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INTRODUCCION.

La presa Huites se ubica dentro del municipio de Choix, en el estado de Sinaloa. Sus coordenadas
geograficas son 26° 50' 32" de Latitud Norte y 108° 2' 12" de Longitud Oeste. (Figuras No.1y
No.2).

La presa Huites formara parte del sistema de aprovechamiento del rio Fuerte, el cual cuenta
actualmente con dos presas de almacenamiento, la Miguel Hidalgo y la Josefa Orliz de
Dominguez. Este conjunto de presas ahastece los sistemas de riego de los valles de El Fuerte y El
Carrizo con superficies de 240000 y 400000 ha, respectivamente.

Huites es un proyecto para riego, generacion de energia elécirica , y control de avenidas, que ha
sido estudiado desde hace muchos afios. En 1954 y 1955 se realizaron los primeros estudios de
reconacimiento e investigacion y posteriormente, en 1962 y 1963, se realizaron exploraciones
geoldgicas mediante perforaciones con maquina. A partir de 1979 se hicieron otros estudios
geoldgicos detallados de la boquilla que han dado 'apoyo a diferentes anteproyectos de las obras,
hasta llegar al proyecto constructivo actual consistente en una presa de concreto con una planta
hidroeléclrica al pie de ella.

De acuerdo al proyecto definitivo, ta presa Huites sera de concreto comtin y seccion gravedad de
162 m de altura; la obra de excedencias tendra compuertas radiales y descargara a 3 tineies de
14 m de diametro, la obra de toma para riego se alojara en el cuerpo de la presa, y descargara
directamente al rio; la planta hidroeléctrjca se ubicarg al pie de |a presa, y la obra de desvio sera
en tajo, excavada en la ladera derecha de la boquiilla,

La cortina sera de concreto convencional f'c=200kg/cm2, de tipo gravedad. Su corona tendra 8.0
m de ancho, a la elevacion de 280.20 m, y en el tramo de mayor altura su desplante sobre roca
sana estara a la elevacion 128.0 m, aproximadamente, con una altura de 162.0 m. El paramento
de aguas arriba sera vertical desde la corona hasta |a elevacion 215.0 m y después tendra un talud
de 0.1:1 hasta la cimentacion; el talud de aguas abajo sera de 0.75:1. ’

En la margen derecha y en el cauce del rio la cortina se desplantara sobre granito. En la margen
izquierda, desde el cauce del rio hasta la elevacion 180.0 m, aproximadamente, se desplantara
también en granito y desde esas cotas hasta la corona se desplantara enroca comeana.
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La planta hidroeléctrica estara ubicada al pie de la cortina, pero no serd monalitica con ella.
Ocupara una area de 39.5 m x 71.0 m y estara estructurada en la forma convencional utilizada por
la Comision Federal de Electricidad en otras centrales hidroeléctricas semejantes. ( Figuras No. 3
y No.4 ). Las turbinas tipo Francis seran de 200 MW de capacidad, para carga de disefio de 96.3
m, velocidad de rotacion de 138 rpmy gasto de diserio de 235 m/s.

Los generadores seran de 210 MVA de capacidad, frecuencia de 80 cps, 52 polos y velocidad de
rotacion de 138 rpm.

La planta estard dotada de gria viajera, obluradores para los desfogues, gria de partico y los
equipos complementarios.

Los transformadores se alojaran aguas amiba de fa planta hidroeléclrica, en el espacio entre la
casa de maquinas y el pie de la cortina, a la elevacion de 172.0 m, que es la misma para la
cubierta de la casa de maquinas.

La casa de maquinas estara estructurada a base de muros y losas de concreto reforzado, excepto
en la cubierta, en la que se estudiaran dos altemalivas: trabes de concreto presforzado
(pretensado) y sistema de piso a base de losacero Romsa apoyada sobre trabes metalicas tipo “I".
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CAPITULO 1. DESCRIPCION GENERAL

La cubierta de la Casa de Maquinas de la presa Huites abarca desde los ejes 1 a 10 y entre los
ejes F a H, cubriendo una drea de 22.0 m x 53.0 m. ( Figura No.5 ). El nive! inferor de la cubierta
se encuentra a la elevacion 170.90 m y el nivel superor de la misma se determinara en base al
peralte de las trabes.

Debido a la altura a la cual se encuentra ia cubierta, se ha buscado un sistema estructural que sea
adecuado para cubrir e! claro, que es de 22.0 m, y que no requiera obra falsa (cimbra); por lo
anterior y buscando una soiucion 6ptima del proyecto, se evaluaran dos altlemativas: la primera
altemnativa serd a base de trabes tipo “T" de concreto presforzado (pretensado), y Ia segunda
alternativa sera un sistema de piso a base de losacero romsa soportado por trabes tipo “I" de acero
estructural. Las trabes, ya sean de concreto pretensado & acero estructural, estaran simplemente
apoyadas en los muros eje F y H, los cuales son de concreto reforzado y tienen un espesor de
0.55 m cada uno.

Se considerard como carga permanente el peso propio de las vigas, el peso de la lamina (en su
caso) , el firme de compresidén, el retleno (en su caso), y la impermeabilizacién. La carga viva en
la cublerta se considerara de 250 kg/m?.

Para ambas altemativas se consideraran las diferentes etapas de trabajo de las trabes, es decir;
para condiciones iniciales (montaje), se considerara la seccion simple de las trabes, y para
condiciones finales (cargas totales), se considerara !a seccion compuesta de las trabes.

Todos los analisis y disefios estaran basados en los siguientes Reglamentos y Métodos: AASHTO
(American Association State Highway and Transportation Officials), para elementos estructurales
de concreto presforzado, se empleara el método de esfuelios permisibles. AISC (American
Institute Steel Construction), para elementos estructurales de acero estructural, se empleara e
método de esfuerzos permisibles. ACI (American Concrete Institute), para elementos estructurales
de concreto reforzado, se empleara el método de factores de carga. '
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CAPITULO Il. ALTERNATIVA DE CONCRETO PRESFORZADO (PRETENSADQ)

2.1 NOTACION

As

Ec
EN
Es
Esp
f'c
fed

for

fy
fyp

Si
Ss

Te
Tl
Vu
Ver

Area de acero

Blogue de compresion

Peralte efectivo

Médulo de elasticidad del cancreto, en kglem?

Eje neutro de Ia seccion

Mddulo de elasticidad del acero de refuerzo, en kg/cmz

Mdduto de elasticidad del acero de presfuerzo, en kglcm"

Resistencla a la compresion del concreto, en kg/em?

Esfuerzo de compresion del concreto en el centro de gravedad del acero de presfuerzo
bajo carga muerta total, excepto la carga muerta presente al aplicar la fuerza presfoezante
Esfuerzo del concreto en el centro de gravedad del acero de presfuerzo debido a la fuerza
presforzante y peso propio inmediatamente después de la lransferencia

Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo, en kg/om®

Esfuerzo de fluencia del acero de presfuerzo, en kg/em?

Momento de inercia, en cm’ -

Momento de inercia de la seccion agrietada, en cm*

Momento de inercia parclal, en cm* |

Longitud de disefio del claro, en m

Momento ultimo

Momento resistente

Relacion entre madulos de elasticidad ( Es/Ec ), adimensional

Recubrimiento

Maédulo de seccion, en cm®

Médulo de seccién inferior, en cm’

Madulo de seccion superior, en cm’

Espesor del firme de compresion

Tension efectiva, después de las pérdidas

Tenslon inlcial al tensar

Fuerza cortante Ultima

Fuerza cortante resistente




W Carga distribuida

y Distancia del centroide de la seccidn a alguna de sus fibras extremas
Amax Deflexion maxima

Aperm Deflexion permisible

yc  Peso volumétrico del concreto, en ton/m’

s Pesovolumétrico del acero, en ton/m’

o Esfuezo

2.2 ESTRUCTURACION

La estructuracion de la Cubierta de la Casa de Maquinas para ésta altemativa, consiste en un
sistema a a base de trabes pretensadas tipo “T" de peralte variable, hmax= 1.20 m en &l centro del
claro y hmin= 0.85 m en los extremos, obteniendo con éstas variaciones de peralte una pendiente
del 3 % aproximadamente. Sobre las trabes pretensadas se colocara un firme de cdmpresién de
15 cm de espesor. ‘

El area que se cubrira con éstas trabes, abarca desde el pario interior del muro eje 1, hasta el eje
10, lo que significa una distancia de 52 m, por lo que se colocaran 34 trabes con un ancho de 1.53
m cada una; en el sentido corto abarca desde el muro eje F al muro eje H, entre los que exi’ste una
distancia referida a sus pafios exteriores de 22.80 m ( Ver figura No. 6 ).

Como se menciond anteriormente las trabes pretensadas tipo “T" estaran simplemente apoyadas
en los muros eje F y eje H, los cuales tienen un espesor de 0.55 m cada uno y 1a longitud libre qué
existe entre ellos (a paiios interiores) es de 21.70 m. Se consideraran 0.35 m como longitud de
apoyo de las trabes en cada muro, por lo que la longitud total de las trabes sera de 22.40 m, pero
la longitud de disefio de éstas se considerara al centro de los apoyos, por lo tanto Ia‘ longitud de
disefio sera de 22.05 m.

Se consideraran dos etapas de trabajo de las trabes pretensadas: la primera es la etapa inléial de
trabajo, en la cual se revisaran los esfuerzos en las trabes producidos por la fuerza presforzante y
el peso propio de las trabes, ésta condicion se revisara con la seccidn simple de I.a's trabes:, la
segunda es la etapa final de traba]o. en la cual se revisaran los esfuerzos en las trabes producidos
por la fuerza presforzante, el peso propio de las trabes, el firme de compresin, la
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impermeabilizacion y la carga viva, ésta condicion se revisara con la seccion compuesta de las
trabes, ya que en ésta etapa estard colado el firme de compresion y habra alcanzado su
resistencia de diserio (f'c= 200 kg/cmz), por lo que se considerara que éste actua en conjunto con

las trabes pretensadas.

2.3 TRABE PRESFORZADA TP-1 ( PRETENSADA)

Debido a que las 34 trabes pretensadas tipo “T" tendran las mismas propiedades geométricas y
estaran sujetas a las mismas solicitaciones (cargasj, sc tipificaran y se designaran como TP-1, y
solamente serd necesario realizar el analisis y disefio de una de ellas.

2.3.1 CONSIDERACIONES GENERALES

Se propone una seccion de peralts variable de 1.20 m a 0.85 m, ancho de 1.53 m, ancho del alma
de 0.20 cm y espesor de patines variable de 0.08 ma 0.12 m.

Se considerardn las siguientes cargas:

Firme de concreto de 15 ecm de espesor

Impermeabilizacion de 19.6 kg/m?

Carga viva de 250 kg/m?

Caracteristicas de {os materiales:

Concreto
fic= 200 kglom? (firme de compresién)
f'o= 350 kglem® (trabes pretensadas)

Ec= 15100 fc®?
16= 2.4 ton/m’




Acero de refuerzo
fy= 4200 kg/cm?
Es= 2,039E6 kglcm?

Acero de presfuerzo
fyp= 19000 kg/cm?

Areade 1 toron de ¢= 1/2", A= 0.987 cm’

El firme de compresion tendra un espesor de 15 cm y se le colocara un armado en forma de
reticula en el lecho superior de varilla del # 4 a 30 cm.

Longitud de diserio de la trabe TP-1, L= 22.05 m.
Para las trabes de concreto pretensado se utilizara el método de esfuerzos permisibles.
FR=0.6, factor de reduccion de resistencia para fiexion, después de considerar pérdidas de

presfuerzo.

Para las revisiones locales de la trabe de concreto reforzado se utilizara el método de factores de

carga.
FR=0.9, factor de reduccion de resistencia para fiexion
FR=0.85, factor de reduccidn de resistencia para fuerza cortante
FC= 1.4, factor de cargas muertas

FC= 1.7, factor de cargas vivas




2.3.2 ANALISIS DE CARGAS

Este andlisis se refiere a las cargas que debera soportar la trabe TP-1 a lo larga de toda su longitud.

133

}L_
E————
]

85 A 120

Peso propio (sec.cién variable)

Area al centro del claro = 0,373 m?, Area en los apoyos = 0.303 m?

2

I

24,10

- (0.373-m2 v 0.303-m2) ton
k]

m
w=0.811 ton/m

Firme de compreslén

W = (1.53:m)(0.15m)-2.4- 2"
3
m
w = 0,55 ton/m
impermeabliizacién
w = (1.53-m)-0.0196.22"
m?
w = 0,030 ton/m
Carga viva
w s (1.53:m)-0250. 120
m?

w = 0,383 ton/m




2.3.3 REVISION LOCAL DEL PATIN SUPERIOR

Esta revision se realizara tomando una franja de un ancho unitario de 1 m.

Firme de concreto W= (015m)-(1.0m )24 »1-9»? w = 0.36 ton/m
m
g , 3 n1op, 1ON
Impermeabilizacion W L0-m-0.0196 —- w = 0.0196 ton/m
m°
W L0m 0250
Cargaviva ' - m’ w = 0.250 ton/m
Peso propio
w /0.12m + 0.08 m'
: e W 012m + 0.08 m (LO-m) 24 to?
121 ¢‘§_L \ 2 m’
! w = 0.24 ton/m
L0665 |
1 T ;
Carga muerta total w = 0.24 + 036 + 0.019 w =062 ton/m
2.3.3.1 FLEXION
A4+ 025 L7 2
Mu - (0.62:-14 4 0.55 1.7)-0.665 Mu = 0.29 ton-m
MR = FRbd?f'cw(1-0.59w) ,
w = pfy'c
f'c = 350 kglem? b= LOm FR =09
fy = 4200 kglem? d = 8cm

b - 0’84:5‘4’9'(‘” /1-. 2.36:Mu
y \

p = 0.8475-350 [ § st
4200 4 0910082350

p =0.001209

pmin = «:i‘ pmin=000333 > p
y

px1.33 = 0.001209(1.33) = 0.0016 < pmin |, porio tanto Lsamos p =0.0016

As = pbd = 0.0016(100)(8) = 1.28 cm?
Para varilladel #3, 1.28 cm2/0.71cm? = 1.8 varillasim, 100 cm/1.8 =55em
Usar varillas # 3 a 20 cm, pararevisar postetiormente la deflexion




2.3.3.2 CORTANTE

VU - (062 14 - 0.25 1.7)-0.665 Vu = 0.86 ton
Ver - FR-0.53bd-ffc Ver = 6742 kg = 6,742 ton

Ver > Vu  (BIEN)

2.3.3.3 REFUERZO POR CONTRACCION Y TEMPERATURA

213 h=10em

LA
2

As = 0.0018:bh As = 0.0018. 100- 10 As = 1.8cm?2
Para varilla del #3, 1.8 cm?/0.71cm? = 2.54 varillas/m, 100 cm/2.54 = 39 cm

Usar varillas # 3 a 20 cm, para revisar posteriormente la defiexion

2.3.3.4 DEFLEXION

Para la revisién de la deflexion se tomara en cuenta la seccién fransformada agrietada y para el
calculo de la deflexion diferida se considerara que la carga viva sostenida es el 50 % de la carga viva
total

Seccion transformada agrietada (1g ).

Es = 2,039 10° kg/om?
Ec - lSlOO-l\{f'c kglem?

n=5 n=728

Ec

As=#3a30/m

As = 3.55 cm?

Tomamos momentos con respecto al eje neutro de la seccién, para determinar el blogue de
compresién (c).

be(c/2) = nAs(d-c)
100c%2 = 7.218(3.55)(8-c)
50c2 + 25.624c - 204,991 = 0

10




c - L.78cm

3
lg = b; ~nAs(d - c)?

¢ 7.218-(3.55)-(8 - 1.78)°

g - 100178
3

lg =1179.339 cm?

Deflexién diferida, bajo la carga muerta + |a carga viva sostenida ( 50% de |a carga viva total ).

g:=2 p .= 0 {cuantia en compresién de la seccién)

S
I +50p
A= v,,.,_i.,_z,__....-..,. =)
1 +50(0)
Carga viva sostenida w = 0.250-(0.50)  w=0.125 ton/m L:=2205m
LWl
8:(Ec)-(lg)
4
acif = .. {2+ LB66S 5 <0109 em

8.(15100-/350)- (1179.339)

Deflexion inmediata, bajo la carga viva total

4
sinm = (2.5)663 sinm = 0.018 cm
8.(15100-4/350)-(1179.339)
Deflexién total
Atot ;= Adif + Alnm Atot = 0.128 cm

Deflexion permisible | := 66.5

Aperm = L Aperm = 0.139 c¢m
480

Aperm> Atot ( BIEN)

1



2.3.4 PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LA SECCION AL CENTRO DEL CLARO

Se determinaran las propiedades geométricas de la seccian simple y la seccion compuesta, para
revisar las diferentes etapas de trabajo de la viga: etapa inicial y etapa final de trabajo. Estas
propiedades geométricas se determinaran utilizando el teorema de los ejes paralelos;

I =10+ Ad?
S=1/C

2.3.4.1 SECCIONSIMPLE  (encm)

1)
]
T
+ |
i 4041 =Ys
!
] |
i
i 0 7958 = Vi
!
!
8 O RS R &
o,
=
ELEM A y Ay d Ad? lo
1 2400 60 144000 19.59 921043 2880000
2 1064 118 123424 36.41 1410532 5675
3 266 1107 204482 3111 257443 236
3730 296870.2 2580018 2885911
Yi=79.59 cm | = 5474929 cm#4 Si=68789.1cm® = 0.0687891 m*
Ys = 40.41 cm | Ss =135484.5cm3= 0.1354845 m?

12




2,34.2 SECCION COMPUESTA (encm)

. 153 ,
I | X

b

28,20=Ys

y L +-.,.,._ EN. _ -t

%
R

@ 94.80=Y1

) on 1+ et o et e

=
Debido a que la resistencia a la compresién de el firme es diferente a la de Ia trabe TP-1, se debe
calcular un ancho equivalente de el firme de compresidn, éste ancho se puede evaluar con la

siguiente expresién.

bequival = 153 |2 pequival = 115.66 cm
~{ 350

ELEM A y Ay d A lo

1 3730 4041 150729 15.21 862913 5474929

2 173 75 13012 32.70 1855218 32529

5465 137717 2718131 5507458

Ysc = 25.20 cm lc = 8225589 cm* Ssc = 326412.3 cm3 = 0.32641 23 m3
Yic = 94.80 cm Sic= 86767.8 cm3 = 0.0867678 m3

23.5 ELEMENTOS MECANICOS MAXIMOS

Como se menciond anteriormente, (as trabes pretensadas TP-1 se analizardn y disefiardn como
vigas simplemente apoyadas. :

W

A s

,' 22.05 !
T T

13




Peso propio

Mmax = (08“«3}220% Mmax = 49.289 ton-m

V)
g - (0811)2205

Vma Vmayx = 8,941 ton-m

Firme de compresion

2
Mmax - (0.33):2205° Mmax = 33.426 ton-m

Vmax .= (9:?5);3%:9? Vmax = 6.064 ton-m

impermeabilizacion

2
Mmax = ~(-9i9-3%);iz-gi~9§-- Mmax = 1.823 ton-m

~ (0.030)-22.05 :
ax = e LT

Vm Vmax = 0,331 ton-m

Carga viva

2
Mmax - (0383):2205° Mmax = 23277 ton-m
Vmax - (0383)-2205 Vmax = 4,223 ton-m

2,3.6 CALCULO DE ESFUERZOS AL CENTRO DEL CLARO

Esfuerzos en las fibras superior e Inferior de la frabe TP-1, debidos a las cargas actuantes
(en ton/m2),

esfuerzo=M/$S se utilizara el modulo de seccidn correspondiente para cada caso.

FIBRA SUPERIOR FIBRA INFERIOR

PARCIAL ACUMULADO  PARCIAL  ACUMULADO

PESO PROPIO 363.80 -716.52
FIRME 246.71 -458.92
IMPERMEABILIZANTE 5.58 -21.01
CARGA VIVA 71.31 -268.27

687.40 -1401.72

14




Esfuerzos efectives producidos por la "FUERZA PRESFORZANTE"

Se propanen 9 torones de § = 1 /2", Area = 0.987 ¢cm? cada tarén.
Tension efectiva ( Te ) Te =FR Ap Fyp
Te = 0.6:(9)-(0987)-(19) Te=101.27ton

La excentricidad ( e ) se calcula comola

e
v , Yi de la seccién simple menos la distancia
@ 9 TORONES LE ¢ = 1/ Z; es decir, 1a distancia del eje neutro de

-~ & 9 —|— e la seccién al centroide del acero de
-0— & 8 —} presfuerzo.

n
600 —f— ?

N e = 7959 - 12

e =67.59cm

Utilizando {a férmula de la escuadria;

1 e
Us= Te( Seemes == ‘g“' )
S
10373 01354845
1 e
g =Te( -~ + e )
A Si
o; = o127~ L 9019 6 = 126655 ton/m?
0373 0.0687891

Esfuerzos Iniciales
Céiculo de pérdidas

a) Pérdida por contraccién en el concreto (Cc) (enMpa)

Cc=117.21-1.034 HR = 117.21 - 1.034 (50) = 65,51 Mpa = 65.51 (10.2) = 668.2 kglem?

Cc = 6682 ton/m? HR = promedio de la humedad relativa anual

15




b) Pérdida por acortamiento elastico ( AE )

Esp
AE = <emame fer
Ec
£ . 1998600 5os04) AE = 3540,34 ton/m?
282495
Calculo de fer
330 :
E} 3 ‘ 'Jsaao'
=k I
+
120
+ =
LY ]
! 1 ! .
i . | I I
; 1266, . ; . !
i §6.55 % 718,52 i
ter = 130,09 4 -ggﬁf-«({-—;—lag—'—?ﬂ fer = 508.04 ton/m?

c) Pérdida por escurrimiento plastico del concreto ( CRc)

CRc=12fcr -7 fcd
246,71+45.58=252.29

i e o
1.

teg - (25229 + 506.93) (108) 5999

120
120 fcd = 431.01 ton/m?
fed
RELIE

485,92+21.01=806.93

CRc = 12(508.04) - 7 (431.01) = 3079.41 ton/m?

18




d) Pérdida por relajacion del acero ( CRs)
CRs=137.9-0.4 AE- 0.2 (Cc + CRs)

CRs =137.9(10.2)(10) - 0.4 {(3540.34) - 0.2 (6682+3079.41) = 10697.38 ton/m?

SUMA DE PERDIADS = 6682 + 3540.34 + 3079.41 + 10697.38 = 23999.13 ton/m?

SUMA DE PERDIDAS = 2399.91 kg/cm?

Pérdida de tensidn total
T =2399.91(0.987)(9) = 21318 kg =21.318 ton

Esta pérdida representa el 21.05 % de la tension efectiva

Tensién iniclal al tensar ( total }

Ti=101.27 + 21.318 = 122.588 ton

Esfuerzo inicial al tensar

. 122.588-(1000) oy = 13800.29 kg/cm?
9.(0.987)

0j
Esfuerzos iniclales en la seccion por presfuerzo
0 = -23371-(12105) g = -28291 ton/m?

ajj = - 1266.55-(1.2105) o = 153316 tonm?

17 .
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2.3.7 ESFUERZ0S PERMISIBLES
El valor de f'c debe estar en MPa

TEMPORALES (INICIALES )
COMPRESION =060 f'c = 20.5 MPa = 210 kg/cm?

TENSION  =0249 ( fc05 )= 1.458 MPa = 14.9 kg/em? (*)
= 0,623 ( fc05) = 3.65 MPa = 37.2 kg/cm?

PERMANENTES ( FINALES)
COMPRESION =0.40fc = 13.7 MPa = 140 kg/cm?

TENSION =0.498 (05 )= 2.92 MPa = 29.76 kg/cn?

(*) Sin refuerzo de adherencia

2.3.8 REVISION DE ESFUERZOS AL CENTRO DEL CLARO

PERMANENTES ( FINALES)
FIBRA SUPERIOR = 687.40-233.71=453.69 < 1400 ton/m? (BIEN)

FIBRA INFERIOR =-1491.72 + 1266.55=225.17 < 297.6 ton/m? (BIEN) (#)

|
TEMPORALES (INICIALES) S
FIBRA SUPERIOR = 36380-282.91=8089 < 2{00ton/m?2  (BIEN) i

FIBRAINFERIOR =-716.52 +1533.16 =816.64. < 2100ton/m? ( BIEN )

(+) Valor absoluto

Los esfuerzos permanentes son debidos a las cargas actuantes ( peso propio, firme,
impermeabilizacion y carga viva ) y a la fuerza efectiva de presfuerzo ( tensién ).

Los esfuerzos temporales son debidos a el peso propio y ala fuerza inicial de presterzo ( tensidn
inicial al tensar).

18




2.3.9 DISENO POR CORTANTE

La fuerza cortante maxima se localiza en los extremos de las trabes.

Esfuerzo cortante que toma el concreto, hyyme =85 cm, d=80cm

Ver = 0,16 c%5 bw d = 0.16 (350%5) (20) (80) = 4789 kg = 4.789 ton

Pero Ver no se considerara menor gue:

Ver = FR 0,83 'c®5 bw d = 0.85 (0.53) (350%5) (20) (80) = 13485 kg = 13.485 ton
Ni mayor que:

Ver = 1.3 c05 bw d = 1.3 (35005) (20) (80) = 38913 kg = 38.913 ton

Cortante actuante Gltimo ( ver 2.2.5 ELEMENTOS MECANICOS MAXIMOS )
Vu=(8.941+ 6064 +0.331) 1.4 +(4.233)1.7=28.65ton

Area de acero minima

35bwsS
AVMNIN = cememnmecaaneane S = separacion de estribos, utilizando varillas # 4
fy
smin - ‘273(52)(—53)200) Smin = 152.4cm, se colocan Estribos del #4 @ 30 cm

Area de acero necesaria ( estribos )
Vs =Vu- Ver = 28.65 - 13.485 = 15.165 ton

Avfyd

V§ = e proponemos S =30cm , paravarilla#4  Av=2(127)=254cm?

ay - 15:165:(1000)-(30)
4200 (80)

Av=135cm? < 254cm? Secolocan E#4@ 30cm

18




2.3.10 DESADHERENCIA DE TORONES

La fuerza presforzante es constante en toda la longitud de la trabe y debido a que la misma esta
simplemente apoyada, los esfuerzos maximos se localizan en el centro del claro y disminuyen
gradualmente hacia los apoyos. Por lo anterior es necesaric desadherir torones en algunas
secciones de la trabe y revisar los esfuerzos en dichas secciones. Se recomienda solamentes adherir
el 40 % aproximadamente de [os torones en los apoyos.

Longitud de desadherencia de torones.

Seccion CL  9torones adheridos
Seccién L8 9 torones adheridos
Seccion L/4 7 torones adheridos
Seccién 3L/ 5torones adheridos
Seccion L 3 torones adheridos

APOYD ¢
| | | | |
| | I
| L | |
| | | |
| | | | |
| h=s5em | n=e37sem, | n=tozstem | h=11124em_ | h=120em
| | A=3025¢m? | A=3380.2cm2 | A=3554.8cm? |
[11.02 | 827 | sst . | 2 |
| i | | I
L it/a /4 L/8 ¢

Propiedades geométricas. f

Seccién simple Yi Ys | Si Ss .
(cm) (cm) (cm?) (cm?d) (cmd) j
3.8 0642 0295 00274533 00427488  0.0929674
L4 0694 0331 00352831 00508182  0.1066598
L8 0.745 0367 00443351 00594862  0.1207711
Seccién compuesta Yic Ysc lc Sic Ssc
(cm) (cm) (cm4) (emd) (cmd)
3L 0772 0165 00432130 00559609  0.2614219
L/4 0832 0493 00544873 00654974  0.2820254
L8 0890 0222 00674480 00757587  0.3036831

20




Revisiona L8, x =8.265m

wkx  wx
[ e —
2 2
Peso propio
. 12.05)-(8.26 . 2
- (O811F(2205)-(8265) _ (0811)8265 Mmax = 46.20 ton-m
Firme de compresion
Mmax .- .(.,915)_1.(,?_,2;;?_,):..(.8.:2.(.’_,,5.) ) (9:‘;,5.».).;%.%(’5 Mmax = 31.33 ton-m
Impermeabilfizacion
.(22.05)(8.265 030)-8.2657
Mmay - (2-030)-(2 205) (8.265) .(_.93193,,?395“ Mmax = 1.71 tor-m
Cargaviva
(2 . . :
Mmax - .(9;???,__)___(,_:_2_2'?3)_,..( 3.205) _(A_Qéf‘?.,%_?;?_??_. Mmax = 21.82 ton-m

Calculo de esfuerzos ( en ton/m?)

FIBRA SUPERIOR FIBRA INFERIOR
PARCIAL ACUMULADO  PARCIAL  ACUMULADO | ~
PESO PRORIO 38254 776,65 ;
FIRME 259,42 -526.68
IMPERMEABILIZANTE 563 2257 s
CARGA VIVA 71.85 -268.02 ;
719.44 -1613.92

Presfuerzo

@ 9 TORONES OE # = 1/2°
-0 0 —|—

-0 € —— —4—r
-0— 0 @ —|—

Z=12

2.




/ 2
og - 10127 ! 0.025

RSN bt 0g = - 239,20 ton/m?
1035548 0.1207711

o; - 101.27:| L 068 o= 1348.89 ton/m?
10.35548  0.0594862 /
Esfuerzos iniciales por presfuerzo

g = -239.20(1.2105) agj = - 289.55 ton/m?

o - 1348.89-(1.2105) g = 1632.83 ton/m?

Revision de esfuerzos
Permanentes

Fibra superior = 719.44-23920=  480.24 < 1400 ton/m?

Fibrainferior =-1613.92+ 1348.89= 26503 < 297.6 ton/m? (+)
Temporales
Fibra superior = 382.54-2890.55=  92.99 < 2100 ton/m?
Fibrainferior =-776.65+1632.83= 856.18 < 2100ton/m?
(+) Valor absoluto
Revisibnall4, x=5.515m
wbx  wx?
1V [ ——
2 2
Peso propio
2
Mmax = | °~3“>"%%9§l"5-5‘52 . (‘”‘“;‘ 3313 Mmax = 36,98 fon-m
Firme de compresién
2
Mmax = E’E?.);_(l%;’é, )-(3515) _A(i’_éél;;.i‘é-_ Mmax = 25.08 ton-m
Impermeabilizacion
{2 . . 2
Mmax = 030)-(2205)-(5.515) ~(0.030)-3.515" Mmax = 1,37 ton-m

2 2

22




Carga viva

1383)-(22.05)-(5.515 383)-5.515°

“

Calculo de esfuerzos ( en ton/m?)

FIBRA  SUPERIOR FIBRA INFERIOR

PARCIAL  ACUMULADO  PARCIAL ACUMULADO

PESO PROPIO ' 345.87 -725.92
FIRME 23514 -493.52
IMPERMEABILIZANTE 4.86 -20.92
CARGAVIVA 61.91 -266.58
647.78 -1500.94
Presfuerzo e = 694 - 1057 e=58.83cm
v

@ 7 TORONES 0E # = 1/7'

I 05883 )

og 7 10127 - ag = - 258.97 ton/m? |
0.33802  0.1066598 :

o = 101.27.< LI 0'5883) o= 147196 ton/m?
033802 ' 0.0508182

Esfuerzos iniciales por presfuerzo

ogj * -25897-(12105) og; = - 313.48 ton/m?

o < 1471.96:(12105) og = 1781.81 ton/m?
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Revisién de esfuerzos

Permanentes

Fibra superior = 647.78-258.97 =  388.81 < 1400tonim?

Fibrainferior =-1500.94 + 1471.96= 2898 < 297.6 ton/m? *)

Temporales

Fibra superior = 34587 -313.48= 3239 < 2100ton/m?

Fibra inferior =-725.92 +1781.81 = 1028.89 < 2100 ton/m?

(+) Valor ahsoluto

Revisién a3L/8, x=2.755m

wbhx  wx?
M = e e s
2 2

Peso propio
ax“—‘(0'81])'(22'05)'(2'755) (0.811)n2.7§§f

Mmax ‘= oS LA AT T LA
2 2

Firme de compresidn

Mmax = (0:35):(2205)-(2755) (0.55).2.755
2 2

Impermeabilizacién

Mmay = (0:030)-(22.0)-(2.755) (0.030)-2.755%
2 2

Carga viva

Mma - (0383):(22.05)-(2755)  (0383)2.755"
2 2

Mmax = 21.56 ton-m

Mmax = 14.62 ton-m

Mmax = 0.80 ton-m

Mmax = 10,18 ton-m
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Célculo de esfuerzos  ( en ton/m?)

FIBRA SUPERIOR FIBRA  INFERIOR

PARCIAL  ACUMULADO  PARCIAL ACUMULADO

PESQO PROPIO 231.91 -504.34
FIRME 157.26 -341.09
IMPERMEABILIZANTE 3.06 -14.30
CARGA VIVA 38.94 -181.91
43117 -1042.54
Presfuerzo e =042 -9 e=552cm
AvY i

@ 5 TORONES Ot ¢ = 1/

- — 8~ —
.._‘_.._._..._._,_lﬁr...;l__
N N
ag - 10027 002 ) 0g = 266.52 tonin?
03025 00929674

0 = 1642.44 ton/m?

; .
aj = 101.27. [ + 0.352 )
\0.3025 0.0427488

Esfuerzos iniciales por presfuerzo

0 -26652(1.2105) agj = - 322.62 ton/m?

og = 164244:(1.2105) ogj = 1988.17 ton/m?
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Revision de esfuerzos

Permanentes

Fibra superior = 431.17-26652=  164.65 < 1400 ton/m?
Fibrainferior =-1042.54 + 1642.44 = 589.90 < 297.6 ton/m?
Temporales

Fibra superior = 231,91-32262=  90.71 < 372ton/im? (+)
Fibrainferior =-504.34 + 1988.17 = 1483.83 < 2100 ton/m?

(+) Valor absoluto

Los esfuerzos actuantes ( permanentes y temporales ) en todas las secciones revisadas son i
menores a los permisibles, por lo que los 9 torones y las longitudes de desadherencia propuestas i
son eficientes.
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2.3.11 CALCULO DE DEFLEXIONES

Para condiciones iniciales ( peso propio )

Ec = 15100-4f ¢ Ec = 282495 kglcm?

| = 5474929 cm?

Peso propio

384-Ecl
. 4

| 384.(282495)-( 5474929)

Deformacion debida al presfuerzo, M=Ti(e) M .= 122588 (67.59)

) S

48 Ec-

(5)-(122588.67.59)- 2205°
48-(282495)- ( 5474929)

A=-271 cm

Se presenta una deflexidn en la fibra superior de:

A= 161 - 271 A= -L10 cm

Para condiciones de servicio
carga muerta total + carga viva

) 155 . _ .1705*
4 . (3)(811455 + 030 + 383)-2205 -

384-(282495 ) ( 5474929)

Deformacién debida al presfuerzo, M=Te(e) M := 101270-(67.59)

g (50 101270.67.59).2205°

A=-224 om
48-( 282495)- ( 5474929)
Se presenta una deflexion en la fibra inferior de:
A:=353-224 A=129  com
Deflexion permisible
L
A T e
P 480
2205
it Anc 459 cm > A BIEN
P 4s0 P (BIEN)
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CAPITULO Il ALTERNATIVA DE ACERO ESTRUCTURAL

3.1 NOTACION

A Area

Ac  Areadel patin efectivo de concreto

As Area de |a viga de acero

b Ancho efectivo del patin de concreto

bf Ancho de los patines de la trabe metdlica

bs Ancho efectivo del patin de concreto transformado a acero

d Peralte de |as trabes metalicas, o distancia del eje neutro de una seccion al centro de
_gravedad de un elemento de la misma

e Tamario de la soldadura

Ec  Modulo de elasticidad del concreto, en kg/em?

E.N  Eje neutro de la seccidn de acero

Es  Mddulo de elasticidad del acero, en kg/cm?

fa Esfuerzo maximo de compresion actuante debido a la flexion

Fa Esfuerzo permisible a la compresion debido a la flexion

fb Esfuerzo flexionante actuante

Fb  Esfuerzo permisible ala flexion

f'c Resistencia a la compresion del concreto, en kglcm2

Fs Esfuerzo tltimo de la soldadura

fs Esfuerzo cortante permisible de |a soldadura

fsa  Esfuerzo cortante actuante en la soldadura

ft Esfuerzo maximo de tension actuante debido a la flexion : : "

Ft Esfuerzo permisible a la tension debido a la flexion :

fv Esfuerzo cortante actuante

Fv Esfuerzo cortante permisible

Fy  Esfuerzo de fluencia del acero, en kg/cm?

| Momento de inercia, en cm’

lc Momento de inercia de la seccion compuesta, en cm*

lo Momento de inercia de un elemento que forma la trabe de acero

L Longitud de disefio del claro, en m

Mmax Momento flexionante maximo
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n Relacién entre modulos de elasticidad ( Es/Ec ), adimensional
q . Capacidad a fuerza cortante de un canector

S Modulo de seccion, encm®

Sic  Médulo de seccion compuesta inferior, en C',“J

Ssc  Mddulo de seccidn compuesta superior, en c.:m3

Sep  Separacian entre trabes, en n

t Espesor del firme de compresion

tw Ancho de! alma de Ias trabes metalicas
Vmax Fuerza cartante maxima

W Carga distribuida

y Distancia del centroide de la seccion a alguna de sus fibras extremas
Amax Deflexién maxima

Aperm Deflexion permisible

yC Peso volumétrico del concreto, en ton/m’

1S Peso volumétrico del acero, en ton/m®

3.2 ESTRUCTURACION

La estructuracidn de fa Cubierta de Ja Casa de Maquinas para ésta altemativa, consiste en trabes
metélicas lipo | armadas de seccién constante, con un peralte de 1.10 m y patines de 0.40 m de
ancho. La ssparacion entre trabes ser4 de 3.05 m, excepto en el e]e 1, en el cual dicha separacién
serd de 3.0 m. En tolal serdn 17 trabes que cubriran la distancia de 52 m existente entre el eje 1y
el eje 10; la separacion entre las trabes se debe al sistema de piso que se empleara, el cual serd
Losacero Romsa, ya que con éstas separaciones no se requiere apuntalamiento. temporal, el
espesor del sistema de piso (Losacero Romsa .y firme de compresién) serd de 14.2 cm.
Adicionalmente se colocara un relleno de tezontle e 31 cm al centro del claro, el cual disminuira
gradualmente hacia los extremos, con el fin de dar una pendiente hacia ambos lados del 3 %.

Las trabes metalicas estaran simplemente apoyadéél en los muros eje H y eje F y tendran 25 ¢m
ds apoyo en cada muro, aunque finalmente éstas qudaran embebidas en los muros. La longitud
total de cada trabe serd de 22.20 m y su longitud de disefio serd al centro de los apoyos, esto es,
21,95 m. ( Figura No. 7). '
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Se consideraran dos etapas de trabajo de Ias trabes metdlicas: la primera etapa es de montaje, en
la cual se revisaran los esfuerzos y deformaciones en |as trabes dehides a su peso propio, [amina,
firme de compresion y carga viva de montaje. Para esta condicion se empleara la seccion simple
de las trabes metalicas; la segunda etapa es la condicion final de trabajo, en la cual se revisaran
los esfuerzos y deformaciones en las trabes debidos a su peso propio, lamina, firme de
compresion, relleno, impermeabilizante y carga viva total. Para esta condicion se empleara la
seccion compuesta de fas trabes metdalicas, es decir, se tomara en cuenta el firme de compresion

como parte de |as trabes metdlicas.

3.3 TRABE METALICA TM-1

Las 17 trabes metdlicas propuestas trabajaran bajo condiciones de carga similares, por lo que se
tipificaran y solamente se realizara el analisis y disefio de una de elias, la cual se denominara
como TM-1

3.3.1 CONSIDERACIONES GENERALES

Acero Estructural A-36
Fy= 2530 kgfom®

Es= 2.039E6 kg/em?
15= 7.85 tor/m®

Cancreto

f'c= 200 kglem?
Ec= 15100 f'c®
1= 2.4 ton/m®

El firme de compresiaon tendra un espesor de 8 cm y se fe colocara una malila electrosoldada tipo
6x6-6/6. Se empleara Losacero Romsa secclon QL-99-M62 CAL. 18. Se consideraré un relleno de
tezontle de 31 cm de espesor en el centro del claro de la cublerta, el cual disminuira gradua!mente
hacla los extremos de la misma; adicionalmente se colocard una capa de concreto de 3 cm de
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espesor. Este refleno tiene la finalidad de dar una pendiente hacia ambos lados del claro de Ia
cubierta del 3 %. Para fines de analisis y disefio se considerard un promedio def peso del relleno,
que actuara uniformemente distribuido a lo largo de toda la longitud de las trabes.

Se considerara un impermeabhilizante que pesa 0.030 ton/m”.  Se utilizara soldadura de la serie
E-70xx. Para el andlisis de cargas se considerard un ancho de Losacero Romsa de 3.05 m
(separacion entre trabes metdlicas) para cada trabe TM-1. Para garantizar que se puede
considerar la seccion compuesta se disefaran los conectores de cortanle de acuerdo a las
especificaciones establecidas por el reglamento correspondiente.
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3.3.2 REVISION DE REQUISITOS PARA TRABES ARMADAS

Para saber sila trabe TM-1 se puede considerar como trabe armada, debe cumplir los siguientas

-requisitos:
}_.,__f__t 9.385
= | —,
Z
7 Se propone ésta seccion,
v la cual serd revisada
JIERT. ;
_._....ﬂ.._ﬁ___« posteriormente.
2l & g
- 4
7
Z
| %
B W 77
uy
©
bt

I' 40 I

El cociente obtenido al dividir la distancia libre entre patines, entre el espesor del alma, no excedera
de:

Fy =2530 kglom?

1%2;9 =83.614 < 322049  (BIEN)

El ancho entre el espesor de las partes salientes de los patines no debe ser mayor de:

300 - 15905

/\/Fy

19365 10465 < 15905  (BIEN)
1.905

Debido a que la seccidn propuesta cumpie satisfactoriamente los requisitos para trabes armadas,
se acepta,
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3.3.3 ANALISIS DE CARGAS

IMPERMEABILIZACION

} 13.0

mm— s oy o e

CAPA DE
CONCRETO

e e

RELLENO DE
TEZONTLE

) ;
Tg) - . ~"'_-',
" ()' _‘ “\1.'. _Z!v,'
o a A
N o ROICE A 5
X P A SRR TR
o R
[} b N
LOSAGERQ ROMSA
QL-98-M62 CAL.18
Cargas muertas

Losacero Romsa y firme de compresién
Relieno de tezontie
Capa de concreto

impermeabilizacién

La carga muerta total es:

El peso propio de ia trabe metaiica TM-1 es:

Cargas vivas

Carga viva

FIRVE_ DE
COMPRESION

w =0.155 1.55

w.=0.0324

W, = 0.611 ton/m?

w= 0,225 ton/m

w,,= 0.250 ton/m?

w = 0.209

w =024

w =0.072

w =003

ton/m?

ton/m?

ton/m?

ton/m?
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3.34 PROPIEDADES GEOMETRICAS

Para poder estudiar la condicion de montaje y 1a condicion final de trabajo de la trabe TM-1, se
deben calcular las propiedades geométricas para seccién simple y seccién compuesta de la misma.
Para determinar éstas propiedades se empleara el teorema de los ejes paralelos y se daran encm.

| =lo+ Ad?

3.3.4.1 SECCION SIMPLE

o
a
-
/
/ 1.27
a . E N,
2 g ~—<---a~— BN —
i-—’@
%
14+ g
al” T
] . X
’ ]
ELEM A d Ad? lo
1 76.20 54,05 222610,87 23.04
2 134.86 0 0 126728.22 o
3 76.20 54,05 222610.87 23.04 |
287.26 : 44522174 12677430

1= §71996.04 cm4

S= 10399.93 cm3
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3.34.2 SECCION COMPUESTA

La seccién compuesta consiste en vigas o trabes de acero que soportan una losa de concreto
reforzado, interconectadas de manera que la viga y la losa actiian en conjunto para resistir la flexion.
El concreto se adhiere con firmeza a la seccién de acero por medio de conectores de cortante
cuidadosamente disefiados, de manera que el concreto y el acero actiien en conjunto como una viga
T

1B
—

110

E AR\ RN T

S
o

e |

Para poder determinar las propiedades geométricas de la secclén compuesta se debe calcular el
ancho efectivo de} patin de concreto "b", el cual debe ser la menor de la siguientes expresiones:

L:=2195m Sep =2.65m  Es:=203910° kglem?

bg=040m  t:=0.08m  Ec .= 15100-y200 kgicm?

2195

bk L b 54875 m
4 4 _
b =b ¢+ Sep b =040+ 2.65 b:=3.05 m
b .=bgt 16 b =040+ (16008) b =168 m (Rige por ser el menor)
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Para transformar el &rea de concreto, en area de acero se hace mediante la relacién modular "n",

Es

n =.-- n :"9548
Ee
bs = 1.68 bs = 1.68 bs = 0.176 m
n 9.548

bs = ancho efectivo transformado de concreto a acero

B .
ﬁ Ys es la distancia del cento de gravedad de
a la trabe metalica TM-1 al limite del patin
A Pl _E N.__ superor Para determinar el médulo de
| % seccién superior de |a seccion compuesta
; se empleara Ysc=Ys+8
E <
7
7
N NN /- /4.
!
ELEM A y Ay d Ad? lo |
)
1 287.26 55.0 15799.30 35.60 108113.17 57199604 ‘
2 140,80 -40 563.20 39.60 220796.93 750,93 |
428.06 15236.10 328910.10 572746.97
Ysc =43.60 cm Ic = 901657.07 cm* Ssc = 20680.21 cm®
Yic = 74.40 cm Sic= 12119.05 cm®
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3.3.5 CONDICION DE MONTAJE

Esta condicion de trabajo se refiere a la etapa de construccion de montaje, en la cual solamente se
tomara en cuenta el peso propio de las trabes, el peso de ia lamina, el pesodel firme de compresion
y la carga viva de montaje. Para esta etapa se emplearg |a seccion simple de la TM-1.

La carga viva de montaje sera de 0.070 ton/m?, en hase a recomendaciones del constructor.

El ancho de Losacero Romsa tributario que soporta cada trabe TM-1 es de 3.05 m.

3.3.5.1 ANALISIS ESTRUCTURAL

La trabe TM-1 se analizara como una viga simplemente apoyada en sus extremos, con la sigtiente
carga distribuida.

Losacero Romsa y firme de compresion w = 0.269 ton/m?
Cargaviva w = 0.070 torym?
Peso prropio de la trabe TM-1 w = 0.225 ton/m?

carga de montaje distribuida w = (0269 +0.070)(3.05) +0.225

w = 1.259 ton/m

w

d—

] 21.85
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3.3.5.2 DISENO ESTRUCTURAL

El disefio estructural se hara en base al método de esfuerzos permisibles.

3.3.5.2.1 FLEXION

w - 1.259 ton/m

L:=2195 m
2 2
_wL - 1.259-21.95
M max =~ 8 M max é
Mpnax = 75.824 ton-m

Esfuerzo actiante maximo flexionante

$°-10399.93 cmd

o - M max b 15824 10°
S 10399.93
fb = 729.08 kg/cm?

Esfuerzo permisible a la flexién

Fb = 0.6 Fy = 0.6 ( 2530 ) = 1518 kg/cm? >fb

3.3.5.2.2 CORTANTE

w .= 1.259 ton/m
L.=2195 m

Lwl 12592195
Vo Vg
V. = 13,818 ton

(BIEN)
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Esfuerzo actuante maximo cortante

d =110 cm
tw = 1.27cm
\ TS
g - max g - 13:810-10°
dtw 110-1.27

fv = 98.91 kglcm?

Esfuerzo permisible a cortante

Fv =04 Fy =04 (2530) = 1012 kglcm? >fv

3.3.5.2.3 DEFLEXION

w =1.259 ton/m Es = 2.039-10° kg/lem?
L 22195 m I =571996.04cm?

Deflexion maxima

~swld ~5.12.59.2195"
max  Soa .1 max -
384-Es'l 384-2.039: 10°.571996.04
Aax = 3.26 cm

Deflexion permisible

A L A :2195
perm'“‘jGO perm’ 366
Sporm =801 Em > 4, (BEN)

( BIEN)
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3.3.5.24 PANDEO LOCAL

Las almas de trabes armadas de almaliena se disefiaran de manera que el esfuerzo de compresion
al pie de los filetes de ta union del alma al patin, que resulten de cargas concentradas no soportadas
por atiesadores, no exceda de 0.75 Fy; de lo contrario, se colocaran aliesadores. En éste no existen
cargas concentradas, por lo que se revisaran solamente los apoyos.

R -13.818ton R = reaccién

tw = espesor del alma

N = longitud de apoyo

N =25 em k = distancia desde la cara externa del patin hasta el pie del filete de
la unién del alma al patin

tw.=127¢em

k:=2905cm

Para reacciones extremas:

R < 075Fy =1897.5 kgicm?

tw-(N + k)

00 =339906 < 1897.5kglemz  (BIEN)

Por lo anterior |a trabe metalica TM-1, no requiere afiesadores.

3.3.6 CONDICION FINAL DE TRABAJO

Esta condicion de trabajo se refiere aa etapa de operacion de la cubierta, en la cual se tomard en
cuenta el peso propio de las trabes, el peso de la lamina, el peso del firme de compresién, el peso
del rellena, el peso del impermeabilizante y la carga viva toal. Para esta etapa se empleara la
seccidn compuesta de la TM-1, debido a que el firme de compresidn ya actiia en conjunto con la
™-1.

El ancho de Lasacero Romsa tributario que soporta cada trabe TM-1 es de 3.05 m.
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3.3.6.1 ANALISIS ESTRUCTURAL

Latrabe TM-1 se analizara como una viga simplemente apoyada en sus extremos, con la siguiente

carga distribuida,
Carga muerta w = 0.611 ton/m?
Carga viva w = 0.250 ton/m?
Peso prropio de la trabe TM-1 w = 0.225 ton/m?

carga de montaje distiibuida w=(0611+0250)(3.05)+0225

w = 2,851 ton/m

3.3.6.2 DISENO ESTRUCTURAL

El diserio estructural se hara en base al método de esfuerzos permisibles.

3.3.6.2.1 FLEXION

w =2.851 ton/m . i

L=2195 m
_wl? Mo 2.851.21.952
Mmax - "’"é'“ max "~ T 8“ """""

Mpax = 171.702 ton-m

Esfuerzo actuante maximo de tensién

Sic = 12119.05cm3

M o
ft . X - 17170210
Sic 12£19.05
ft = 1416.79 kg/cm?




Esfuerzo permisible a la flexidn (tension)

 Ft=06 Fy = 0.6 ( 2530 ) = 1518 kglcm? >ft (BIEN)

Esfuerzo actuante maximo de compresion

Ssc .=20680.21 cm?3

M C7L702:10°
fa = e fa o e
Ssen 20680.21:9.548
fa = 86.96 kg/cm?

Esfuerzo permisible a compresion

Fa=05fc=05(200)=100kglcm?  >fa (BIEN)

3.3.6.2.2 CORTANTE

w =2.85] ton/m
L =2195 m

w-L v . 28512195

v WL el
max ", max 5

Vinax = 31.29 ton

Esfuerzo actuante maximo cortante

d:=110 em 7
tw:=127¢cm ‘ . !
\ o
fy = max fy 3129107 fv =223.98 v
dtw 110127 2
fv = 223.98 kglcm?

Esfuerzo permisible a cartante

Fv =04 Fy= 0.4 (2530) = 1012 kglcm? >fv (BIEN)
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3.3.6.2.3 DEFLEXION

w =2.851 ton/m Bs 203910 kglom?
L =21.95 m le -901657.07 cm?

Deflexién maxima

Cswlt , 5.28.51-2195
M 384 Es e M 384.2.039. 1090165707
A nax =4.68cm
Deflexién permisible
A L L2195
penu 3()0 ; pﬂl‘lll 360

=6.01 cm > A { BIEN )

A perm max

3.3.6.24 PANDEO LOCAL

Las almas de trabes armadas de alma llena se diseriaran de manera que el esfuerzo de compresion
al pie de los filetes de la unién del alma al patin, que resulten de cargas concentradas no soportadas
por atiesadores, no exceda de 0.75 Fy; de lo contrario, se colocaran atiesadores, En éste no existen
cargas concentradas, por 1o que se revisaran solamente los apoyos.

R =31.29 ton R =reaccidn

tw = espesor del alma

N = longitud de apoyo

N =25 cm k = distancia desde |a cara externa del patin hasta el pie del filete de
la unidn del alma al patin

tw:=127 em

k=2.905cm
Para reacciones extremas:;

.............. < 0.75Fy =1897.5 kglcm?
tw(N + k)

L =882917 < 1897.5kglcm®  (BIEN)
1.27-(25 + 2.905)

Por lo anterior Ia trabe metdlica TM-1, no requiers atiesadores.
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3.3.6.2.5 SOLDADURA ENTRE PATINES Y ALMA

La soldadura para unir los patines al alma, se calculara en base al flujo de cortante actuante el la
trabe TM-1, en base a la sigujente expresion,

l___“] l

1905 |
[ V ax =31:29 ton
0 54.0475 Ix =571996,04 cm?
Qx "= 40-1.905-54.0475
Ox =4.11810° cm?
Ix=1 de la seccién simple
1908 [
Vv 'QX X 3_‘ : 3
vpoe ) max ¥ vy SL2I0ANBI0 s 68
Ix 571996.04

Vit = 225.27 kglem

Vt/2=112.635 kg/em

Fuerza cortante total que actGa en cada filete

V = 112.635-2195

V=2472:10"kg

Capacidad a crtante de la soldadura serie E-70 xxes 0.3 Fs

Fs 54926 kglcm? | DR
fs =0.3:Fs

fs=147810" kglem?

~Prapanemos que el tamafio de la soldadura (e) sea de 1 ¢m, y el esfuerzo actuante enla
soldadura sera el siguiente:

s N 24100
0.7071-L-e 0.7071-2195-1
fsa = 159.27 kglem? < 1478 kglcm? (seacepta)
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3.3.6.2.6 CONECTORES DE CORTANTE

El cortante harizontal total en el plano de unién de la viga de acero y la losa de concreto se
supondra transmitido por conectores de cortante soldados al patin superior de la viga y embebidos
en el concreto, Para |a accién compuesta total con el concreto sometido a compresién por flexion, el
cartante horizontal que debe resistirse entre el punto de momento maximo pasitivo y los puntos de
momento nulo, se tomara como el menor de los valores abtenidos de las siguientes férmulas:

CONECTOR DE

CORTANTE
(VARILLA)
e
7 A
/
/
7
/]
4
y/
2777

f'c =200 kg/lcm? ‘
Ac = dreareal del patin efectivo de concreto  Ac = 1688  Ac= 1344 10* cm?
As = drea de la viga de acero  As .= 287.26 cm?

2
a4l 2
_AsTy vy, = 287:26:2530 Vh =363410° kg

2 2

- 0.85200 1344 Vh =1.142:10° kg (Rige por ser menor)

Vh

Proponemos que los conectores de cortante sean tramas de varilla corrugada del # 6

La capacidad permisible a cortante (q) del conector es:
A =285 cm? Fy .= 4200 kg/em?
q =04-AFy

q=478810" kg
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Para lamina de acero acanalada con nervaduras orientadas perpendicularmente a la viga de
acero la capacidad permisible (q) debe multiplicarse por el siguiente factor:

Nr = niimero de conectores sobre una viga en una nervadura
wr = ancho promedio en mm de |a nervadura de concreto

Hs = longitud en mm del perno conector una vez soldado

hr = altura nominal de la nervadura en mm

9&?‘.(}!{ [Hs.
JNr) hr/ \ hr

vl) <1.0

!
(9]85) (?20) (%379 - l) =185 > 1.0, por o tanto no se afecta la capacidad del conector
N l ) £

El nimero de conectores de cortante requerido es:

N = Yl!
q

N - 114240
4788

N =23.80 conectores enla mitad del claro

Separacion antre conectores;

§ -9 g-45729 cm

2:24
Por lo tanto se colocaré un conector a cada 30 cm, ya que es la distancia entre cada

acanalamiento.

Soldadura para cada conector de cortante

Fuerza cortante que actia en cada conector

vhc iz ﬂ}
24
Vhe - .L‘.Z_?Q Vhe =4.76: 10" kg

perimetro de varilla del # 6 = 5.88 cm p =598 cm
fs = 1478 kg/om?

se propone un tamario (e) de soldadurade 1cm  e.=1.0 cm

P L

0.7071pee

fsa=1125.71 kglcm?2 < fs (BIEN)
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CAPITULO IV. COMPARACION DE ALTERNATIVAS

Los aspectos mas importantes para evaluar cual de las dos altemativas es mas optima, sori €l

econdmico y el procedimiento constructivo.

Los costos de cada altemativa se determinaron en base a cotizaciones realizadas en Junio de

1995, estos no incluyen el costo del montaje, ya que éste sera efectuado por €l Consorcio

Constructor de la Presa Huites.

A continuacidn se presentan los presupuestos para cada altemativa:

COSTO DE LA ALTERNATIVA DE CONCRETO PRESFORZADO

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD P.U. COSTO
TRABES PZA. 34 13507 459238
FLETE (+) VIAJE 17 20000 340000
CONCRETO m® 181.3 331 60010.3
ACERO ton 4.49 2287 10268.63
IMPERMEAB. m? 1208.9 36.4 44003,96

(+) DE GUADALAJARA A SINALOA

SUBTOTAL = N$ 913520.89

IVA (15%) =

TOTAL =

N$ 137028.13

N$ 1050549.02
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COSTO DE LA ALTERNATIVA DE ACERO ESTRUCTURAL

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD P.U. COSTO
TRABES PZA. 17 51363 873171
FLETE (+) VIAJE 2 23000 460000
LOSACERO m? 1139.25 17.37 13371377
CONCRETO m’ 143.96 331 145729.07
MALLA m? 1128.40 7.50 8463
TEZONTLE m’ 3.53 69.10 243,92
IMPERMEAB. m? 1208.9 36.4 44003.96

(+) DE QUERETARO A SINALOA

SUBTOTAL = N$ 1153246.41
IVA (15%) = N$ 172986.96
TOTAL =

N$ 1326233.37

Como podemos observar 1a altemativa de acero estructural es mas costosa en un 20.79 %, con
respecto a la altemativa de concreto presforzado.

Para peder efectuar el montaje de la cubierta, para cualquiera de las dos altemativas se cusnta
con una grda RT-875, con capacidad de carga de 20 ton. E! peso de cada trabe pretensada TP-1

es de 18.2 ton, se realizaran maniobras para montar un total de 618.8 ton y el peso de cada frabe
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metalica TM-1 es de 5.0 lon, por lo que no existe ninguna limitante en cuanto al izaje de las

lrabes.
EL PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO PARA LA ALTERNATIVA DE CONCRETO
PRESFORZADO ES EL SIGUIENTE:

Se efectia la colocacién de las 34 trabes prelensadas empleando la gria RT-875, puesto
que cada trabe pesa 18.2 ton, se realizaran maniobras para montay un total de 618.8 ton.

Una vez colocadas las 34 trabes, se procede a colocar la reticula de varillas para el firme
de compresion y se hace el colado del mismo.

Cuando el firme de compresion ha alcanzado su resistencia maxima (f'¢=200 kg/cm®), se
aplica el sistema de impermeabilizacion.
ELPROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO PARA LA ALTERNATIVA DE ACERO ESTRUCTURAL

ES EL SIGUIENTE:

Se realizara el montaje de las 17 trahes metalicas empleando la gria RT-875, ya que cada
trabe pesa 5.0 ton, se realizaran maniobras para montar un total de 85 ton.

Una vez colocadas las 17 trabes metalicas, se coloca la lamina (Losacero Ramsa).
Se procede a soldar los conectores de cortante, para unir la lamina a las trabes metalicas.
Se coloca la malia electrosoldada y se realiza el colado del firme de compresidn,

Una vez que el firme de compresion ha alcanzado su resistencia maxima (f'e=200 kg/em?),
se coloca el relleno de tezontle y la capa de concreto de 3 ¢cm de espesor.

Posteriormente se aplica el sistema de impermeabilizacion.

Comparando los procedimientos constructives de ias dos altemativas, podemaos ohservar que la
diferencia principal es el montaje de las trabes. El montaje de las 34 trabes pretensadas de 18.2
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ton cada una es una labor dificil y requiere demasiado tiempo para su ejecucian. Por otro lado el
montaje de las trabes de 5.0 ton cada una es relativamente sencillo y requiere poco tiempo para

su ejecucion.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES

En base a la comparacion de las dos altemativas, se eligio la mas adecuada o conveniente para el
Consorcio Constructor de la Presa Huites.

Desde el punto de vista economico la alternativa de acero estructural es un 20.79 % més costosa

que |a altemativa de concreto pretensado.

E! costo del montaje no fue tomado en cuenta en la determinacion de los presupuestos, debido a
que el mismo Consorcio Constructor de |a Presa Huites lo realizaria. Por 1o anterior es muy
importante tomar en cuenta el procedimiento constructivo. De la comparacion de altemativas se
observa que el proceso constructivo de la alternativa de concreto pretensado es mas lahoriosa y
requiere mas tiempo de ejecucion que la altemativa de acero estructural,

En base alo mencionada en los parrafos anteriores y a que en general la programacion de la obra
tenia retrasos, el Consorcio Constructor de la Presa Huites no tomd en cuenta el aspecto
econémico y decidié aceplar 1a altemativa de acero estructural, de manera que la ejecucién de la
obra se realizara en el menor tiempo posible.
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