-m

V.5.2 ACERO DE REFUERZO

Para propdsitos de diseRo, e refuerzo (ial requerido se divide en tres partes y se
desermina cada una de ellas por separado: (A v ) drea de refuerzo de conante por friccién para
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resistir el cortante directo Vu, (Af) drea de refuerzo por flexion para resistir el momento Mu, y
(An) drea de refuerzo de tension para resistir la fuerza directa de tension Nuc.

REFUERZO DE CORTANTE POR FRICCION

El acero de refuerzo se calcula con la siguiente expresion:

Aol -5

donde:
Av [ = drea de refuerzo de conanie por friccion, en cm?
Vu = fuerza cortanie = 197330 kg
¢ = factor de reduccion de resistencia = 0.85
P = exsfuerzo de fluencia del acero = 4200 kgiom?
p = coeficiense de friccion para concreto normal colado monolfticamente = 1.4

sustituyendo
- 1973%
Avf - OB xdW x 1.4
Avf =39 .48 cm?
Revisidn dol corsante en ol concrete

Para concreto normal, la resistencia al cortante "Va" no debe tomarse mayor que

0.2fc bd

W =-D+F < 6 bd
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Vn = cortante nominal, en kg

D = canga muerta = 10950 kg

F = canga viva = 130000kg

[ 'c = esfuerzo de compresion del concreto = 250 kglcm?
b = ancho de la ménsula = 190 cm

d = perulte efectivo de la ménsula = 270 cm

sustituyendo
Vi = 10950 + 130000 = 140950 kg

02fcbd = 0.2x 250 x 190 x 270 = 2565000 kg > Vn
56bd = 56 x 190 x 270 = 2872800 kg > Vn

De los resultados obtenidos se observa que cumplen satisfactoriamente con la condicion
de contante.

Para ¢l calculo del acero de refuerzo se emplea:

AI: Mu

z

Af = drea de refuerzo por flexion, en cm?
Mu = momenio flexionante = 11051000 kg -cm
& = factor de reduccién de resistencia = 0.85
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fy = esfuerzo de fluencia del acero = 4200 kg/cm?

z = brazo del momenito intemo, en cm

z=1.2xa pem 0.52%=%=0.I7 cumple

entonces:
2= ]12x350 =60cm
sustituyendo
- 11051000
4 -7 X x
Af =51.60 cm?
REFUERZO POR TENSION DIRECTA

En este caso, ¢l area de acero necesaria se obtiene de:

An = WM‘C

An = drea de refuerzo de tension, en cm?
Nuc = fuerza de tension directa = 39470 kg
é = factor de reduccion de resistencia = 0.85
/) = esfuerzo de fluencia del acero = 4200 kg/cm?
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sustituyendo

An = 39470
0. 83 x 4200
An =11.06 cm?

En resumen, el refuerzo requerido es ¢l siguiente:

Avf = 39.48 cm?
Af = 51.60 cm’
An = 1106 cw?

UmmmmmmuMAuﬁAfyAmgmaka
calcular el "refuerzo real, As y AR" que debe proveerse. As actuard como el refuerzo principal
de tension y AR actuand como el refuerzo por cortante.

REFUERZO PRINCIPAL DE TENSION
Se debe cumplir con
Af +An
2
Ao 2 ]Auf + An

0.04 %‘—bd

sustituyendo velores

Af + An = 5160 + 11.06 = 62.66 cm’
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%Auf + An =§x 39.48 +11.06 =37. 38 cm?

0. 04 %—bd =0.04 x 722%%4 19 x 270 =122. 14 cm* Rige

por consiguiente
As = ]22.14 cm?
REFUERZO POR CORTANTE
En este caro
Ak 2 0.5 (As - An)
sustisuyendo
Ah = 0.5 (122.14 - 11.06)
resulta

Ah = 5554 cm’

V.4 CONCLUSIONES

El refuerzo principal de tension se deberd colocar en el lecho superior de la ménsula
mientras gue e refuerzo por cortante deberd distribuirse a lo largo de los dos tercios superiores
del peralte efectivo. De las recomendaciones anteriores, se tiene que las dreas de acero requerido,
s¢ comparardn con las obtenidas en el capltulo anterior, inicamenie en las zonas mencionadas,
cuyo refuerzo se espera sea semejante en ambos casos. El andlisis comparativo de resultados,
as{ como la propuesta de armado, serdn objetivo del siguiente capitulo.
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CAPITULO VI

ARMADO DE LA MENSULA



VI ARMADO DE LA MENSULA
V1.1 ANTECEDENTES

En d proceso de Disefio Estructural, el dimensionamiento de los elementos de concreto
reforzado desempeRa un papel muy importante, ya que en esta etapa se determinan las
propiedades geoméiricas de los elementos estructurales y la cantidad y posicion del acero de
refuerzo.

El procedimiento de dimensionamiento mds utilizado en la actualidad es el denominado
"Mé&odo Pidstico’, de "resistencia” o de "resistencia ultima", segiin e cual los elemenios o
secciones se dimensionan pam que tengan una resistencia determinada. Este procedimiento
consiste en definir las acciones interiores, corvespondientes a las condiciones de servicio,
mediante un andlisis eldstico y multiplicarlas por un factor de cangs, que puede ser constante
0 variable segin los distinios elemenios, para asf obiener las resisiencias de dimensionamienio.
E! factor de carga también puede considerarse incrementando las acciones exteriores y reslizando
despuds un endlisis eldstico de la estructura. El dimensionamiento se hace con la hipiessis de
comportamienio ineldstico.

El proceso de dimensionamienio por é méiodo pldstico, puede también aplicarse a los
resultados de estados limite, en €l que esidn basadas las recomendaciones del Comisé Europeo
del Concreto y los reglamentos Sovidticos e Inglés. El enfoque de estados lmite no es sino un
formato en el que se consideran todos los aspectos del diseRo en forma ondenada y racional y
que permiten la facil incorporacion de criterios probabilistas. Se trata de lograr que las
camcterlsticas accion-respuesta de un elemento estructural estén dentro de lmites que se
consideran aceptables.
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V12 ESTADOS LIMITE

E! estado limite es el estado que comesponde al agotamiento definitivo de la capacidad
de canga de una estructura o de cualquiera de sus miembros. Este concepio esid asociado al
hecho de que la estructura, sin agotar su capacidad de carga, sufra dafios irreversibles que
afecten su resistencia ante nuevas aplicaciones de carga.

Para revisar los estados limite, es decir, la seguridad de una estructura, se debe verificar
que la resistencia de cada elemento estructural y de la estructura en su conjunto sea mayor que
las acciones que actiian sobre los mismos. Esta verificacion constituye el criterio bdsico de
comprobacion de la segunidad de una estructura. Puede ilustrarse esquemdticamente de lo

siguienie manera:

Fuerza intema Resistencia de
de disefo disefo
FcS < FrR
M,
Las fuerzas internas S se multiplican por factores de cangs Fc para obsener las
lamadas fuerzas internas de disefo.

Las resisiencias nominales R de cada elemento de la estructura, se multiplican
por factores reductivos Fr para obtener las llamadas resistencias de disefo.

La mayorta de los reglamentos de construccién actuales, como el del Distrito Federal, el
del Comité Europeo del Concreto, eic., establecen disposiciones para el disefo de estructuras
basadas en el concepto de estados limite. Sin embango, en el disefio de las ménsulas de apoyo
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seguiremos los lineamientos que nos marca el reglamento del American Concrete Institute (ACl),
muy empleado en Amenica Latina, los cuales, aunque no estin expresados formalmente en
términos de estados limite, siguen conceptos semejantes.

Vi3 ACERO DE REFUERZO

El cdiculo del acero de refuerzo se realizard bajo la suposicion de que el concreto toma
sinicamente las fuerzas de compresion, mieniras que ¢l acero hace lo correspondiente con las
Juerzas de tension.

Las caracteristicas del concreto y del acerv de refuerzo propuestos, es el siguiente:

[c = esfuerzo de compresion del concreso = 250 kgicm?
/) = esfuerzo de fluencia del acero = 4200 kgicm?

Retomando la informacion generada en el capltulo IV, tenemos que del andlisis de las
ménsulas, la intespretacion de resultados nos arvoja momenios flexionantes y fuerzas conantes,
por lo gue se deberd proveer de acero de refuerzo por los conceptos mencionados.

V1.9.1 REFUERZO POR FLEXION

El drea de acero que se requiere por flexion, se obtiene a partir de la siguiente expresion:

As = pbd
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As = drea de acero requerido por flexion, en cm?
p = porcentaje de acero

b = ancho de la seccifn, en cm

d = peralte efectivo de la seccion, en cm

Por otra parte, el porceniaje de acero se calcula como:

(0.00)(/ ¢)
o=@ c ¢
5 0.7 @ = (0.75)(0.85)(K) ALEHHOL

donde:
@ = coeficiente
P, = porceniaje de acero balanceado
K, = factor que depende de la resistencia del concreto = 0.85

sustituyendo valores

2 0. 00238

p=0.0952 & o0

De la ecuacion de momenso flexionante, tenemos que

M -ébdf tw(l-0.590)
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Agrupando términos

donde:
M, = momento flexionante de diseho = M(Y), en kg -cm
& = factor de reduccién = 0.9

Resolviendo la ecuacion de segundo grado, obienemos el valor del coeficiente @ y con ello
¢ puede conocer ¢l drea de refuerzo a flexion.

V1.3.2 REFUERZO POR CORTANTE

Las fuerzas cortantes que se presenian en la ménsula debendn ser resistidas por el concreto
y por d acero, s decir
VNseV, ,; V,=V.+V,
donde:
V, = fuerza conante de diseio = V (Z) o V (X), en kg
& = factor de carga = 1.4
V, = resistencia nominal al cortante, en kg
V. = resistencia nominal al cortante proporcionada por el concreto, en kg
V, = resistencia nominal al contante proporcionada por el acero, en kg
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La resistencia al cortante proporcionada por el concreto en elementos sujetos sinicamente
a cortante y flexion debe calcularse seguin:

V. - 0.53) /FE bd

donde:
& = factor de reduccion = 0.85
b = ancho de la seccion, en cm
d = penlie efectivo de la secciom, en cm

La resistencia al contante proporcionada por el acero, colocado perpendicularmente al eje
del elemenio se valiia de la siguiente manem

donde:
A, = drea de acero, en cm?

s = separacion del refuerzo, en cm
El drea de acero gue se debe proporcionar por fuerza cortante se obtiene de:

2.1
Vs (V.-eVys <74 °

A sha - “epd 3. Sbs
EYE

El drea de acero minima se empleard siempre y cuando se cumpla con:

V.>12¢ V,

73



De lo contrario se propone colocar acero por temperatura (0.18% del drea de concreio),
en un espesor de 10 cm de concreto cercano a la superficie susceptible de sufrir cambios
volumétricos.

En las tablas V1.1 y V1.2 se presenia en forma sistematizada el cdiculo del acero de
refuerzo requerido y el acero de refuerzo proporcionado de acuerdo con las dreas de acero de
wanillas comerciales, para los elementos mecdnicos mds desfavorables en las ménsulas de la pila,
para las dos condiciones de carga analizadas. Mientras que en las tablas V1.3 y V1.4 se presenta
el drea de refuerzo para los dementos mecdnicos de las ménsulas en los muros, tomando en
cuenta dnicamente la condicion de cargs asimétrica.
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Tabla V1.1

PILA
. DIRECCION “Z”

ELEMENTOS MECANICOS | GEOMETRIA _____ ACERODEREFUERZO __
PLANO | MOMENTC | FUERZA | ANCHO | PERALTE REFUERZO POR FLEXION REFUERZO POR CORTANTE

FLEXIONANTE | CORTANTE v d ® 3 As ARMADO Ve Vs Av ARMADO

MY) fyom) | V@) (p) | (oW (ow) —— (m2) | PROPUESTO ap (kg (om2) PROPUESTO
6-12 9593.60 (/X 1) 1% 225! 0.0880] 00023 101.75 16 Vars. de 1 1/3° 510 0 1080 {6 Vars. de 3M™ ¢
13-21 16532.80 000 190 00| ooesen| 000238 135.66 (21 Vars. de 1 1/3° 405013 0 1440]|5Vars de 3M™
22-30 16535.20 0.00 190 30| 000880 Oo6M2N 13566121 Vars de 1 18* 405013 0 144015 Vars. de 34" ¢
31-39 16540.00 0.00 190 300} 008880| 009238 135.66121 Vers de 113" 406013 0 144015 Vars. de 34° ¢

Tabla V12
FILA
DIRECCION "X"
ELEMENTOS MECANICOS | __GEOMETRIA ACERO DE REFUERZO —
PLANO | MOMENTG | FUEKZA | ANCHO | PERALTE| [ RUACOPORCORTANIE
FLEXTONANTE | CORTANTE b d - [ As ARMADO Ve Vs Ar ARMADO

M) fgom) | V) (S (om) (com) —_ - (om2) PROPUESTO G&p (om2) PROPUESTO
641 -755991.20] 148800.00 19 220 089937] 06028 N IV de 112§ 297743 0 S {IVas de M ¢
142 -5198532.00] 182000.00 190 270] 0@0263] 000263 13492} 12 Vers. de 112" 9 365411 0 10.80 16 Vars. de 34~ ¢
546 | -8193517.60] -182001.60 190 270| 000263} 000263 13492} 12Vars de112°¢) 365411 0 10.80 |6 Vars. de 34" ¢
1247 -752221.60| -148799.20 190 220] 009037] 000238 9948] 9 Vers de112%¢ 297743 0 86413 Ves de 34" ¢




MURO
- DERECCION"Z" -
ELEMENTOS MECANICOS GEOMETRIA ACERO DE REFUERZO
PLANO | MOMENTG | FUERZA | ANCHO | PERALTE REFUERZO POR FLEXION REFUERZQ POR CORTANTE
FLEXIONANTE | CORTANTE b d - e As ARMADO Ve Vs Av ARMADO
MY Ggom | Vi) ap | tom (am) fom2) PROPUESTO ap ) @m2) | proPUEsTO
612 9593.60 0.00 190 190| 0O.00800] 0.00238 8592 17 Vas.de1°¢ 257141 0 10.80 |4 Vars. de 347 ¢
13-21 16532.80 0.00 190 225] 000800} 00023} 101.75] 20Vasdc1'¢ 304510 0 14.40(5 Vars. de 34% ¢
22-30 16535.20 0.00 190 225| 0.00800) 0.00238 101.75] 20Vers.de1"¢ 304510 0 14405 Vars. de 34" ¢
31-39 16540.00 0.00 190 225] o00880] 000238] 10175| 20vVes.de1' 304510 0 14405 Vars. de 3¢
Tabla V14
MURO
DIRECCION "X"
ELEMENTOS MECANICOS GEOMETRIA ACERO DE REFLIERZO
PLANO | MOMENTO | FUERZA | ANCHO | PERALTE REFUERZO POR FLEXION REFUERZO POR CORTANTE
FLEXIONANTE | CORTANTE b d ® e As ARMADO Ve Vs Av ARMADO
M) Ggom | VOO & (@) {om) fom2) | PROPUESTO a&g kg (m2) | PROPUESTO
641 750540.80| 14880080 190 220] 000037] 0.00238 9948) 9 Vers de11/2° % 297743 0 8643 Vars.de 34"
142 | -8187340.00] 18200000 190 270! 000263] 000263 1349212 Vars. de112°¢] 3656411 0 1080 4 Vars. de 34" ¢

Para comparar los resultados obtenidos por el Método de los Elementos Finitos con los obtenidos por el Método
Comoencional, cuantificaremos el drea de acero en el pafio de union de la ménsula y la pila o bien la ménsula y el muro,
dentro de las 23 partes del peralte efectivo adyacente a la cara de apoyo de la ménsula, ya que es en esta zoma donde
el Método Convencional recomienda colocar el refuerzo. El resultado obtenido es el siguiente:

As =178.12 cm?

Compurado con el drea de acero que se requiiere por el Método Comvencional (As + Ak = 177.68 cm2. per hoja 66 ),
se obseroa que son similares, lo que lleva a comprobar la confiabilided del Método de los Elementos Finitos.




CAPITULO VII

ANCLAJE DE LA MENSULA



VIl ANCLAJE DE LA MENSUILA
Vil.I GENERALIDADES

Uno de los problemas mds importantes en el diseRo de compuertas radiales es el relativo
a la correcta transmision de fuerzas entre dementos estructurales. Tal es el caso de las ménsulas
y la pila, o bien las ménsulas y los muros; ello se logra mediante un anclaje adecuado, diseRado
bajo condiciones de canga factibles de presentarse.

El problema de la transmision de fuerzas puede ser descrito como estéticamenie simple
aungue presenta complicaciones, porgue la magnitud de las fuerzas involucradas, que puede
variar de medio ciento a varios miles de kilogramos de empuje longitudinal, com muchos ciensos
de kilogramos de empuje transversal, los cuales deben ser recibidos, redirigidos y transmitidos
dentro de un espacio limitado.

Generalmente la chumacen de cada brazo de la compuerta se apoya en una ménsula
soporiada por la pila 0 muro extremo. La ménsula puede ser de acero estructursl con pemos

dgandakanpomdaenhpdhomum,odewncmnfomdofmudouncuapow
con diches estructuras.

Las estructuras se diseRan generalmenie para soportar esfuerzos de tensién muy pequehos,
o nulos, en el concreto. Las pilas de los vertedores, ast como los muros no son diferentes y se
trata por todos los medios posibles de evitar la formacion de grietas de tension debido a las
cargas que transmiten las ménsulas.
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En muchas ocasiones, con una sola compueria radial serfa mds que suficiente para el
control; sin embamgo, la instalacion mds comin en vertedores es aquelia de compuertas
muiltiples. La instalacion de una compuenta unica y los estribos de la instalacién de compuenas
muiltiples, estdn afectadas solamente con el anclaje de la mitad de una compuenta. Las pilas
intermedias de la instalacion de compuertas multiples reciben las fuerzas generadas por dos
compuertas bajo una variedad de condiciones de carga no balanceadas.

Las fuerzas desarrolladas en las zonas de tension, se amplifican considerablemente bajo
condiciones de carga no balanceada. Por consecuencia, el drea de acero de los tensores y el

tamaho de los anclajes ahogados aguas amba se debe aumeniar en gran proporcion con
respecio a los necesarios bajo condiciones de carga balanceada.

Vil.2 DISERO DEL ANCIAJE

El criterio adopiado en el diseRo, se basa en la revision de lo resisiencia de los tres
elemenios gue pueden distinguirse en el problema: las anclas, la placa cabera de anclaje y o
concreio. Para evitar la aparicion de modos de falla frégil es necesario revisar la resistencia del
concreto, no para las cargas de diseflo, sino para las fuerzas que se presenten cuando el acero
liega a su fluencia.

Vil.2.1 ANCLAS

Para distribuir el esfuerzo de tension y los momentos flexionantes y de torsion que las
ménsidas transmisen a la pila y muros, en la mayor porcion de su masa, se colocan bamas o
pemos de anclaje, los que se disponen en forma de abanico para ayudar a la resistencia por
adherencia de cada anclaje.
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El drea de acero de las anclas, se propondrd de manera similar al de las ménsulas,
empleando para ello los elementos mecdnicos que se generan en el cuerpo de la pila,
principalmente en la zona de union con las ménsulas (Ver capitulo IV),

En las tablas VIL1 y VIL.2 se presemtan, en forma simplificada las dreas de acero
regueridas y proporcionadas para los elementos mecdnicos mdximos.

De los resultados obtenidos, se concluye que la condicién de carga que rige d disefo ez
la correspondiente a la carga asimétrica, por lo tanto se deberd incrementar proporcionalmente
¢l drea de acero en la pila, debido a que recibe las fuerzas de dos ménndas diferenses; sin
embargo, en los muros por saporiar una sola ménsula no se modificars el refuerzo oblenido.
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Tabls Vil.1

PIA
_ DIRECCION "Z~
ELEMENTOS MECAMICOS GEOMETRIA ACERO DE REFURRZO

FLANO | MOMENTO | FUERZA | ANCHO | PERALTE REFUERZO POR FLEXION REFUERZO POR CORTANTE

FLEXIONANTE| CORTANTE » d - e As ARMADO Ve Ve Av ARMADO

M) dgom | V@) Gp (o) o fom2) PROPUESTO ap (om2) PROPUESTO
4246 -209193.22 0.00 1% 150 [ ] [I <t S0 14 Ve de1 18 203006 [] 7.20] 2Vars de 8¢
49.53 -329968.67 000 1% 150] omeede] 009333 S00|14vas ke11my| 203006 0 720} 2Ves de3mre
5458 -329510.21 0.00 1% 150| oos034} 000333 500|1even k1189 203006 0 7.20] 2 Vars de3i’¢
59.63 -329558.20 000 1% 150] oo0se3s| 000333 &500| 4vande11my] 203006 0 720| 2Vaxdegure
64-68 -329456.50 000 19 1s0| osse| oo0m33 95.00| 14 Vars. be115%9) 203006 0 720 2 Vars.de34%¢
6973 32984233 000 1% 150] oeeen| o033 sl uvesse1imy] 2006 0 720 2Vas de3u'e
7478 -329743.60 0.00 1% 150 ooee3s| oom33 00| uvasde11my] 203005 ] 720 2Ves de3®s
7943 -329693.03 000 1% 150| ooeey| 000333 5.00| 16 Van de 11/5%9] 203006 9 7.20| 2vamde3ute
488 -328212.76 0.00 190 150 0.00034 000333 95.00| 14 Vars. de 1 18§ 203006 [] 7.20} 2 Vars.de3/48"¢

Tabla VII.2
PILA
— DIRECCION "X~ . _

"ELEMENTOSMECANICOS | GEOMETRIA __| ACERO DE REFUERZO
PLANG | MOMENTO | FUERZA | ANCHO | FERALTE | KOFULZOPONILEXION [ KEFUPKZOTORCORTANTE

FLEXIONANTE| CORTANTE > d - ) As ARMADO Ve v Av ARMADO

M) dgom | VOO @y () _fom__| fow2) PROPUESTO ap ap (om2) PROPUESTO
785 22022924| M6/ 98] 6| OWSI|  O00018| 34| ZVan &AW ¥ | o 34| TZves de ¥
386 -117369.54 -1386.59 19 675 000091 0.0018 324| 2Vas. e N"$ 913529 0 324) 12Var. de34" ¢
487 2368.9 74231 190 675] oesee0 00018 324] nves sy 913529 0 324 12 Vers.de 34"

* Se propone refiay=o pov Contrain y foNpETERE.



Vil.2.2 PLACA CABEZA DE ANCLAJE

Las placas cabeza de anclaje, son placas que se colocan al extremo de las barras de
anclaje, en el interior de las ménsulas. Su finalidad es la de proporcionar un anclaje mecdnico,
debido a que las ménsulas por su reducido tamafo, limitan la posibilidad de desarrollar la
longitud de anclaje de las vanilas.

Las dimensiones de la placa cabeza de anclaje se elegirdn de manera que los esfuerzos
de contacto ensre ella y el concreto, bajo la accion de las cargas de diseRo transmitidas por la
ménsula, no excedan a la resistencia vltima por aplastamiento del concreto.

El espesor de la placa serd tal que el momenio mdximo a que se encuentra sujeia bajo
la presion de contacto, no exceda al momenio resistente de la seccion de la placa. La seccitn
critica de la placa estard definida por el plano vertical tangente a la cara de la ménsula.

Vil.2.2.1 DIMENSIONES DE LA PLACA

Las dimensiones de la placa cabeza de anclaje, se determinardn de acuerdo con la
localizacion requerida de las varillas de anclaje, en el extremo del blogue de apoyo de los brazos
de las compuertas.

La distribucidn de las anclas en la zona de union de las ménsulas con los muros y pila
respectivamente, se muestm a continuacion.
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Para obtener las dimensiones preliminares de la placa, se propone incremeniar una
distancia de 10 cm desde el borde de la placa al eje de la varilla mds cercana, dando como
resultado una placa de 70 x 152 cm en los muros y 170 x 152 cm en la pila.

Con las dimensiones propuestas de las placas, procedemos a revisar la resistencia iltima
por aplastamiento del concreto, que por recomendaciones del reglamento del ACI no deberd ser
superior & 0.35fc.

Resistencia por aplastamiento del concreto
0.35 fc =0.35 x 250 kg/cm?

=87.50 kg/cm?
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Esfuerzos generados en la placa

I =F.;Fc

donde:
Jp = esfuerzos en la placa, en kglcm’
F = carga sobre la placa = 130000 kg/ménsula
Fc = factor de carga = 1.4
A = drea de la placa, en cm?

Sustituyendo valores para la placa en el muro y en la pila respectivamente, tenemos:

MURO p - l—"’%%—%z’—i =17. 11 kgl cm?

PILA p % = 14. 09 kg/cm?

Debido a que los esfuerzos de compresion que transmiten las placas al concreto son

menores de las que puede resistir éste ultimo, se aceptan las dimensiones.

Vi1.2.2.2 ESPESOR DE LA PLACA

Para las condiciones de compresion en toda la placa y compresion sobre pane de la placa

se usard el siguiente criterio para determinar el espesor de la misma (Manual C.F.E. , seccidn
26.22).

Se deberd cumplir que el momento mdximo a la que se encuentre sometida la placa, no

debe ser mayor que el momento resistente de la misma, esto es:

a3



Mp 2 Mu

donde;
Mp = Fy [y Z ; momento pldstico de la placa, en kg-cm
Fy = factor de resistencia = 0.9
fy = esfuerzo de fluencia de la placa de acero A36 = 2530 kglcm?
Z = ( bt*) /4 ; Mddulo de seccidn, en cm’
b = ancho de la placa = 1 cm
t = espesor de la placa (propuesto) = 2.86 cm ( 1 1/8" )
Mu = momento mdximo actuante, en kg -cm

sustituyendo valores en Mp

2
Mp:o.suzm A‘:‘(Ix2.86)
Mp = 4656 . 24 kg -cm

El momento dltimo para la placa lo obtenemos en condiciones de carga y apoyo mds
desfavorables, considenindola pam efectos de andlisis como una viga simplemente apoyada de
ancho unitario, cuya carga se obtiene de la expresion:

_PFc b

9=

donde:

@ = cama repartida, en kg/icm
P = carga sobre la placa = 130000 kg
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Fc = factor de carga = 1.4
b = ancho de la placa = I cm

A = drea de la placa (70 x 152 cm) =10640 cm?

sustituyendo

_ 130000 x 1.4x 1 =17. 11 kg/cm

@ 10640

La condicién de carga y apoyo de la placa se muestra a continuacién:

@ =17.11 kg/cm

Resolviendo la viga, obtenemos el momento tltimo

Mu = 4491.38 kg-cm

dado que:
Mp = 4656.24 kgcm > Mu = 4491.38 kg cm

el espesor propuesto de 2.86 cm (1 1/8") para la placa, se acepta.
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Vi1.2.3 CONCRETO

La fuerza de tension o compresion que actia en las anclas debe transmitirse al concreto
por medio de adherencia en una longitud de anclaje de barra, o de algiin dispositivo mecdnico
de anclaje, o bien mediante una combinacion de estos mecanismos.

Una forma para lograr que el disefio estd regido por la resistencia del acero es que la
longitud de anclaje de las barras o pemos no sea inferior a la longitud de desarrollo (Ld).

Vil.2.3.1 LONGITUD DE DESARROLLO

La longitud de desarrollo de barras corrugadas en tension se obtendrd multiplicando la
longitud de desamollo bdsica (Ldb) por el factor o los factores de comeccién; dichos factores
permiten considerar las condiciones de trabajo en las cuales se encuentra el acero,

La longitud de desarrollo bdsica para barras con didmetro mayor o igual gue 22 mm (N®
7) , colocadas en una capa donde el recubrimiento libre es mayor de S cm y la separacion
centro a centro de las barras no es menor de 13 cm; se calculard conforme lo recomienda el
Manual de DiseRo de Obras Civiles de la C.F.E. (seccion 2.6.3.2), en la expresion siguiense:

Ldp - 230 Ab_
FRV'C

Ldb = longitud de desarrollo bdsica, en cm
Ab = drea transversal de la barra = 6.42 cm’
Fy = factor de reduccion = 0.8
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[c = resistencia a compresion del concreto = 250 kglcm?

sustituyendo valores
_ 230 x 6.4
Ldb 0.8x yU
Ldb =116. 74 cm

El manual de diseRo de Obras Civiles, propone algunos factores de correccidn, que pam
la condicion de barras inclinadas de manera que bajo ellas se cuelen 30 cm de concreto, le

coresponde un factor de 1.3; por lo tanto la longitud de desarrollo quedand finalmense.

Id = 116.74x 1.3 = 151.76 cm
Ld = 152 cm

Con la informacién genereda, tanio en el presenie como en los anteriores capliulos, se
procede & la formacion de plancs, siendo estos ademés la pane culminanse del Proceso de

DiseRo Estructural. En elios se vaciaré ls informacion en forma clars y complemeniads
con detelles y notas, de maners que se evite en lo posible confusiones.
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CAPITULO vil1

CONCLUSIONES



VIll CONCLUSIONES

1. Las dimensiones de la ménsula calculadas con las relaciones recomendadas fueron
adecuadas, ya que los elementos mecdnicos fueron tales, que permitié tomarios con una
cantidad adecuada de acero.

3. Los momentos méximos se presensaron en los planos en direccién "Z" para la condicién
de carga asimétrica, mientras que los cortantes mdximos se presentaron en los planos en
direccion "X" para ambas condiciones de camga.

3. Dela comparacion de los resultados del Méodo de los Elemenios Finitos y el Méodo
Convencional se encontrd gue ambos resultados son semejanies por lo que se puede
comprobar la veracidad de ambos.

4. Con ol mésodo empleado en el andlisis de las ménsulas, se analizé el anclaje de estas en
la pils y en los muros, con la finalidad de maniener el mismo criserio de disefio.

$. El Méodo de los Elemensos Finitos es una herramienia versétil y potemte gue nos permise
estudior con més desalle estructuras y en general cualquier problema deniro del campo
de la Ingenierta.

Por lo anterior se recomienda su aplicacion en aguelios problemas donde se reguiera
un endlisis més exigenite y conflable.



6. Deberd tenerse presente en todo momento el buen juicio ingenieni, sobre todo en los
resultados que se espera obtener al emplear métodos de andlisis sofisticados, con ¢ fin
de detectar errores en la aplicacion, consideraciones e interpretacion de resultados.
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