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1. INTRODUCCION.

Es un hecho indudable que todos los paises demandan de energia eléctrica, ya sea para la poblaciol
o para el funcionamiento de las industrias en sus procesos, en nuestro pais la energia se produce e
un gran porcentaje por medio de combustibles fésiles, a través de centrales térmicas, las cuales a st
vez manejan diversas tecnologias como lo son las centrales de vapor, turbo gas, combustion interna
dual, geotermoeléctrica y ciclos combinados.

Todas sin excepcion demandan de una turbina de gas o vapor que a su vez, necesita una estructur
que la aloje y le permita su operatividad asi como su mantenimiento. Y a esa estructura se le
denomina “Casa de Maquinas”, el presente trabajo tiene como fin, realizar una revision de los

elementos estructurales que dan soporte a la “Casa de Maquinas de la Central de Combustion
Interna Baja California III”.

Las turbinas son parte medular de una central de generacion eléctrica, que ademas presentan un.
gran masa y dimensiones, por lo cual exigen estructuras tanto de soporte como de mantenimiento
robustas, de ahi la importancia de tener amplio conocimiento en su disefio, las particularidades que
se deben tomar en cuenta, como son: los estados de carga que las gobiernan, los estados limite ©
servicio y falla, las cargas accidentales a tomar en cuenta, factores de seguridad apropiados, entre
otros aspectos, los cuales seran evaluados y evidenciados.

La presente tesis, lleva por titulo, REVISION ESTRUCTURAL DE UNA CASA DE MAQUINAS
PARA UN TURBO GENERADOR DE ENERGIA ELECTRICA UBICADO EN LA PAZ, BAJA
CALIFORNIA, que corresponde a la central de combustién interna “Baja California III”, teniendo
como marco para la revision los Manuales de la Comision Federal de Electricidad 2008, y el
AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION 2005.

Resumen del contenido que se presenta:
Capitulo 1 se presenta el preambulo general del tema que se estudiara en el presente trabajo.

Capitulo 2 se da una resefia historica de las estructuras conocidas como casas de maquinas, la
caracteristicas particulares que presentan, asi como los elementos que generalmente las componen.

Capitulo 3 se presenta la descripcion de la estructura; geometria, grupo al que pertenece, ubicacion,
consideraciones especiales a tomar en cuenta en funcion al uso y vida util que tendra.

Capitulo 4 se aboca a mostrar la tipologia de la estructura a revisar, los miembros estructurales que
la componen, esquemas que plasman las secciones tanto en planta como en elevacion, y
consideraciones practicas a tomar en cuenta para la revision.

Capitulo 5 quedan definidas las cargas para efectuar el adecuado andlisis y en consecuencia una apt
revision, también se presenta con detalle la obtencion de las cargas de viento y sismo de acuerdo a
manual 2008 de la Comision Federal de Electricidad, asi mismo la forma en la cual se tomaran en

cuenta las cargas de la grua viajera, que en gran medida rige el disefio.

Capitulo 6 se especifica la forma en que se genera el modelo mateméatico en el software de célculo

STAAD.Pro; las cargas primarias y combinaciones introducidas para llevar a cabo la revision, las
4



TESIS PROFESIONAL: ESTUDIO DE ESTABILIDAD ESTRUCTURAL DE UNA CASA DE MAQUINAS PARA UN TURBO GENERADOR
DE ENERGIA ELECTRICA UBICADO EN LA PAZ, BAJA CALIFORNIA

caracteristicas mecanicas de los materiales y esquemas tridimensionales que reflejan el modelo
matematico utilizado.

Capitulo 7 presenta la revision de los estados limite de servicio y los estados limite de falla,
apegados a lo estipulado en el Manual de Disefio de Obras Civiles de la Comisién Federal de
Electricidad 2008 y las Bases de Disefio propias del proyecto.

Capitulo 8 se dan una serie de recomendaciones y conclusiones en funcion de la revision realizada y
de los resultados obtenidos de ella, con el fin de garantizar la estabilidad de la estructura en estudio.
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2. ANTECEDENTES

Hablar de una casa de maquinas para una central termoeléctrica, lleva intrinseco la proteccion de
una turbina de gas o de vapor, equipos que son medulares para dichas centrales, pues son éstos I
gue al girar su eje rotor solidariamente con el de un generador, producen energia eléctrica.

La primera central termoeléctrica fue construida por Sigmund Shuckert en la ciudad de Ettal en
Baviera y entr6 en funcionamiento en 1878. Las primeras centrales comerciales fueron Pearl Street
Station en Nueva York y la Edison Electric Light Station, en Londres, que entraron en
funcionamiento en 1882. Estas primeras centrales utilizaban motores de vapor de pistones, que al
igual que las actuales turbinas demandaban de una casa de maquinas en donde poder alojarse y ten
un mantenimiento adecuado.

Figura 2.2. Edison Electric Ligth Station
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En nuestro pais la historia de las plantas de generacion eléctrica incia en el afio de 1879, cuando se
instala la primer termoeléctrica en la ciudad de Ledn, Guanajuato. En 1889 entré en operacion la
primer planta hidroeléctrica en Batopilas, en el estado de Chihuahua,

Figura 2.3. Central Hidroeléctrica Tipo: 1. Agua embalsada. 2. Presa, 3. Rejillas
filtradoras, 4. Tuberia forzada, 5. Conjunto turbina-alternador, 6. Turbina, 7. Eje, 8.
Generador, 9. Lineas de transporte de energia eléctrica, 10. Casa de Maquinas.

La planta de Necaxa, en el estado de Puebla, fue el primer gran proyecto hidroeléctrico, inaugurada

en 1905, considerada en ese entonces la mayor y mas moderna planta de produccion hidroeléctrice
del mundo.

Figura 2.4. Casa de Maquinas de Hidroeléctrica Necaxa
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En general las estructuras de las casas de maquinas para centrales hidroeléctricas son de concret
macivo, por la magnitud de los empujes de terreno e hidraulicos que presenta.

Un criterio estructural que se ha aplicado en centrales termoeléctricas es el de concebir estructuras
pesadas de concreto para las cimentaciones de las turbinas con peraltes de 1 a 3.5 m de espesor,
estructuras de acero para las casas de maquinas.

Figura 2.5. Estructura Casa de Maquinas Ciclo Combinado “San Lorenzo”
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Tabla 1.1. Cuadro comparativo entre centrales térmicas, nucleares e hidroeléctricas

PARAMETROS

COMBUSTIBLE

TIEMPO INSTALACION
FUENTE DE ENERGIA

PRODUCCION DE
ENERGIA ELECTRICA

VENTAJAS

DESVENTAJAS

CENTRAL TERMICA CENTRAL NUCLEAR CENTRAL
HIDROELECTRICA

Combustibles fésiles: gas, carbon| Bnergia nuclear: fision y Energias renovables:

fuel- ail. fusién Hidraulica
6 mesesala 5a 10 afic 1 a4 afic
No renovabl No renovabl Renovabl

El vapor se genera por la combus El calor se produce porla  |Utilizan la fuerza y velocidad
del carbén o de derivados del petréledision nuclear en un reactor. |del agua corriente para hacer
girar las turbina:

Corto tiempo de construccion Uno de los materiales
No dependen del clima utilizados para su No contamina: el aire, ni
Costos de inversién menores que er|dasintegracion es el uranio, cfelgua, ya que no se requiere
hidroeléctricas lo que favorece |cual quedan aln grandes combustible alguno.
construccion y entrada reservas. Costos de mantenimiento
funcionamiento. La tecnologia empleada esta|bajos.
Facilidad de transporte del combust muy desarrollada y tiene una
organico desde el lugar de su extrac gran productividad, ya que con
hasta la central térmica. cantidades minimas de
Progreso técnico lo que permisustancia se obtiene una gran
disefiar grandes unidades generad cantidad de energia.
(grandes médulos) con mejo|Generan energia eléctrica
rendimientos que las unidades pequi|limpia ya que no se produce
0 medianas. emanacién al medio ambient2
de gases de combustién
causantes de la lluvia acida.

Como resultado del procesamiento |Posibilidad de una fuga Inundaciones grandes de
carbén, fue-oil y gas, éstas centra|radioactiva en caso de tierras fértiles. Deforestacion.
son importantes fuentes emisoras accidente, lo que provocaria |Migracion forzada de
agentes contaminantes, calor, ruigicuantiosos dafios humanos y|/poblaciones aledafas.
vibraciones. materiales. Mayor tiempo de
La peor desventaja es el terriOtro problema son los residuxonstruccién en comparacién
impacto ambiental que produce, ya |radioactivos que genera, de |con las Centrales Térmicas.
emite gases que provocan tanto|dificil y costoso
efecto invernadero como la lluvia acidalmacenamiento y que resultan
En el caso del petrdleo es preocup | muy peligrosos a corto y largn
su vertido al mar cuando se transpc|plazo.
ya que crea las famosas mareas negraambién es muy alto el coste

de las instalaciones y su

mantenimientc
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2.1 Componentes que integran la “Casa de Maquinas”.

Los componentes que se enlistan a continuacién, son los que en su gran mayoria se encuentran e
una casa de maquinas de una central termoeléctrica.

1.- Pedestal de la Turbina: cimentacion que da apoyo a la turbina de gas o vapor (1 a 3.5 m de
espesor).

2.- Trabe Carril: viga sobre la cual correra una grua puente 6 polipasto.

3.- Grua Puente: Viga que forma un puente entre dos paredes de una nave, y sobre la cual correra e
dispositivo de anclaje 6 grua.

4.- Marco Rigido: Elemento compuesto por vigas y columnas, cuya caracteristica es la de tener
conectado de forma continua sus componentes.

5.- Vigas de viento: Elementos localizados en fachadas, y cuyo trabajo es el de soportar a los
largueros para que resistan las fuerzas de viento.

6.- Contravientos: Elementos diagonales que trabajan a compresion y tension, y que aportan gran
rigidez al marco.

7.- Larguero de fachada: Elementos sometidos a flexion biaxial, y que dan apoyo al sistema de
paredes de la fachada del edificio.

8.- Larguero de cubierta: Elementos sometidos a flexion biaxial, y sirven para dar apoyo al sistema
de cubierta.

9.- Disparos: Elementos (generalmente tuberias) que entran 6 salen de la casa de maquinas y qu
penetran las paredes o la techumbre.

10
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3. DESCRIPCION GENERAL DE LA ESTRUCTURA

En éste apartado se reflejan los datos geométricos que definen a la estructura de la casa de
magquinas, la cual esta compuesta por elementos de acero estructural A-36, presentado marcos cot
conexiones rigidas en el sentido transversal, y marcos contraventeados en el sentido longitudinal.

Todas las columnas se apoyan en zapatas aisladas, unidas con trabes de liga longitudinalmente. L:
revision estructural tiene como bases los Manuales de Sismo y Viento de la Comision Federal de

Electricidad 2008, asi como los cddigos de disefio; Amercian Institute of Steel Construction (AISC)

y el American Concrete Institute (ACI).

La estructura por la importancia que representa, se ha considerado dentro del Grupo A, apegandonos
al capitulo 3.2.2 Tabla 2.1 del Manual de Sismo 2008 de la Comision Federal de Electricidad, en el
cual se definen las caracteristicas de una estructura del Grupo A; “construcciones cuya falla
estructural causaria la pérdida de un nimero elevado de vidas o pérdidas economicas o culturales de
magnitud intensa o excepcionalmente alta, o que constituyan un peligro significativo por contener
sustancias toxicas o inflamables, asi como construcciones cuyo funcionamiento sea esencial a raiz
de un sismo. Tal es el caso de puentes principales, sistemas de abastecimiento de agua potable
subestaciones eléctricas, centrales telefonicas, estaciones de bomberos, archivos y registros
publicos, monumentos, museos, hospitales escuelas, estadios, templos, terminales de transporte
saldas de espectaculos y hoteles que tengan areas de reunion que pueden alojar un nimero elevac
de personas, gasolineras, depositos de sustancias inflamables o toxicas y locales que alojen quipc
especialmente costoso. Se incluyen también todas aquellas estructuras de plantas de generacion d
energia eléctrica cuya falla por movimiento sismico pondria en peligro la operacion de la planta, asi
como las estructuras para la transmision y distribucion de energia eléctrica”.

La ubicacion de la estructura esta en el predio San Francisco de Asis en el km. 7+000 del
libramiento Norte de la Cd. De la Paz, Baja California Sur. El terreno consiste en arenas limosas mal
graduadas de compacidad suelta hasta los 7.00 m de profundidad, a partir de dicha profundidad y
hasta los 23.00 m se tienen arenas gruesas empacadas en arcillas muy densas de grano grues
presentando una compacidad muy alta. Por lo anterior las zapatas se desplantaron a mas de 7.00 r
de profundidad.

Por temas de normativa propias de la Comision Federal de Electricidad para éste tipo de estructuras,
todas las secciones de los elementos estructurales son abiertas, por lo que se usaron secciones IR ¢
su mayoria, las columnas son en celosia, compuestas por dos vigas IR y unidas con diagonales y
montantes a base de angulos, la celosia remata al nivel en el cual nace la trabe carril (20.95 m).

La trabe carril soportard una grda puente, cuyo peso, contando su estructura y la capacidad de carg:
que tiene suma 249 toneladas.

Para permitir una operacion adecuada de la gria puente, se dejan 5.40 m del nivel del lecho bajo de
la trabe carril, hasta el nivel tope de acero de la parte mas baja de la techumbre, y 6.90 m a la
cumbrera.

11
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Figura 3.1. Columnas en celosia, marco cabecero contraventeado y cubierta de armaduras tipo Pratt
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Figura 3.2. Grua puente de 180 toneladas de capacidad de carga
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Figura 3.3. Casa de Maquinas y Turbogenerador

Figura 3.4. Casa de Maquinas, construccién de la cimentacion
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4. ESTRUCTURACION Y GEOMETRIA

Los dibujos correspondientes a la estructuracion y a la geometria de la casa de maquinas, se
presentan en las figuras 4.1 al 4.10 mostrando los principales elementos y secciones de la estructure
principal que la describen, los datos reflejados en las figuras fue proporcionada como informacion
de partida para poder llevar a cabo la revisidon estructural.

14
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10000 8600 7000 7000

2000

©
Iz
I
Iz
I

6500

7000
)
N

7000
<
N

6500
—
—

<
w

M-
a INUZ TN
N N (E.1) — r — — 7 —
3 v P V-1 b V-1 7 Vi -
Cc-2 - - -
‘C 1 ‘C 1 ‘C-l
g \ \ \
S
N
FIG.4.5 PLANTA N.T.P +121.450
SIMBOLOGIA
TABLA DE PERFILES . p—

MARCA| PERFIL kg/m d bf tf w v VIGA.

c-1 I IR-457 177.80 482 | 286 27 17 N.T.P. NIVEL TOPE DE PERFIL.

c2 | 1 | IR3s6 287.87 | 393 | 300 | 36 | 22 Ef Zﬁzﬁggé&;&gmfmo-

c3 | 1 | IR610 24160 | 635 | 320 | 31 | 18 o ESPESOR DEL PATIN.

vi [ T [ IR30s 5220 | 318 | 167 | 13 | 8 w ESPESOR DEL ALMA.

v2 | T | IR3ss 7140 | 350 | 204 | 15 | 9

v3 | T | ARMADA - 1200 [ 700 | 32 [ 22

M-1 . 2LI-76 21.44 76 152 10 10

M2 [ T [ Ras7 177.80 | 482 | 286 | 27 | 17

D-1 r LI-102 14.58 102 102 10 10
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NOTAS

TURBO GENERADOR DE ENERGIA ELECTRICA,
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%Z NIVELES EN METROS.
3. PERFILES CONFORME AL MANUAL DEL INSTITUTO ‘ MIGUEL OMAR MENDEZ LOPEZ )
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TESIS PROFESIONAL: ESTUDIO DE ESTABILIDAD ESTRUCTURAL DE UNA CASA DE MAQUINAS PARA UN TURBO GENERADOR
DE ENERGIA ELECTRICA UBICADO EN LA PAZ, BAJA CALIFORNIA
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SIMBOLOGIA
c COLUMNA.
TABLA DE PERFILES v VIGA.
VARCA PERFIL kgm | d [ b | | w L\‘-T-P E‘Q/RE:LTT(E’F’EE%E:&;*;'T%
C-2 I IR-356 287.87 393 399 36 22 bf ANCHO DEL PERFIL.
C4 | 1 | IR305 5080 | 303 | 203 | 13 8 " ESPESOR DEL PATIN.
V-5 I IR-305 59.80 303 203 13 8 tw ESPESOR DEL ALMA.
V-5A I IR-305 74.40 310 205 16 9
V-6 I IR-406 67.40 410 179 14 9
CS-1 I IR-254 38.50 262 147 11 7
Cv-l | T 2L1-152 44.34 152 304 10 10
ESTUDIO DE ESTABILIDAD ESTRUCTURAL
DE UNA CASA DE MAQUINAS PARA UN
NOTAS TURBO GENERADOR DE ENERGIA ELECTRICA,
1. DIMENSIONES EN MILIMETROS. UBICADO EN LA PAZ, BAJA CALIFORNIA SUR.
2. NIVELES EN METROS.
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TESIS PROFESIONAL: ESTUDIO DE ESTABILIDAD ESTRUCTURAL DE UNA CASA DE MAQUINAS PARA UN TURBO GENERADOR
DE ENERGIA ELECTRICA UBICADO EN LA PAZ, BAJA CALIFORNIA
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TESIS PROFESIONAL: ESTUDIO DE ESTABILIDAD ESTRUCTURAL DE UNA CASA DE MAQUINAS PARA UN TURBO GENERADOR
DE ENERGIA ELECTRICA UBICADO EN LA PAZ, BAJA CALIFORNIA
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SIMBOLOGIA
c COLUMNA.
v VIGA.
N.T.P. NIVEL TOPE DE PERFIL.
d PERALTE EL ELEMENTO.
TABLA DE PERFILES zf ANCHO DEL PERFIL.
ESPESOR DEL PATIN.
Ml?fch I Pli-j;;l : 1‘;97/;‘0 4;2 ZbeS 2“7 lllv; w ESPESOR DEL ALMA.
Cc-2 I IR-356 287.87 393 399 36 22
c3 I IR-610 241.60 635 329 31 18
V-2 I IR-356 71.40 350 204 15 9
ESTUDIO DE ESTABILIDAD ESTRUCTURAL
DE UNA CASA DE MAQUINAS PARA UN
NOTAS TURBO GENERADOR DE ENERGIA ELECTRICA,
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2. NIVELES EN METROS.
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TESIS PROFESIONAL: ESTUDIO DE ESTABILIDAD ESTRUCTURAL DE UNA CASA DE MAQUINAS PARA UN TURBO GENERADOR
DE ENERGIA ELECTRICA UBICADO EN LA PAZ, BAJA CALIFORNIA

6500

7000
<
B

7000
<
N

6500

|
!
o
w
|
|
|
|
|
|
|
|

10000 8600 ‘ 7000 ‘ 7000
8
o
N
' C-2 C-1 C-1 C-1 C-
= T — T — T — :C 2
V-2 H V-2 V-2 V-2
O S . T
c1 c1 c1

wWN e

DIMENSIONES EN MILIMETROS.
NIVELES EN METROS.
PERFILES CONFORME AL IMCA.

C-1 C-1 C-1
—tt
V-2 ﬂ V-2 V-2 V-2
- - = = = = L
Cc-2 lca Tc-l Tc-l c-2
= | |
o
3
FIG. 4.4 PLANTA N.T.P +114.500
SIMBOLOGIA
C COLUMNA.
v VIGA.
N.T.P. NIVEL TOPE DE PERFIL.
d PERALTE EL ELEMENTO.
TABLA DE PERFILES bf ANCHO DEL PERFIL.
MARCA PERFIL kg/m d bt [ w tf ESPESOR DEL PATIN.
c1 | T IR-457 177.80 482 | 286 27 17 tw ESPESOR DEL ALMA.
c2 | T | IR3% 287.87 | 393 | 399 | 36 | 22
c3 | T | IR-610 24160 | 635 | 320 | 31 | 18
v2 | I | IR-356 7140 | 350 | 204 | 15 9
va | T | IRas7 10530 | 469 | 194 | 21 | 13
ESTUDIO DE ESTABILIDAD ESTRUCTURAL
DE UNA CASA DE MAQUINAS PARA UN
NOTAS

TURBO GENERADOR DE ENERGIA ELECTRICA,
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TESIS PROFESIONAL: ESTUDIO DE ESTABILIDAD ESTRUCTURAL DE UNA CASA DE MAQUINAS PARA UN TURBO GENERADOR
DE ENERGIA ELECTRICA UBICADO EN LA PAZ, BAJA CALIFORNIA
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FIG. 4.5 PLANTA N.T.P +121.450
SIMBOLOGIA
TABLA DE PERFILES c COLUMNA.
MARCA| PERFIL kg/m d bf i w \% VIGA. )
C-1 I IR-457 177.80 482 286 27 17 N.T.P. NIVEL TOPE DE PERFIL.
c2 |1 IR-356 287.87 | 393 | 399 | 36 | 22 d PERALTE EL ELEMENTO.
C-3 I IR-610 241.60 635 329 31 18 51 ég‘gE‘SOO%EsEiEE:%N
v | I | IR-305 5220 | 318 | 167 | 13 | 8 w ESPESOR DEL ALMA.
V-2 I IR-356 71.40 350 204 15 9
V-3 I ARMADA - 1200 | 700 32 22
M-1 T 2LI-76 21.44 76 152 10 10
M-2 I IR-457 177.80 482 286 27 17
D-1 r LI-102 14.58 102 102 10 10
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TESIS PROFESIONAL: ESTUDIO DE ESTABILIDAD ESTRUCTURAL DE UNA CASA DE MAQUINAS PARA UN TURBO GENERADOR
DE ENERGIA ELECTRICA UBICADO EN LA PAZ, BAJA CALIFORNIA
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SIMBOLOGIA
C COLUMNA.
TABLA DE PERFILES v VIGA.
MARCA PERFIL kg/m d bf i w SI'T'P' gglRE/I\-LTIgPEE EEEPNEIERIE'II!-O
C-2 I IR-356 287.87 393 399 36 22 bf ANCHO DEL PERFIL.
c4 | 1 IR-305 59.80 | 303 | 203 | 13 8 i ESPESOR DEL PATIN.
V-5 I IR-305 59.80 303 203 13 8 tw ESPESOR DEL ALMA.
V-5A I IR-305 74.40 310 205 16 9
V-6 I IR-406 67.40 410 179 14 9
Cs1 I IR-254 38.50 262 147 11 7
Cv-l | T 2L1-152 44.34 152 304 10 10
ESTUDIO DE ESTABILIDAD ESTRUCTURAL
DE UNA CASA DE MAQUINAS PARA UN
NOTAS TURBO GENERADOR DE ENERGIA ELECTRICA,
1. DIMENSIONES EN MILIMETROS. UBICADO EN LA PAZ, BAJA CALIFORNIA SUR
2. NIVELES EN METROS.
3. PERFILES CONFORME AL MANUAL DEL INSTITUTO ‘ MIGUEL OMAR MENDEZ LOPEZ J
MEXICANO DE LA CONSTRUCCION EN ACERO (IMCA). ( Ing. JOSUE GARDURO CHAVEZ ]
| biacnesTico EstRUGTURAL HJGCh/MOMLH H@‘
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TESIS PROFESIONAL: ESTUDIO DE ESTABILIDAD ESTRUCTURAL DE UNA CASA DE MAQUINAS PARA UN TURBO GENERADOR

DE ENERGIA ELECTRICA UBICADO EN LA PAZ, BAJA CALIFORNIA
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TABLA DE PERFILES
MARCA PERFIL kg/m d bf tf tw
C-2 I IR-356 287.87 393 399 36 22
C-3 I IR-610 241.60 635 329 31 18
V-2 I IR-356 71.40 350 204 15 9
V-3 I ARMADA - 1200 | 700 32 22
V-4 | 1 IR-457 10530 | 469 | 194 | 21 13
V-6 I IR-406 67.40 410 179 14 9
CV-2 T TR-419 164.60 431 401 32 20
Cv-3 T TR-229 88.60 241 286 27 17

NOTAS

DIMENSIONES EN MILIMETROS.

NIVELES EN METROS.

PERFILES CONFORME AL MANUAL DEL INSTITUTO

MEXICANO DE LA CONSTRUCCION EN ACERO (IMCA).

SIMBOLOGIA

COLUMNA

VIGA

NIVEL TOPE DE PERFIL
PERALTE DEL PERFIL
ANCHO DEL ELEMENTO
ESPESOR DEL PATIN
ESPESOR DEL ALMA
CONTRAVIENTO

NIVEL

NIVEL DE PISO TERMINADO
NIVEL DESPLANTE DE ESTRUCTURA
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TESIS PROFESIONAL: ESTUDIO DE ESTABILIDAD ESTRUCTURAL DE UNA CASA DE MAQUINAS PARA UN TURBO GENERADOR

DE ENERGIA ELECTRICA UBICADO EN LA PAZ, BAJA CALIFORNIA
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SIMBOLOGIA

TABLA DE PERFILES
MARCA| PERFIL kg/m d bf tf w
C-2 I IR-356 287.87 393 399 36 22
C-3 I IR-610 241.60 635 329 31 18
V-2 I IR-356 71.40 350 204 15 9
V-3 I ARMADA - 1200 | 700 32 22
V-4 | T IR-457 105.30 | 469 | 194 | 21 13
V-6 I IR-406 67.40 410 179 14 9
Cv-2 T TR-419 164.60 431 401 32 20
CV-3 T TR-229 88.60 241 286 27 17
NOTAS

wn e

DIMENSIONES EN MILIMETROS.
NIVELES EN METROS.
PERFILES CONFORME AL MANUAL DEL INSTITUTO

MEXICANO DE LA CONSTRUCCION EN ACERO (IMCA).

C COLUMNA

\ VIGA

N.T.P NIVEL TOPE DE PERFIL
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bf ANCHO DEL ELEMENTO

tf ESPESOR DEL PATIN

tw ESPESOR DEL ALMA

cv CONTRAVIENTO
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NIVEL DESPLANTE DE ESTRUCTURA
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TESIS PROFESIONAL: ESTUDIO DE ESTABILIDAD ESTRUCTURAL DE UNA CASA DE MAQUINAS PARA UN TURBO GENERADOR

DE ENERGIA ELECTRICA UBICADO EN LA PAZ, BAJA CALIFORNIA
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SIMBOLOGIA

C COLUMNA
2 VIGA
N.T.P NIVEL TOPE DE PERFIL

PERALTE DEL PERFIL
ANCHO DEL ELEMENTO
ESPESOR DEL PATIN
ESPESOR DEL ALMA
DIAGONAL

NIVEL

NIVEL DE PISO TERMINADO
NIVEL DESPLANTE DE ESTRUCTURA
MONTANTE

CUERDA SUPERIOR
CUERDA INFERIOR
EXCEPTO INDICADO

A CADA

TABLA DE PERFILES
MARCA PERFIL kg/im d bf i w
C-1 I IR-457 177.80 482 286 27 17
C-4 I IR-305 59.80 303 203 13 8
Ccs-1| L IR-254 3850 | 262 | 147 | 11 7
Cc-1 | T IR-254 3850 | 262 | 147 | 11 7
D2 | T | 2L-102 2916 | 102 | 204 | 10 10
D-3 L 2L1-76 14,58 76 152 6 6
D-4 - 2L1-76 21.44 76 152 10 10
D-5 T 2L1-152 58.34 152 304 13 13
M2 | T IR-457 177.80 | 482 | 286 | 27 17
M3 | T | 2L76 14.58 76 | 152 6 6
M-4 L 2L1-102 24.40 102 204 8 8
M-5 L 2L1-76 21.44 76 152 10 10
NOTAS
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TESIS PROFESIONAL: ESTUDIO DE ESTABILIDAD ESTRUCTURAL DE UNA CASA DE MAQUINAS PARA UN TURBO GENERADOR
DE ENERGIA ELECTRICA UBICADO EN LA PAZ, BAJA CALIFORNIA
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SIMBOLOGIA

TABLA DE PERFILES 5 SI%I;\UMNA
MARCA PERFIL kg/m d [ b [ [ w N.T.P NIVEL TOPE DE PERFIL

c1 | 1 | Rast 17780 | 482 | 286 | 27 | 17 d PERALTE DEL PERFIL

c2 | 1 | Iras6 28787 | 303 | 399 | 36 | 22 3' égg'ggo%%&-sx‘ﬁwo

c4 | 1 | IRa0s 5080 | 303 | 203 | 13 | 8 w ESPESOR DEL ALMA

vi | 1 | IRaos 5220 | 318 | 167 | 13 | 8 cv CONTRAVIENTO

V-2 I IR-356 7140 | 350 | 204 | 15 9 NIV. NIVEL

Vs | T | Raos s080 | 303 | 203 | 13 | s N.P.T NIVEL DE PISO TERMINADO

ova | - TR220 28.60 241 | 286 27 o N.D.E NIVEL DESPLANTE DE ESTRUCTURA
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5. ANALISIS DE CARGAS

Todas las estructuras estdn sometidas a acciones externas. Por tal razén es indispensable evaluar
conocer con la mayor certeza, el grupo de fuerzas que se consideran van a estar actuando en algu
momento de la estructura, lo que nos permite dimensionar elementos de soporte, asi como la
eleccién de materiales que puedan dar una estabilidad con un grado de seguridad adecuado.

En nuestro caso los estados de carga que se analizan son: carga muerta, carga viva, sisSmo Yy vientc
todos bajos los lineamientos establecidos en los manuales de la Comisién Federal de Electricidad.

Un caso de carga que diferencia de forma importante a la Casa de Maquinas, y que en gran medida
rige su estructura, son las fuerzas que produce la Gria-Puente en operacion, ya que sus movimiento:
no son en una unica direccién, lo que provoca estados de carga distintos en funcidn de las posiciones
en las cuales puede estar. Por tal motivo, a éste estado de carga se le da un énfasis particular y exig
una revision exhaustiva.

A. CARGA MUERTA
Como carga muerta se considera el peso de toda la estructura, asi como los acabados, en gener:

cualquier elemento que se considere tendra una posicion fija en el tiempo, se considera dentro de
éste grupo.

1. Peso propio.

Se considera el peso de: columnas, trabes, contravientos, placas de conexion, etc.

2. Instalaciones, ductos y lamparas 20.00 kg/m

3. Lamina para la techumbre 15.00 k§/m
4. Lamina para la fachada 15.00 kg/m
5. Largueros 16.00 kg/m

6. Charolas eléctricas 1200 kg/m
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B. CARGA VIVA

Las fuerzas producto de las cargas vivas, estan en funcion del uso que se le da a la estructura, no so
permanentes, para el caso en estudio se han tomado las cargas que la Comisién Federal de
Electricidad ha dictado en sus bases de disefio para el proyecto en estudio, siendo relevante indical
qgue no se ha permitido la reduccién de la carga viva instantanea, respecto de la carga viva maximo,
por lo tanto ambas tendran el mismo valor.

1. Carga Viva Maxima.
Zonas de pasillos de operacion. 500 kg/M

Cubiertas con pendientes >5% 65 kg/m

2. Carga Viva Instantanea.
Zonas de pasillos de operacion. 500 kg/mi

Cubiertas con pendientes >5% 65 kg/ni

C. CARGAS DE LA GRUA-PUENTE

Un efecto importante, y que gobierna en gran medida el disefio de la Casa de Maquinas, son los
efectos que produce la Grua-Puente durante su operacion, llegan a ser tan criticos los efectos que
pueden provocar el colapso de la estructura, las fuerzas producto del frenado en tres direcciones
ortogonales deben ser consideradas, el fabricante de la gria es el responsable de los datos tanto di
peso propio, como de la capacidad de carga que tenga. Datos primarios que se requieren para pode
involucrarlos en el andlisis. A partir del plano del fabricante se obtienen los siguientes datos:

1. Peso propio de la grua puente 72,000 kg.
2. Peso del carro 17,000 kg.
3. Capacidad de la grua 160,000 kg.
4. Capacidad maxima por rueda (4 ruedas) 62,250 kg.

5. Impacto vertical; éstas fuerzas se determinan como sigue:

De la Asociacion de Manufactureros de Gruas de América (CMAA) y del American
Society of Civil Engineer (ASCE), se determina que el servicio de la gria sera
“Pesado”, por lo cual la fuerza producto del impacto vertical sera del 25 % de la carga
maxima por rueda.

Impacto vertical = 0.25 x 62,250 x 4 62,250 kg.
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6. Impacto lateral

Para las fuerzas producto del impacto lateral, se considera el peso de la carga mas el
carro, y por tratarse de una grda de servicio “pesado”, se considera el 20% de dicho
peso.

Impacto lateral = 0.20 x (peso carro + carga) = 0.2 x (17,000 + 160,000)
Impacto lateral 35,400 kg.
7. Empuje longitudinal

Para determinar la fuerza de empuje longitudinal, se emplea la carga maxima en la
rueda, y por tratarse de una gria de servicio “pesado”, el porcentaje considerado es del
10%.

Empuje longitudinal = 0.10 x 62,250 x 4 24,900 kg.
CONSIDERACIONES IMPORTANTES.

- El peso propio de la graa-puente se podra distribuir 50% en cada uno de los
marcos longitudinales en los cuales se mueve dicha grua, esto es debido a su
simetria, de igual forma aplica para el impacto longitudinal,

- El peso correspondiente al carro ya sea cargado o no, se distribuird de
acuerdo a la posicion que resulte mas critica, de igual forma aplica para el
Impacto Vertical y Lateral asi como las fuerzas de sismo por gria, las cuales
se distribuirdn cuando éste actiue longitudinalmente en dos marcos;

- Para una grua de 160 ton de capacidad y 27 m de claro, la posicion mas
critica para un solo marco en un instante dado es cuando el carro este
ubicado a 2.00 m. de una de las orillas (distancia maxima a la cual puede
acercarse), por lo que el marco adyacente tomara (27-2)/27=0.926 (92.6%) y
el marco opuesto tomara el 2/27=0.074 (7.4%) restante.

- Para el caso de un marco de orilla, la posicion de la grda en la viga carril no
transmitird el 100% de su carga pues el centroide de cargas de las ruedas
estara aproximadamente a 2.00 m. que es la separacion minima a la cual
podréa llegar el gancho del carro, ahora bien para el claro critico que es de
10.00 m, la descarga maxima en el marco de orilla seria (10-2)/10=0.8 (80%),
Afectaremos todas las descargas maximas por grua, correspondientes a: peso
del carro, peso de la carga de impacto vertical, etc., por el factor 0.8 cuando
se trate de un marco de orilla; y

- El peso de la trabe carril se supone de 300 kg/m (por corroborar una vez
realizado el disefio)
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CALCULO DE CARGAS LATERALES
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FIG. 5.1 GRUA CARGADA EN MARCO CENTRAL.
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FIG. 5.2 GRUA CARGADA EN MARCO DE ORILLA COMPONENTE "Y" EJE 7.
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FIG. 5.3 GRUA CARGADA EN MARCO DE ORILLA COMPONENTE "Z" EJE 7.
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FIG. 5.4 GRUA CARGADA EN MARCO DE ORILLA COMPONENTE X EJE 7.
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FIG. 5.5 GRUA DESCARGADA MARCO CENTRAL.
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D. FUERZAS SISMICAS

La finalidad de determinar las fuerzas producto del sismo, es la de evitar fallas estructurales
mayores que hagan que la estructura colapse, previniendo pérdidas econdmicas cuantiosas €
inclusive pérdidas humanas.

Para determinar las fuerzas producto de la accion del sismo, se utilizara el método establecido en el
Manual de Disefio de Obras Civiles “Disefio por Sismo 2008".

Factores para la construccion de los espectros de disefio.
Dependen de la localizacion geogréfica, asi como de las caracteristicas dinamicas del terreno.

Factores de terreno rocoscson dos factores, la aceleracion maxima del terreno en roca, que
depende de las coordenadas geograficas, y el factor de distancia Fd, que es una medida de |z
distancia relativa a las fuentes generadoras de temblores.

(PRODISIS
%2 002

Fd aTef
<100

Factores-terreno-rocose a(r)
Bt = 400%2

Factores de comportamiento lineal del suelon dos factores, el factor de sitio Fs y el factor de
respuesta Fr. Para determinarlos se requieren los factores de terreno rocoso, el periodo dominante
del suelo Ts y el contraste de impedancias ps.

=%
F, a,
Tabla-5D.1
Factores-comportamiento-lineal-suelo c
F=—
Fi ' a
Tabla-5D.2

donde:
a, Aceleraciéon maxima del terreno

o Aceleracibn maxima espectral
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Tabla 5.D.1. Factores de sitio Fs

p\td 0.00 | 005 | 010 | 020 | 050 | 1.00 | 200 | 3.00

1.000 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
0.625 1.00 1.08 1.23 1.12 1.00 1.00 1.00 1.00
0.250 1.00 1.18 1.98 1.60 1.40 1.12 1.00 1.00
0.125 1.00 1.20 2.64 2.01 1.69 1.32 1.00 1.00
0.000 1.00 1.22 451 3.17 2.38 1.75 1.19 1.00

Para terreno rocosg E 1.0

Tabla 5.D.2. Factores de respuesta Fr

. T

N 0.00 0.05 0.10 0.20 0.50 1.00 2.00 3.00
Ps \

1.000 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5
0.625 25 3.80 3.74 3.57 3.26 2.81 2.56 2.51
0.250 2.5 4.36 441 4.27 3.45 2.85 2.59 2.53
0.125 2.5 4.74 491 4.90 3.70 3.06 2.75 2.65
0.000 25 5.27 5.66 6.02 4381 4.05 3.58 3.40

Para terreno rocosqe 2.5

Factores de comportamiento no lineal del suefmropician una reduccion en la velocidad efectiva
de propagacion de ondas en el manto de suelo, idealizado homogéneo, y aumentan el
amortiguamiento. Son el factor de no linealidadyfel de velocidad F

1~ (1_ Fﬂl) : Sl TS = Tref
Fnl ref
B si. T, >T,
Tref =15s
: : Tabla 5D.3
Factores— comportamiento- no—lineal — suelg FnI
Tabla- 5D 4
T Sl T ST,
ef
.................... St.... T, >T
F Tabla-5D.5
Tabla-5D .6
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Tabla 5.D.3. Factore§ ,, para la determinacion d&,, , para suelos granulares

~_F
p\j 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.75 1.00

.

1.000 1.00 0.97 0.93 0.90 0.86 0.83 0.75 0.71
0.625 1.00 0.95 0.91 0.89 0.85 0.82 0.71 0.68
0.250 1.00 0.93 0.87 0.82 0.77 0.73 0.63 0.56
0.125 1.00 0.92 0.84 0.75 0.67 0.64 0.58 0.53
0.000 1.00 0.90 0.78 0.66 0.58 0.54 0.53 0.50

Tabla 5.D.4. Factore§ ,, para la determinacion d&, , para suelos arcillosos

-

~. Fq R i
P\«,\“\ 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.75 1.00
1.000 1.00 0.98 0.95 091 0.87 0.85 0.79 0.75
0.625 1.00 0.97 0.94 0.93 0.90 0.88 0.81 0.79
0.250 1.00 0.96 0.93 0.91 0.87 0.85 0.77 0.74
0.125 1.00 0.93 0.85 0.76 0.70 0.67 0.61 0.56

0.000 1.00 0.82 0.63 0.46 0.36 0.32 0.31 0.28

Tabla 5.D.5. Factore§, para la determinacion d&, , para suelos granulares

.

F
~.¢ 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.75 1.00
Ps \\

1.000 1.00 0.99 0.98 0.97 0.96 0.95 0.95 0.95
0.625 1.00 0.98 0.97 0.93 0.90 0.89 0.89 0.89
0.250 1.00 0.97 0.93 0.86 0.81 0.79 0.79 0.79
0.125 1.00 0.97 0.92 0.85 0.80 0.78 0.78 0.78
0.000 1.00 0.97 0.92 0.85 0.80 0.78 0.78 0.78

Tabla 5.D.6. Factore§ , para la determinacion dé, , para suelos arcillosos

;\Ed 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.75 1.00
1.000 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
0.625 1.00 1.00 1.00 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99
0.250 1.00 0.99 0.98 0.96 0.94 0.93 0.93 0.93
0.125 1.00 0.98 0.95 0.90 0.86 0.84 0.84 0.84

0.000 1.00 0.95 0.88 0.77 0.69 0.67 0.66 0.66
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Espectros de Disefio.

Es necesario revisar el cumplimiento de estados limite, agrupados en dos categorias: los de servicia
(deflexiones, vibraciones, agrietamiento) ante acciones que se presentan con frecuencia, y los de
falla (colapso local o global, inestabilidad, fatiga), ante condiciones excepcionales de carga.

Los espectros para la revision del estado limite de servicio se obtienen con base en un analisis costo:
beneficio, en que se optimiza el periodo fundamental de la estructura, midiendo el dafo a través de
la distorsion de entrepiso. Una vez que se obtiene el periodo 6ptimo de la estructura se calcula la
aceleracion que produce la distorsion de entrepiso permisible asi como su periodo de retorno.

Para la construccion de los espectros de disefio, se proponen factores dependientes del sitio, cor
estos factores se toman en cuenta los efectos que intervienen en la amplificacion dindmica de
depdsitos de suelo que se encuentren comunmente en la practica. Las ordenadas del espectro d
aceleracion para disefio sismico Sa(Te)/g, expresadas como fraccion de la gravedad y en funcion del
periodo estructural adquieren la siguiente forma:

Te.
3 +(ﬁc—ao)ﬁ, y Te<Ta
e N Ta< Te<Tb
. S4Te) _
g ‘
,Bc(-rbj ; si Ths Te<Tc
Te
r 2 2 si
,BC[Tbj K+ (1_ k)[TCj [ch . TexTc
Tc Te Te
donde:

a aceleracion espectral normalizada con la aceleracion de la gravedad
T, periodo estructural
T, limite inferior de la meseta del espectro de disefio

T, limite superior de la meseta del espectro de disefio
{ B si.T, <2 s periodo de inicio de la rama descendente
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parametro que controla la caida de las ordenadas espectrale.? parla
b = e < Tc

05<r<10
k parametro que controla la caia las ordenadas espectralesipaa_,
mi{152-T,) Ts<165s

K =
ma{oss,f] T > 165 s

Para terreno rocoso k = 2.0

El factor de amortiguamient@, permite modificar las ordenadas espectrales para tomar en cuenta
otros niveles de amortiguamiento estructural, o bien, los efectos de la interaccion suelo-estructura en
el amortiguamiento.

045 SIT, <T,

A
L= (()05} X con )= T,
S 004 T, SIT,>T,

¢. Amortiguamiento estructural, o bien, el amortiguamiento efectivo debido a la interaccién suelo-
estructura, en cuyo caso, el periodo estructural Te debe ser el periodo efectivo

Aceleracion maxima del terreng a

_ FS I:nla'g - con FS Fnl > 10

° 9810

Aceleracidon maxima o coeficiente de disefio ¢

c=Fa,

Periodos caracteristicos del especyyy T,

T, = 035T, T,201 s
T, = 120T, T,206 S
Donde:
T,  Periodo equivalente:

. _4H, _4H, T,

T :
V. Fv F 43

S v's \
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Para terreno rocoso Ta=0.1s y Th=0.6s.
Para estructuras del grupo Ay A+:
S, =15xSa,
Donde:
S&;, Espectro de disefio para el estado limite de colapso
Sq,, Espectro de disefio para estructuras del Grupo A

El espectro de disefio para las estructuras del Grupo A+ se construira a partir de la aceleracion
maxima en terreno rocosg; gue suministra el programa PRODISIS.

Espectros de disefio para el estado limite de servicio: Para el estado limite de servicio se tomara
como referencia la construccién del espectro de colapso para estructuras del Grupo B tomando en
cuenta un factor de reducciéon de 5.5 y considerando que no existen efectos no lineales en el
comportamiento del suelo, es decir, que los factores relacionados con el comportamiento no lineal

son unitarios.

a = Fa,
° 981.0x55

T,=035T, T,201 S
T, = 120T, T,206 s
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Espectros de Servicio y Colapso
Estructuras del Grupo A

0.9

Colapso

0.8

|
’/ ™~

Servicio

0.6

0.5 \

0.3

Sa(1/g)

0.2

T(s)

Figura 5.7. Espectros de Colapso y Servicio

Por las caracteristicas que presenta la estructura analizada, se adopta la teoria aplicable a Edificios \
por el nivel de importancia que tiene se clasifica en el grupo A.

Periodo natural de la estructura Te.

Los periodos de vibrar de una estructura se calculan a partir de los valores de las masas y rigideces
de la misma; méas explicitamente dependen de la relacién de masas a rigideces. En nuestro caso s
realiza un modelo tridimensional en el software de calculo STAAD.Pro, con las caracteristicas
geomeétricas de los elementos estructurales, asi como las caracteristicas mecanicas de los materiale
y las cargas (masas) a las cuales estara solicitado ante un evento sismico. En la tabla 4 se especific
el valor de las masas a aplicar por columna, en las dos direcciones horizontales, x y z.
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Tabla 5.D.7. Tabla de masas aplicadas por columna

NIVEL hi Wi # DE MASA X
COLUMNAS [ COLUMNA

(m) M M

4 207.95 16.00 13
6.95

3 167.74 16.00 10.48
6.95

2 275.98 16.00 17.25
7.8

1 83.28 16.00 521
6.7

0

Los periodos correspondientes a cada direccion son:
Tx=0.35s.
Tz=0.43s.

Factor de ductilidad Q’.

Para fines de disefio, se tendra en cuenta el comportamiento inelastico de la estructura, aunque se
de manera aproximada. Para ello, las ordenadas espectrales se dividiran por el factor de reduccion
por ductilidad Q' a fin de obtener las fuerzas sismicas reducidas.

BT.. T <T
1+(Q-1), & —=; SiT =T,
k T,

1+(Q-1) ,ﬁpk; SiT, >T,
p= k+(1—k)(-_::‘°j

Para nuestro caso y por las caracteristicas geométricas de la estructura se considera un factor d
ductilidad Q = 2 en ambas direcciones.
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Tex =0.35s. Tez =0.43s. (Obtenidos con el programa STAAD.Pro)
Th=0.6s.

Dado que Te <Tb en ambas direcciones, se tiene:

035
'=1+(2-1) —— =14
Qs +( ) %.SX 0.6 8

043 _

t=1+(2-1 —— =159
Qz +( )%SXOG

Reduccién por sobre-resistencia, R.

Existen diversos factores que hacen que las estructuras tengan una sobre-resistencia. La opcion ma
practica de tomar en cuenta este aspecto consiste en aplicar un factor reductor de lado de las
acciones. La reduccion por sobre-resistencia esta dada por el factor R, como:

Ro si

T,>T,

e a

Tex =0.35s. Tez =0.43 s.

Ta=0.156s

Dado que Te > Ta en ambas direcciones

Rx=Rz=R=2

Ro = 2 cuando se presentan marcos de acero estructural con Q = 2, contraventeados o

con muros de concreto reforzado o de placa de acero.

Factor por redundanciap.

Para cada direccion ortogonal de analisis, la redundancia de la estructuracion empleada se tomara et
cuenta mediante el factpr

px = 0.8 en estructuras con al menos dos marcos o lineas de defensa paralelas en la direccion de
analisis. Para nuestro caso tal condicion se cumple en el sentido longitudinal
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pz = 1.0 en estructuras con al menos dos marcos o lineas de defensa paralelas en la direccion de
analisis y que cada marco o linea de defensa disponga de al menos dos crujias. Para nuestro caso t
condicién se cumple en el sentido transversal.

Condiciones de regularidad.

Para que una estructura pueda considerarse regular debe satisfacer simultaneamente las siguiente
condiciones:

1.- La distribucion en planta de masas, muros y otros elementos resistentes, es sensiblemente
simétrica con respecto a dos ejes ortogonales. Estos elementos son sensiblemente paralelos a los ej
ortogonales principales del edificio.

En nuestro caso los marcos de acero son los que aportan la resistencia a la estructura, guardat
simetria con respecto a dos ejes ortogonales, por lo que se cumple la primera condicién de
regulariada.

2.- La relacion entre la altura y la dimensiéon menor de la base no es mayor que 2.5.

H/dimension menor = 28.40 m/ 31.00 m = 0.92 < 2.5 ; se esta cumpliendo la limitante entre altura
y la dimensién menor de la base.

3.- La relacion entre largo y ancho de la base no excede de 2.5.
Largo / Ancho = 32.60 / 31.00 = 1.05 < 2.5; se esta cumpliendo la limitante entre largo y ancho.

4.- En planta no se tienen entrantes ni salientes cuya dimension exceda 20% de la dimension de la
planta medida paralelamente a la direccion en que se considere la entrante o saliente.

La planta de cubierta de la casa de maquinas es rectangular, sin salientes, por lo que se cumple I
condicion de regularidad en planta.

5.- En cada nivel se tiene un sistema de techo o piso rigido resistente.

La cubierta se cubre con un sistema de lamina multytecho, material que no forma un diafragma
rigido, por lo que no se satisface ésta condicion de regularidad.

6.- No se tienen aberturas en los sistemas de techo o piso cuya dimension exceda 20% de la
dimension de la planta medida paralelamente a la direccion en que se considera la abertura. Las
areas huecas no ocasionan asimetrias significativas ni difieren en posicion de un piso a otro y el area
total de aberturas no excede, en ningun nivel, 20% del area de la planta.

No se cuenta con un sistema de cubierta rigido, por lo que éste punto no se cumple.
7.- El peso de cada nivel, incluyendo la carga viva que debe considerarse para disefio sismico, no es

mayor que 110% ni menor que 70% del correspondiente al piso inmediato inferior. El dltimo nivel
de la construccion estéa exento de condiciones de peso minimo.
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Una de las cargas que inciden de forma importante el disefio de la estructura, es la que produce la
capacidad de carga de la grua, ésta carga es movil y se concentra en la parte superior de la
estructura, por lo que no se puede considerar que se cumple éste punto de regularidad.

8.- Ningun piso tiene un éarea, delimitada por los pafos exteriores de sus elementos resistentes
verticales, mayor que 110% ni menor que 70% de la del piso inmediato inferior. El Ultimo piso de la
construccién esta exento de condiciones de area minima. Ademas, el area de ningun entrepiso
excede en mas de 50% a la menor de los pisos inferiores.

No se cuenta con un sistema de piso, por lo que ésta condicidon no se cumple.

9.- En todos los pisos, todas las columnas estan restringidas en dos direcciones ortogonales por
diafragmas horizontales y por trabes o losa planas.

Los marcos cabeceros estan restringidos en ambas direcciones, sin embargo los marcos centrales n
estan restringidos en el sentido corto del edificio en toda la altura, por ésta condicion no se cumple
con ésta condicion de regularidad.

10.- Larigidez y la resistencia al corte de cada entrepiso no excede en mas de 50% a la del entrepisc
inmediatamente inferior. El Ultimo entrepiso queda excluido de esta condicion.

La rigidez hasta la altura de la Gria Puente es la misma, éste punto se cumple.

11.- En cada entrepiso, la excentricidad torsional calculada estaticamente no excede en mas de 10%
su dimension en planta, medida paralelamente a la excentricidad torsional.

La excentricidad torsional en planta no excede del 10% , por lo que se cumple éste punto.

Correccion por irregularidad.

A las estructuras que no satisfagan las condiciones de regularidad descritas, el factor reductor por
ductilidad Q’, se multiplicara por el factor

Factor correctivo por irregularided

Tabla 5.D.8. Factores correctivos por irregularidad

FACTOR TIPO DE IRREGULARIDAD
CORRECTIVOa
0.9 Cuando no se cumpla una condicién de regularidad
0.8 Cuando no se cumplan dos o mas condiciones de

regularidad, o no se cumpla con la condicién 10 o0 11

0.7 Estructura fuertemente irregulares

Para nuestro casmx = az = 0.8
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Una vez determinados los parametros: R (reduccién por sobrerresistenci@factor por
redundancia), Q’ (factor de ductilidad)ay (correccion por irregularidad), es posible determinar el

espectro de disefo, al multiplicar las ordenadas del espectro de colapso por §/&1&t(%

En la direccion longitudinal x- 1 = 053
1.48x2x0.8x0.8
) ., 1
En la direccién transversal z: = 040
1.59x2x0.8x1

Tabla 5.D.9. Factores correctivos por irregularidad

Espectro de Espectro Espectro

Colapso Disefio x Disefio z
T(s) Sa (1/g) 0.53 0.4
0.000 0.257 0.136 0.103
0.100 0.658 0.349 0.263
0.200 0.884 0.468 0.353
0.300 0.884 0.468 0.353
0.400 0.884 0.468 0.353
0.500 0.884 0.468 0.353
0.600 0.884 0.468 0.353
0.700 0.818 0.434 0.327
0.800 0.765 0.406 0.306
0.900 0.722 0.382 0.289
1.000 0.685 0.363 0.274
1.100 0.653 0.346 0.261
1.200 0.625 0.331 0.250
1.300 0.600 0.318 0.240
1.400 0.579 0.307 0.231
1.500 0.559 0.296 0.224
1.700 0.525 0.278 0.210
1.900 0.497 0.263 0.199
2.200 0.435 0.230 0.174
2.400 0.388 0.205 0.155
2.600 0.345 0.183 0.138
3.000 0.275 0.146 0.110
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1.00
0.90
0.80 /__\ === Colapso
0.70 l \ == Disefo X
0.60 I \\ Disefio z
0.50 I \\
c(l/g) o.40 I /_ _\\ \\
0.30 ~_ \\
0.20 —~
0.10
0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50
T(s)

Figura 5.8. Gréfica espectro de colapso vs espectro de disefio
La fuerza lateral que actua en el centro de masa del nivel n es igual a:
Ne
2 g
R1 :thn Nr::l X
anhn Q Rp
n-1

NIV+126.85

NIVEL—4 NS e,
NIV+121.450 Il i i il Il
NIVEL-—3
[ O = = 0T
il i il il Il
NIV+114.500
NIVEL-—2
= = = =
il i il il Il
NIV+106.700
NIVEL-—1
= = = ac
il i il il Il
NPT +99.700

Figura 5.9. Niveles considerados
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Tabla 5.D.8. Resumen de fuerzas sismicas estaticas en direccion x
Fuerzas en direccién longitudinal (x) de la estructura en estudio c = 0.468

NIVEL hi Wi Hi WiHi Fi #DE FZA X
COLUMNAS | COLUMNA
(m) | (T masa) (m) (T.m) M M
4 207.95 28.40 5905.87 | 144.44 16.00 9.03
6.95
3 167.74 21.45 3598.07 88.00 16.00 5.50
6.95
2 275.98 1450 | 4001.73 97.87 16.00 6.12
7.8
1 83.28 6.70 557.99 13.65 16.00 0.85
6.7
0
SUM Wi=| 734.96 [SUM WiHi=| 14063.66

Tabla 5.D.9. Resumen de fuerzas sismicas estaticas en direccion z
Fuerzas en direccion transversal (z) de la estructura en estudio ¢ = 0.353

NIVEL hi Wi Hi WiHi F # DE FZA x
COLUMNAS | COLUMNA

(m) | (T masa) (m) (T.m) M M

4 207.95 28.40 | 5905.87 | 108.95 16.00 6.81
6.95

3 167.74 21.45 | 3598.07 66.38 16.00 4.15
6.95

2 275.98 1450 | 4001.73 73.82 16.00 4.61
7.8

1 83.28 6.70 557.99 10.29 16.00 0.64
6.7

0

SUM Wi=| 734.96 |SUM WiHi=| 14063.66
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Calculo de los momentos torsionantes.
El efecto de torsion en cada entrepiso de una estructura se genera por el momento torsionante debidc

a una fuerza cortante sismica multiplicada por la excentricidad estatica (es) que es considerada coma
la distancia entre el centro de masas (CM) y el centro de torsion (CT).

CT,

€s

I K X

Figura 5.10. Entrepiso i de una estructura con fuerza cortante sismica actuando en el CV

De la figura 5.10.

La fuerza sismica en cada elemento resistente j es:

V, =k, (5.1)
V..
=0, = 5:2)

i
Dondek es la rigidez del elemento resistenty A, es su desplazamiento.

Para todos los elementos resistentes del entrepiso:

V, =X F, =3k A, (5.3)
V..
=0,=_0 (5.4)
sk,
Fy _ V,
= 5.5
k, =k 5:5)
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Por lo tanto se obtiene el cortante directo del entrepiso

Ky
P = o Vi (5.6)
X

Por otro lado, para calcular el momento torsionante, se considera el desplazamiento del entrepiso i
de la estructura debido a la aplicacion de la fuerza cortante sismica en el CV Figura 5.10.

Figura 5.11. Desplazamiento del entrepiso i debido a la fuerza cortante sismica aplicada en el CV

El momento por torsién debido a la cortante sismica y a la excentricidad estructural en ambas
direcciones es:

M.y = V& (5.7)
My = V&, (5.8)
La fuerza en cada elemento resistente en las dos direcciones es:
Fuarj = Ky, (5.9)
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R =k,4, (5.10)
Por trigonometria:
A, =Acosa (5.11)
A, =Aseny (5.12)

Sustituyendo las ecuaciones 5.11 y 5.12 en 5.9 y 5.10 se tiene:

Fer, =k Acosa (5.13)
B, = kAserny (5.14)
Pero, siO es pequeiio:
_Yi
cosa ==~ (5.15)
X,
serny =+ (5.16)

r

Se sustituyen las ecuaciones 5.15y 5.16 en 5.13 y 5.14

Fer, = kxjAﬁ (5.17)
, r
X;
R = kyjAT (5.18)
Y: A=6& (5.19)
Sustituyendo la ecuacion 5.19 en 5.17 y 5.18 se tiene:
FXTj =k;&, (5.20)
FYTj =k, 6k, (5.21)

El momento de torsion de cada una de estas fuerzas con respecto al CT de entrepiso es:
M, = B Vi (5.22)

M, = FrX, (5.23)
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Sustituyendo las ecuaciones 5.20 y 5.21 en 5.22 y 5.23 se tiene:

M, =K., (5.24)

M, = k,&k,’ (5.25)
El momento de torsion interno sera:

My = M, + M, = Ky, " +k,6k,° (5.26)
En general, para todos los elementos resistentes del entrepiso:

M =3 Oy +3koxZ=6lzk vy +3kx?)  (5.27)

De donde, el giro del entrepiso sera:

. M .
(Z Ky + 2K, thz)

6= (5.28)

Sustituyendo la ecuacion 5.28 en 5.20 y 5.21 se obtiene el cortante por torsion para la direccion x en
el j-ésimo elemento resistente como:

MTX
2
(z ki th + 2K, X,
M
ek y, zm i

Finalmente, el cortante sismico de disefio en el j-ésimo elemento resistente del i-ésimo entrepiso
sera la suma del cortante directo mas el cortante por torsion, esto es:

K(] )Kq Yit (5.29)

kyl ) K/l it (5.30)

k.
VXi=F +Fp = 0V + MTX
kaj (Z Kq th +2K/1 jt )

Ksyp (5.31)

Vyi=Fy + Fyp, = )Ig] . (532

o+
2k, (qu Yit +Zky1 it

Aplicando las ecuaciones anteriores se obtienen las fuerzas producto de la torsion en la estructura en
estudio.
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Se determina el centro de masas de cada nivel.

Tabla 5.D.10. Centros de masas

NIVEL |ELEVACION| Xm (m) Zm (m)
4 16.30 15.50
26.85
3 16.30 15.50
19.95
2 16.30 15.50
14.5
1 16.30 15.50
6.7
0
Tabla 5.D.11. Posicién del cortante sismico
CORTANTES CENTRO DE GRAVEDAD POSICION CORTANTE
NIVEL ENTREPISO Fix Fiz VX Vz Z X FixzZ Fiy X SFixz SFiyX Y=Y FixZ /| Vx | X=YFizX/Vz
(1) (T) (T) (1) (m) (m) (T.m) (T.m) (T.m) (T.m) (m) (m)
4 144.44 108.95 144.44 108.95 15.50 16.30 2238.86 1775.87 2238.86 1775.87 15.5 16.3
4
3 88.00 66.38 232.44 175.32 15.50 16.30 1363.99 1081.92 3602.85 2857.79 15.5 16.3
3
2 97.87 73.82 330.31 249.15 15.50 16.30 1517.02 1203.30 5119.86 4061.09 15.5 16.3
2
1 13.65 10.29 343.96 259.44 15.50 16.30 211.53 167.78 5331.39 4228.88 15.5 16.3
1
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Tablas 5.D.12. Fuerzas por torsion (Nivel 4)

EFECTO DE Vx EF.DE Vz
EJE kix Zi kixZi Zit kixzit kixzit® DIRECTO | TORSION | TORSION TOTAL TOTAL
GX 97.47 0 0 -15.97 -1556.26 | 24849.23 44.38 2.11 4.24 48.62 0
IX 37.31 8.5 317.16 -7.47 -278.63 2080.59 16.99 -0.38 0.76 17.75 0.66
LX 37.59 15.5 582.71 -0.47 -17.57 8.21 17.12 -0.02 0.05 17.17 1.21
NX 38.24 225 860.42 6.53 249.82 1632.00 17.41 0.34 -0.68 17.75 1.78
PX 106.61 31 3304.90 15.03 1602.64 | 24092.06 48.54 2.18 -4.36 50.72 6.85
Yy 317.22 5065.20 52662.09
Yit = YkixZi / Ykix = 15.97 ex = -0.47 m
SkixZit? + SkizXit? = 98860.56
TORSION X = MtxKixZit / (SkixZit? + SkizXit?)
EFECTO DE Vz EF.DE Vx
EJE kiz Xi kizXi Xit kizXit kizXit? DIRECTO | TORSION | TORSION TOTAL TOTAL
7Y 86.21 0 0 -16.08 -1386.20 | 22289.91 40.04 -2.87 2.20 42.24 0
6Y 25.00 10 250.00 -6.08 -152.00 924.13 11.61 -0.31 0.24 11.85 0.34
5Y 23.81 18.6 442.86 2.52 60.00 151.21 11.06 0.12 -0.10 11.18 0.60
4y 23.81 25.6 609.52 9.52 226.67 2157.92 11.06 0.47 -0.36 11.53 0.83
3y 75.76 32.6 2469.70 16.52 1251.52 | 20675.30 35.18 2.59 -1.99 37.78 3.35
Sy 23458 3772.08 46198.46
Xt = YkizXi / Ykiz = 16.08 ez= 0.22 m
B= 3260 m
L= 31.00 m

ex(exc) = 1.5es + 0.05B : 0.93
ex(exc) =0.5es-0.05B=  -1.86

ez (exc) = 1.5es + 0.05L = 1.88
ez (exc) = 0.5es-0.05L= -1.44

Mtx = Vx * ex(exc)=  134.20
Mtx = Vx * ex(exc) =  -269.19

Mtz =Vz *ez(exc) = 204.84
Mtz = Vz *ez(exc) = -156.88
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Tabla 5.D.13. Fuerzas por torsion (Nivel 3)

EFECTO DE Vx EF.DE Vz
EJE kix Zi kixZi Zit kixZit kixzit? DIRECTO | TORSION | TORSION TOTAL TOTAL
GX 217.39 0 0 -15.98 -3472.91 | 55481.00 76.73 -3.68 7.49 84.21 0
IX 86.96 8.5 739.13 -7.48 -650.03 4859.24 30.69 -0.69 1.40 32.09 0.88
LX 30.30 15.5 469.70 -0.48 -14.41 6.85 10.70 -0.02 0.03 10.73 0.56
NX 85.84 22,5 1931.33 6.52 560.05 3654.14 30.30 0.59 -1.21 30.89 2.31
PX 238.10 31 7380.95 15.02 3577.29 | 53747.47 84.03 3.79 -7.71 87.82 8.83
Yy 65858 10521.11 117748.69
Yit = SkixZi / Jkix = 1598 m ex=  -0.48 m
TkixZit* + YkizXt? = 201399.12
TORSION X = MtxKixZit / (JkixZit? + YkizXit?)
EFECTO DE Vz EF.DE Vx
EJE kiz Xi kizXi Xit kizXit kizit? DIRECTO | TORSION | TORSION TOTAL TOTAL
7Y 151.52 0 0 -16.08 -2436.35 | 39176.21 63.57 -2.91 3.41 66.99 0
6Y 43.48 10 434.78 -6.08 -264.34 1607.18 18.24 -0.32 0.37 18.61 0.46
5Y 40.00 18.6 744.00 2.52 100.80 254.04 16.78 0.12 0.14 16.90 0.79
4y 40.00 25.6 1024.00 9.52 380.80 3625.30 16.78 0.46 -0.53 17.24 1.08
3y 142.86 32.6 4657.14 16.52 2360.02 | 38987.70 59.94 2.82 -3.30 62.76 4.93
Yy 417.85 6859.93 83650.42
Xit = SkizXi / Skiz = 16.42 m ez=  -0.12 m
B= 3260 m
L= 31.00 m
ex(exc) = 1.5es + 0.05B : 0.92
ex(exc) =0.5es- 0.05B = -1.87
ez (exc) = 1.5es+ 0.05L = 1.37
ez (exc) = 0.5es-0.05L= -1.61
Mtx = Vx * ex(exc) =  213.13
Mtx = Vx * ex(exc) = -434.13
Mtz = Vz *ez(exc) = 240.94
Mtz = Vz *ez(exc) = -282.02
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Tabla 5.D.14. Fuerzas por torsién (Nivel 2)

ex(exc) = 1.5es + 0.05B : 1.44
ex(exc) =0.5es-0.05B:  -1.69

ez (exc) = 1.5es + 0.05L = 1.61
ez (exc) = 0.5es-0.05L =  -1.53

Mtx = Vx * ex(exc) =  477.07
Mtx = Vx * ex(exc) =  -558.86

Mtz = Vz * ez(exc) = 401.70
Mtz = Vz * ez(exc) = -381.00

EFECTO DE Vx EF.DE Vz
EJE kix Zi KixZi Zit kixZit kixZit? DIRECTO | TORSION | TORSION TOTAL TOTAL
GX 186.57 0 0 -15.62 -2914.89 | 45541.69 85.75 -6.58 7.71 93.46 0
IX 166.67 8.5 1416.67 712 -1187.30 | 8458.11 76.60 -2.68 3.14 79.74 2.69
LX 6.45 15.5 100.00 -0.12 -0.80 0.10 2.97 0.00 0.00 2.97 0.19
NX 166.67 22.5 3750.00 6.88 1146.03 7880.33 76.60 2.59 -3.03 79.19 7.13
PX 192.31 31 5961.54 15.38 2956.96 | 45466.77 88.39 6.68 -7.82 95.06 11.33
y 718.66 11228.21 107347.00
Yit = YkixZi / Ykix = 15.62 ex = -0.12 m
TKixZit? + FkizXit* = 211333.43
TORSION X = MtxKixZit / (SkixZit? + YkizXit?)
EFECTO DE Vz EF.DE Vx
EJE kiz Xi kizXi Xit kizXit kizXit? DIRECTO | TORSION | TORSION TOTAL TOTAL
7Y 192.31 0 0 -16.26 -3126.63 | 50834.14 96.56 5.94 5.64 102.20 0
6Y 43.48 10 434.78 -6.26 272.11 1702.97 21.83 -0.52 0.49 22.32 0.46
5Y 39.92 18.6 742.51 2.34 93.47 218.87 20.04 0.18 0.17 20.22 0.79
4y 42.55 25.6 1089.36 9.34 397.51 3713.38 21.37 0.76 0.72 22.12 1.15
3y 177.94 32.6 5800.71 16.34 2907.75 | 47517.06 89.34 5.53 5.24 94.87 6.14
Y 496.20 8067.37 103986.43
Xt = YkizXi / Ykiz = 16.26 ez= 0.04 m
B= 3260 m
L= 31.00 m
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Tabla 5.D.15. Fuerzas por torsion (Nivel 1)

EFECTO DE Vx EF.DE Vz
EJE kix Zi kixzi Zit kixZzit kixZit* DIRECTO | TORSION | TORSION TOTAL TOTAL
GX 684.93 0 0 -16.00 -10958.43 | 175327.35 160.36 -6.84 14.58 174.95 0
JIX 6.90 8.5 58.62 -7.50 -51.72 387.86 1.61 -0.03 0.07 1.68 0.09
LX 4.08 15.5 63.27 -0.50 -2.04 1.02 0.96 0.00 0.00 0.96 0.10
NX 68.97 22,5 1551.72 6.50 448.32 2914.41 16.15 0.28 -0.60 16.43 2.40
PX 704.23 31 21830.99 15.00 10563.87 | 158465.27 164.88 6.59 -14.06 171.47 33.78
> 1469.10 23504.60 337095.91
Zit = YkixZi / Ykix = 16.00 m ex = -0.50 m
SkixZit? + YkizXit> = 485814.09
TORSION X = MtxKixZit / (TkixZit? + YkizXit?)
EFECTO DE Vz EF.DE Vx
EJE kiy X kiyXi Xit KiyXit kiyXit” DIRECTO | TORSION | TORSION TOTAL TOTAL
A4 294.12 0 0 -15.40 -4529.82 69765.65 88.25 -7.01 2.66 90.91 0
6Y 122.70 10 1226.99 -5.40 -662.75 3579.77 36.81 -1.03 0.39 37.20 0.77
5Y 119.05 18.6 2214.29 3.20 380.79 1217.98 35.72 0.59 -0.22 36.31 1.38
a4y 120.48 25.6 3084.34 10.20 1228.75 12531.49 36.15 1.90 -0.72 38.05 1.92
3Y 208.33 32.6 6791.67 17.20 3583.04 61623.28 62.51 5.55 -2.11 68.05 4.24
Yy 864.68 13317.28 148718.17
Xt = YkizX / Ykiz = 1540 m ez= 0.90 m
B= 3260 m
L= 31.00 m
ex(exc) = 1.5es + 0.05B : 0.88
ex(exc) =0.5es-0.05B: -1.88
ez (exc) = 1.5es+ 0.05L = 2.90
ez (exc) = 0.5-0.05L = -1.10
Mtx = Vx * ex(exc)=  303.04
Mtx = Vx * ex(exc) =  -646.53
Mtz = Vz *ez(exc) = 751.83
Mtz = Vz *ez(exc) = -285.57
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La masa de la grua, por estar supeditada a la aceleracion que pueda presentar la estructura principe
de la nave, se considera tendra como componentes horizontales (producto de una aceleracion
sismica), el producto de la masa por el coeficiente sismico obtenido c, que corresponde a la mesets
del espectro de disefio generado para la nave principal.

Masa de la gria = Masa del puente + masa del carro
=72T.+17T.= 89T.

Coeficiente sismico en x = 0.468

Fuerza de sismo producto de la griaen x =89 x 0.468 =41.65T.

Coeficiente sismico en z = 0.353

Fuerza de sismo producto de la grtaen z =89 x 0.353 =31.42 T.

Las fuerzas serén aplicadas tal y como se muestra en los siguientes esquemas.
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E. FUERZAS EOLICAS

El viento provocara a la estructura esfuerzos que deben ser considerados, ya que bajo ciertas
condiciones, pueden llegar a ser los que rijan el disefio. Para la estructura en estudio, las fuerzas de
viento fueron calculadas de acuerdo al Manual de Disefio de Obras Civiles “Disefio por Viento”
2008, la revision consideré la accion estatica del viento, tomando como base los siguientes
parametros.

Importancia de la estructura Grupo A
Respuesta ante la accion del viento Tipo 1
Factor de topografia Fr=1
Categoria de terreno Cr=2

Factor de exposicion

Establece la variacion de la velocidad del viento con la altura, en funcion de la categoria del terreno.

F,=c Si z<10
2\’ :

F,=¢ — Si 10<z<9
10

Frz=0(5j Si 229
10

Velocidad regional para la ciudad de La Paz con un periodo de retorno de 200 afos

V,, =197kmy

La velocidad de disefio es:

Vp = FLF V,

Para z<10 ¥ =197 km/h
Para z=1995m Vp = 215.21 km/h

Para z= 2700m ¥=223.71 km/h

68



TESIS PROFESIONAL: ESTUDIO DE ESTABILIDAD ESTRUCTURAL DE UNA CASA DE MAQUINAS PARA UN TURBO GENERADOR
DE ENERGIA ELECTRICA UBICADO EN LA PAZ, BAJA CALIFORNIA

Presiéon dinamica de base:

q, = 0004&3v§(k%2j

Vo Velocidad basica de disefio, en km/h.
q, Presién dinamica a una altura z sobre el nivel del terreno efi kg/m
G

Factor de correccion por temperatura y por altura respecto al nivel del mar.

. . . 03920
El valor de G se obtiene con la siguiente expresion: G= 27T donde:
Q Presion barométrica = 760 mm de Hg
T Temperatura ambiental = 23.30 °C
Para  z<10 O 187.30 kg/mh

Para z=1995m 0. = 223.53 kg/rh

Para z= 2700m LF 241.53 kg/mh

Fuerzas sobre construcciones cerradas.
Fes: pZAZ
p,=(p.-n)
p.=C K.K.Q,

pe YA
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Presiones exteriores con viento normal a las generatrices.

Generatrices —

h=27.60m
d=31.00m
b=42.60m

De los datos anteriores se tiene:

Cpe =0.80
Cpe =-0.50
Cpe =-0.65
Cpe =-0.50
Cpe =-0.35
Cpe =-0.20
Cpe =-1.30
Cpe =-0.70

Muro de barlovento
Muro sotavento
Muros laterales de
Muros laterales de
Muros laterales de
Muros laterales de
Cubierta

Cubierta

d/b =0.73

y =6

h/d = 0.89 (se tomaré el valor de 1.0)

0.00 m a 27.60 m
27.60 m a 55.30 m
55.30 m a 82.90 m
> 82.90 m
0.00 m a 13.80m
>27.60 m

Los elementos principales cuentan con area tributarias mayores & po0tanto:

KA =0.8

K|_ =1.0
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Presiones de viento aplicadas al modelo, cuando el viento actia normal a las generatrices.

Tabla 5.E.1. Presiones para H<10.00 m.

Cpe| KA | KL gz Pe Area de Afectacion
kg/cm2 | kglcm2

0.80] 0.8 1 187.30] 119.87 Muro Barlovento
-0.43] 0.8 1 187.30] -63.83 Muro Sotavento
-0.65] 0.8 1 187.301 -97.40 Muros Laterales
-0.50] 0.8 1 187.30] -74.92 Muros Laterales
-0.30] 0.8 1 187.301 -44.95 Muros Laterales
-0.20] 0.8 1 187.301 -29.97 Muros Laterales
-1.3] 0.8 1 187.30] -194.7p Cubierta

-0.7] 0.8 1 187.30] -104.8p Cubierta

Tabla 5.E.2. Presiones para 10.00 m < H <19.95 m.

Cpe| KA | KL gz Pe Area de Afectacion
kg/cm2 | kg/cm2

0.80] 0.8 1 223.53] 143.06 Muro Barlovento
-0.43] 0.8 1 223.53 -76.1§ Muro Sotavento
-0.65] 0.8 1 223.53] -116.23 Muros Laterales
-0.50] 0.8 1 223.53 -89.41 Muros Laterales
-0.30] 0.8 1 223.53] -53.65 Muros Laterales
-0.20] 0.8 1 223.53] -35.76 Muros Laterales
-1.30] 0.8 1 223.53] -232.47 Cubierta

-0.70] 0.8 1 223.53 -125.17 Cubierta

Tabla 5.E.3. Presiones para 19.95 m < H <27.00 m.
Cpe| KA | KL gz Pe Area de Afectacion
kg/cm2 | kg/cm2

0.80] 0.8 1 241.53] 154.58 Muro Barlovento
-0.43] 0.8 1 24153 -82.3] Muro Sotavento
-0.65] 0.8 1 241.53] -125.60 Muros Laterales
-0.50] 0.8 1 241.53 -96.61 Muros Laterales
-0.30] 0.8 1 241.531 -57.97 Muros Laterales
-0.20] 0.8 1 241.53] -38.64 Muros Laterales
-1.30] 0.8 1 241.53 -251.19 Cubierta

-0.70] 0.8 1 241.53] -135.26 Cubierta

0 a 27.6m
27.4 55.3n
553 a 829 m
mayora 82.9 m
0 a 138 m
mayora 13.8 m
0a 27.6n
27.4 55.3n
55.& 82.9n
mayora 82.6
0 a 138 m

mayora 13.8m

0a 27.6n
27.4 55.3n
55.& 82.9n
mayora 82.6
0 a 138 m

mayora 13.8m
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Presiones exteriores con viento paralelo a las generatrices.

h=27.60m d/b = 1.37
d=42.60 m Yy =6
b=231.00m

De los datos anteriores se tiene:
Cpe =0.80 Muro de barlovento

Cpe =-0.43 Muro sotavento

Cpe =-0.65 Muros laterales de 0.00 m a 27.60m
Cpe =-0.50 Muros laterales de 27.60m a 55.30 m
Cpe =-0.30 Muros laterales de 55.30 m a 82.90 m
Cpe =-0.20 Muros laterales de > 82.90 m

Cpe =-1.30 Cubierta 0.00 m a 13.80 m
Cpe =-0.70 Cubierta > 27.60 m

Los elementos principales cuentan con &rea tributarias mayores®sab tanto:
KA =0.8

KL=1.0
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Presiones de viento aplicadas al modelo, cuando el viento actia paralelo a las generatrices.

Tabla 5.E.4. Presiones para H<10.00 m.

Cpe| KA | KL gz Pe Area de Afectacion
kg/cm2 | kg/cm2

0.80] 0.8 1 187.30] 119.87 Muro Barlovento
-0.43] 0.8 1 187.30) -63.83 Muro Sotavento
-0.65] 0.8 1 187.30] -97.40 Muros Laterales
-0.50] 0.8 1 187.30] -74.92 Muros Laterales
-0.30] 0.8 1 187.30 -44.95 Muros Laterales
-0.20] 0.8 1 187.30] -29.97 Muros Laterales
-1.3] 0.8 1 187.30] -194.7 Cubierta

-0.7] 0.8 1 187.30] -104.8 Cubierta

Tabla 5.E.5. Presiones para 10.00 m < H <19.95 m.

Cpe| KA | KL gz Pe Area de Afectacion
kg/cm2 | kg/cm2

0.80] 0.8 1 223.53] 143.06 Muro Barlovento
-0.43] 0.8 1 223.53 -76.1§ Muro Sotavento
-0.65] 0.8 1 223.53] -116.23 Muros Laterales
-0.50] 0.8 1 223.53 -89.41 Muros Laterales
-0.30] 0.8 1 223.53] -53.65 Muros Laterales
-0.20] 0.8 1 223.53] -35.76 Muros Laterales
-1.30] 0.8 1 223.53] -232.47 Cubierta
-0.70] 0.8 1 223.53 -125.17 Cubierta

Tabla 5.E.6. Presiones para 19.95 m < H <27.00 m.

Cpe| KA | KL gz Pe Area de Afectacién
kg/cm2 | kg/cm2

0.80] 0.8 1 241.53] 154.58 Muro Barlovento
-0.43] 0.8 1 241.53 -82.31 Muro Sotavento
-0.65] 0.8 1 241.53] -125.60 Muros Laterales
-0.50] 0.8 1 241.53 -96.61 Muros Laterales
-0.30] 0.8 1 241.53 -57.97 Muros Laterales
-0.20] 0.8 1 241.53 -38.64 Muros Laterales
-1.30] 0.8 1 241.53 -251.19 Cubierta
-0.70] 0.8 1 241.53] -135.26 Cubierta

0 a 27.6m
27.4 55.3n
553 a 829 m
mayora 82.9 m
0 a 138 m
mayora 13.8 m
0a 27.6n
27.4 55.3n
55.& 82.9n
mayora 82.6h
0 a 138 m

mayora 13.8m

0a 27.6m
27.& 55.3n
55.3 82.9n
mayora 82.6
0 a 138 m

mayora 13.8m
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Presiones interiores.

Las presiones interiores se determinan cor p = Cq,

Cpi =-0.20
Paral0m<H
p=C,a,= -0.20 x 187.30 = 37.46 kg/m

ParalOm<H<19.95m
p=C,0,= -0.20 x 223.53 = 44.71 kg/m
Para19.95m<H<27.00 m

p=C,0,= -0.20 x 241.53 = 48.31 kg/m
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6. MODELACION DE LA SUPERESTRUCTURA

Una vez fijadas las caracteristicas tanto geométricas como de carga, que tendra la “Casa de
Maquinas”, se procede a generar el modelo matematico que pueda representarla, para poder
determinar el comportamiento que tendra ante las cargas y las combinaciones de las mismas, a las
cuales estara sometida la estructura durante su vida util.

La cimentacion se resuelve con zapatas aisladas, y desplantadas en terreno firme, razon por la cua
no se ha generado un modelo que implique la interaccion del suelo-estructura, considerando que un
analisis de solo la superestructura es representativo y adecuado.

A. MODELO TRIDIMENSIONAL DE LA ESTRUCTURA

La estructura se disefid con marcos de acero estructural (vigas, columnas, contravientos, etc.), que
en conjunto y conectados de forma apropiada, proporcionan la estabilidad de la estructura. Las
columnas son armadas en celosia, y las vigas de los niveles 1 al 3 son de secciones IR, para lz
techumbre, fue necesario introducir armaduras, por el claro tan generoso que se presenta.

Los efectos que la Gria Puente genera, fueron aplicados en la trabe carril, tratando asi de simular lo
mas real la estructura.

Se realiz6 un modelo para el andlisis y disefio estructural en el STAADPro-V8i, considerando
hipotesis de comportamiento lineal de los materiales, para la revision de los elementos estructurales

se ha utilizado el Método de Factores de Carga y Resistencia Ultima, tomando como marco de
disefio el cédigo del American Institute of Steel Construction (AISC).

El modelo matemético se desarroll6 con 451 nodos y 918 elementos (vigas, columnas y
contravientos), de forma grafica se puede observar en las figuras 6.1 a 6.3.

B. PROPIEDADES GEOMETRICAS.
Las propiedades geométricas de los elementos que forman a la estructura y sus caracteristicas, s
presentan en tres tablas, separando los elementos que conforman a las columnas, vigas vy
contravientos.
6.B.1 Elementos en columnas.

6.B.2 Elementos en vigas.

6.B.3 Tabla de contravientos.
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PLANTA NIVEL TRABE CARRIL +121.450 STAAD.Pro

FIG. 6.A.2 PLANTAS
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ELEVACION MARCO EJE 4,5Y 6 STAAD.Pro

ELEVACION MARCO EJE G Y P STAAD.Pro

ELEVACION MARCO EJE 7 STAAD.Pro

ELEVACION MARCO EJE 3 STAAD.Pro

FIG. 6.A.3 ELEVACIONES DE MARCOS
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Tabla 6.B.1. Secciones de columnas.

TABLA DE ELEMENTOS EN COLUMNAS

= bt
[ a— o bf
tw
© ° s
[ tw
IR 2L1
MARCA PERFIL d bf tf tw A Ix ly J
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (cm’) (cmA) (cm‘) (cm‘)
C-1 I IR-457 482 286 27 17 |226.50|{ 91154 | 10531 | 441
C-2 I IR-356 393 | 399 36 22 |366.50|99895 | 38751 | 1448
C-3 I IR-610 635 329 31 18 |307.80|215191] 18439 | 770
C-4 I IR-305 303 | 203 13 8 76.10 | 12903 | 1836 | 40
D-4 o 2LI1-76 76 152 10 10 27.22 |146.50|352.92| 8.51
D-5 o 2L1-152 152 304 13 13 74.19 [1657.25 3352 | 40.76
M-4 L 2L1-102 102 204 8 8 31.05 [309.64|604.93| 6.67
M-5 o 2L1-76 76 152 10 10 27.22 |146.50|352.92| 8.51

Tabla 6.B.2. Secciones de vigas.

TABLA DE ELEMENTOS EN VIGAS

— bf
tw
o © £
1 tw
IR 2L1
bf
=] k=]
tw
LI
MARCA PERFIL d bf tf tw A Ix ly J
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (cm’) (cm‘) (cmA) (cmA)
V-1 T IR-305 318 167 13 8 66.50 | 11863 | 1020 | 30.80
V-2 I IR-356 350 204 15 9 91.00 | 20187 | 2139 | 60.80
V-3 I ARMADA 1200 700 32 22 91.00 | 20187 | 2139 | 60.80
V-4 I IR-457 469 194 21 13 |697.92|1797080| 183034 [1932.38
V-5 I IR-305 303 203 13 8 76.10 | 12903 | 1836 | 39.50
V-5A | I IR-305 310 205 16 9 94.80 | 16400 | 2343 | 74.10
V-6 I IR-406 410 | 179 14 9 85.80 | 24391 | 1365 | 46.20
Cs-1 I IR-254 262 147 11 7 49.10 | 5994 | 587 | 16.60
Cl-1 I IR-254 262 147 11 7 49.10 | 5994 | 587 | 16.60
D-1 r LI-102 102 102 10 10 18.45 |181.50|181.50| 11.43
D-2 o 2L1-102 102 204 10 10 36.89 | 362.84|787.12| 11.43
D-3 o 2LI-76 76 152 6 6 18.55 |103.58|209.54| 2.55
M-1 ™ 2LI-76 76 152 10 10 27.21 |146.49|352.92| 8.51
M-2 I IR-457 482 286 27 17 |226.50| 91154 | 10531 | 441
M-3 o 2LI1-76 76 152 6 6 18.55 |103.58|209.54| 2.55
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Tabla 6.B.3. Elementos en contravientos.

TABLA DE ELEMENTOS EN CONTRAVIENTOS
::l: "Lﬂ bf
tw o - =
tw
T 2LI
MARCA PERFIL d bf tf tw A Ix ly J

(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (cm?) (cm‘) (cm") (cm")
Cv-1 | T 2L1-152 152 304 10 10 56.25 | 1280 | 2504 | 17.29
CV-2 T TR-419 431 401 32 20 |209.70| 33257 | 17482 | 579
CV-3 T TR-229 241 286 27 17 |112.90| 4953 | 5245 | 228
Cv-4 T TR-267 277 316 27 17 |125.20| 7533 | 6909 | 241

C. PROPIEDADES MECANICAS

Para llevar a cabo el analisis estructural y poder tener una revisibn adecuada, se
asignan las propiedades mecanicas a los elementos, en funcion del material con el cual
estan fabricados, en funcion de ello se tiene:

En elementos de la superestructura: columnas, vigas, diagonales, montantes y
contravientos, se ha considerado segun la American Society for Testing and Materials
(ASTM) acero A-36, con las siguientes caracteristicas mecanicas.

Esfuerzo de fluencia Fy

Modulo de elasticidad E
Peso volumétrico Y=

Constante de Poisson =

2530 kgfiem

2039000 kgfcm

7.85 tonim

0.30
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D. CONDICIONES BASICAS DE CARGA

Las condiciones primarias o bdasicas de carga, son las que se han calculado en el capitulo 5,
enlistandolas son las siguientes:

1.) Carga Muerta (D)

2.) Carga Viva Maxima (L)

3.) Carga Viva Reducida (Lo)

4.) Grua Cargada en un extremo del puente en marco central (EJE 6) (GCC6)
5.) Grua Cargada en un extremo del puente en marco de orilla (EJE 7) (GCO7)
6.) Grua descargada en marco central (EJE 6) (GDC6)

7.) Grua descargada en marco de orilla (EJE 7) (GDO7)

8.) Grla cargada en un extremo del puente en marco de orilla (EJE 3) (GCO03)
9.) Grua descargada en marco de orilla (EJE 3) (GDO3)

10.) Carga de sismo en X (EX)

11.) Carga de sismo en z (EZ)

12.) Sismo en X por grta en marco central (EJE 6) (EGCX6)

13.) Sismo en X por gria en marco de orilla (EJE 7) (EGOX7)

14.) Sismo en X por grta en marco de orilla (EJE 3) (EGOX3)

15.) Sismo en Z por gria en marco central (EJE 6) (EGCZ6)

16.) Sismo en Z por gria en marco de orilla (EJE 7) (EGOZ7)

17.) Sismo en Z por gria en marco de orilla (EJE 3) (EGOZ3)

18.) Viento en direccion X paralelo a las generatrices (WX)

19.) Viento en direccién Z normal a las generatrices (Wz)

20.) Viento en direccion —X paralelo a las generatrices (-WX)

21.) Viento en direccién —Z normal a las generatrices (-Wz)
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E. COMBINACIONES DE CARGA: Revision de estados limite de servicio.

50.) D+ GDC

51.) D+ GDO7

52.) D+ GDO3

53.) D+L+GCC

54.) D+L+GCO7

55.) D+L+ GCO3

56.) D+ GDC + LO + RAIZ (EX+ EZY) + EGCX6
57.) D+ GDC + LO + RAIZ (EX+ EZ%)+ EGCZ6
58.) D+ GDO7 + LO + RAIZ (EX+ EZ’)+ EGOX7
59.) D+ GDO3 + LO + RAIZ (EX+ EZ%)+ EGOX3
60.) D+ GDO7 + LO + RAIZ (EX+ EZ)+ EGOZ7
61.) D+ GDO3 + LO + RAIZ (EX+ EZ)+ EGOZ3
62.) D+ GDC + RAIZ (EX+ EZ)+ EGCX6

63.) D+ GDC + RAIZ (EX+ EZ)+ EGCZ6

64.) D+ GDO7 + RAIZ (EX+ EZ%)+ EGOX7

65.) D+ GDO3 + RAIZ (EX+ EZ%)+ EGOX3

66.) D+ GDO7 + RAIZ (EX+ EZ)+ EGOZ7

67.) D+ GDO3 + RAIZ (EX+ EZ)+ EGOZ3

68.) D+ GDC + LO — RAIZ (EX+ EZ) - EGCX6
69.) D+ GDC + LO — RAIZ (EX+ EZ%) - EGCZ6
70.) D+ GDO7 + LO — RAIZ (EX+ EZ’) - EGOXY
71.) D+ GDO3 + LO — RAIZ (EX+ EZ?) - EGOX3
72.) D+ GDO7 + LO — RAIZ (EX+ EZ) - EGOZ7
73.) D+ GDO3 + LO — RAIZ (EX+ EZ) - EGOZ3
74.) D+ GDC — RAIZ (EX+ EZ’) - EGCX6

75.) D+ GDC — RAIZ (EX+ EZ) - EGCZ6

76.) 0.9 (D + GDO7) — RAIZ (EX+ EZ®) - EGOX7
77.) 0.9 (D + GDO3) — RAIZ (EX+ EZ’) - EGOX3
78.) 0.9 (D + GDO7) — RAIZ (EX+ EZ) - EGOZ7
79.) 0.9 (D + GDO3) — RAIZ (EX+ EZ) - EGOZ3
80.) D+ GDO7 + L + WX
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81.) D+ GDO7 +L+WZ
82.) D+ GDO7 +L-WX
83.) D+ GDO7 +L-Wz
84.) D+ GDO3 + L+ WX
85.) D+ GDO3+L+WZ
86.) D+ GDO3 + L - WX
87.) D+ GDO3 +L-Wz
88.) D+ GDC + L + WX
89.) D+ GDC +L+Wz
90.) D+ GDC + L - WX
91) D+ GDC+L-WZz
92.) 0.9 (D + GDO7) + WX
93.) 0.9 (D + GDQO7) + WZ
94.) 0.9 (D + GDQ7) - WX
95.) 0.9 (D + GDOQO7) - WZ
96.) 0.9 (D + GDO3) + WX
97.) 0.9 (D + GDO3) + WZ
98.) 0.9 (D + GDO3) - WX
99.) 0.9 (D + GDO3)-WwWZz
100.) 0.9 (D + GDC) + WX
101.) 0.9 (D + GDC) + WZ
102.) 0.9 (D + GDC) - WX
103.) 0.9 (D + GDC) - Wz
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F. COMBINACIONES DE CARGA: Revision de estados limite de falla.

200.) 1.4 (D + GDC)

201.) 1.4 (D + GDO7Y)

202.) 1.4 (D + GDO3)

203.) 1.2 (D) + 1.6 (L + GCC)

204.) 1.2 (D) + 1.6 (L + GCO7)

205.) 1.2 (D) + 1.6 (L + GCO3)

206.) 1.2 (D + GDC) + LO + 1.5 RAIZ (B% EZ)+ 1.5 EGCX6
207.) 1.2 (D + GDC) + LO + 1.5 RAIZ (B EZ)+ 1.5 EGCZ6
208.) 1.2 (D + GDO7) + LO + 1.5 RAIZ (BX% EZ9)+ 1.5 EGOX7
209.) 1.2 (D + GDO3) + LO + 1.5 RAIZ (BX% EZ’)+ 1.5 EGOX3
210.) 1.2 (D + GDO7) + LO + 1.5 RAIZ (BX% EZ)+ 1.5 EGOZ7
211.) 1.2 (D + GDO3) + LO + 1.5 RAIZ (BX% EZ)+ 1.5 EGOZ3
212.) 0.9 (D + GDC) + 1.5 RAIZ (B3+ EZ)+ 1.5 EGCX6

213.) 0.9 (D + GDC) + 1.5 RAIZ (EX+ EZ)+ 1.5 EGCZ6

214.) 0.9 (D + GDO7) + 1.5 RAIZ (B%+ EZ)+ 1.5 EGOX7
215.) 0.9 (D + GDO3) + 1.5 RAIZ (B EZ9)+ 1.5 EGOX3
216.) 0.9 (D + GDO7) + 1.5 RAIZ (B EZY)+ 1.5 EGOZ7
217.) 0.9 (D + GDOB3) + 1.5 RAIZ (B%+ EZ)+ 1.5 EGOZ3
218.) 1.2 (D + GDC) + LO - 1.5 RAIZ (B EZ?) — 1.5 EGCX6
219.) 1.2 (D + GDC) + LO - 1.5 RAIZ (B EZ?) — 1.5 EGCZ6
220.) 1.2 (D + GDO7) + LO - 1.5 RAIZ (B% EZ’) - 1.5 EGOX7
221.) 1.2 (D + GDO3) + LO - 1.5 RAIZ (BX% EZ) — 1.5 EGOX3
222.) 1.2 (D + GDO7) + LO - 1.5 RAIZ (BX% EZ%) — 1.5 EGOZ7
223.) 1.2 (D + GDO3) + LO - 1.5 RAIZ (B% EZ) — 1.5 EGOZ3
224.) 0.9 (D + GDC) - 1.5 RAIZ (EX+ EZ) — 1.5 EGCX6

225.) 0.9 (D + GDC) - 1.5 RAIZ (EX+ EZ) — 1.5 EGCZ6

226.) 0.9 (D + GDO7) - 1.5 RAIZ (B EZ’) — 1.5 EGOX7
227.) 0.9 (D + GDO3) - 1.5 RAIZ (BX+ EZ’) — 1.5 EGOX3
228.) 0.9 (D + GDO7) - 1.5 RAIZ (BX+ EZ) -1.5 EGOZ7

229.) 0.9 (D + GDO3) - 1.5 RAIZ (BX+ EZ) — 1.5 EGOZ3
230.) 1.2 (D + GDO7) + L+ 1.3WX
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231.)1.2(D+ GDO7)+L+1.3Wz
232.)1.2 (D + GDO7) + L - 1.3WX
233.)1.2(D+ GDO7)+L-1.3WZ
234)1.2(D+ GDO3) + L+ 1.3WX
235.)1.2(D+ GDO3) +L+1.3WzZ
236.) 1.2 (D + GDO3) + L - 1.3WX
237.)1.2(D+ GDO3)+L-1.3WZz
238.)1.2(D+ GDC)+L + 1.3WX
239.)1.2(D+ GDC)+L+1.3wWz
240.)1.2(D+ GDC) +L-1.3WX
241.)1.2(D+ GDC)+L-1.3WZ
242.)0.9 (D + GDQO7) + 1.3WX
243.) 0.9 (D + GDO7) + 1.3WzZ
244.) 0.9 (D + GDO7) - 1.3WX
245.) 0.9 (D + GDO7) - 1.3Wz
246.) 0.9 (D + GDO3) + 1.3WX
247.) 0.9 (D + GDO3) + 1.3WzZ
248.) 0.9 (D + GDO3) - 1.3WX
249.)0.9 (D + GDO3) - 1.3WZ
250.) 0.9 (D + GDC) + 1.3WX
251.)0.9 (D + GDC) + 1.3WzZ
252.)0.9 (D + GDC) - 1.3WX
253.)0.9 (D + GDC)-1.3wWz
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7. ANALISIS DE RESULTADOS

En ésta seccion se revisa con base en el Manual de la Comision Federal de Electricidad
2008, y el American Institute of Steel Contruction (AISC), los parametros de seguridad

y servicio permitidos por la reglamentacion sefalada, con el fin de determinar algun
modo de comportamiento inaceptable en la construccion.

La superestructura se disefié con elementos de acero estructural A-36, conectados de
forma tal que puedan cumplir con los requerimientos que las acciones permanentes y
accidentales demandan. La fuerza que puede considerarse como principal es la
generada por la Grua Puente, por la magnitud que presenta y por apoyarse en dos
puntos.

Todos los elementos principales fueron incluidos dentro del modelo, utilizando el
programa de andlisis y disefio estructural STAAD.Pro V8i, con el fin de obtener los
elementos mecanicos que estaran actuando en los miembros de la estructura, y poder
llevar a cabo la revision final de cada elemento. El andlisis se basé en hipotesis de
comportamiento elastico-lineal, tomando como base de disefio el Método de Factores
de Carga y Resistencia tltima (LRFD)

Para tener certeza del adecuado o no comportamiento, se revisan dos grupos de
combinaciones de carga, el primer grupo comprende las cargas 50 a 103, cuya
finalidad es la de determinar los estados limite de servicio, los cuales incluyen temas

de vibracion, desplazamientos, agrietamientos, dafios econdmicos o la presencia de
alguna condicion que impida la adecuada funcion para la cual fue proyectada la

estructura.

En un segundo grupo de combinaciones de cargas que van de la 200 a la 253, se
utilizan para obtener los esfuerzos que pueden agotar la capacidad de carga de la
estructura en conjunto 6 localmente, lo que puede ocasionar un colapso total o un dafio
considerable que afecte de forma importante la resistencia, lo que le impida sea
funcional ante la aplicacion de nuevas cargas.

A continuacioén se revisan cada una de las dos situaciones: Estados Limite de Servicio
y Estados Limite de Falla.
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A. REVISION DE ESTADOS LIMITE DE SERVICIO

Para la presente revisién, se toma como marco de referencia lo establecido en el
Manual de Disefio por Sismo de la Comision Federal de Electricidad 2008, en su
apartado 3.3.7, asi como los criterios fijados en el Manual de Disefio por Viento de la
Comision Federal de Electricidad 2008, el American Institute of Steel Construction
(AISC 318-8) y Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el
Disefio Estructural de las Edificaciones, haciendo énfasis en el tema de
desplazamientos.

DESPLAZAMIENTOS

Del Manual de Disefio por Sismo de la Comision Federal de Electricidad, en la seccién
3.3.7.1 se limitan los desplazamientos horizontales por limitacion de dafios a
elementos no estructurales.

Desplazamiento entre dos niveles relativos multiplicados por el factor
QR% < 0.004H ; donde H es la altura de entrepiso.
ser

De las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio
Estructural de las Edificaciones, en la seccion 4.1 se limitan los desplazamientos
verticales en vigas.

Desplazamiento vertical al centro de vigas: L/240 + 0.5 (cm), donde L es el claro de
la viga.

Tabla 7.A.1. Desplazamientos horizontales calculados vs permitidos.

DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES
A
NIVEL CC B max Apermimior cC Zmax Apermirion
(cm) (cm) (cm) (cm)
1 56 5.37 2.80 57 1.63 2.80
2 62 3.02 3.12 57 2.24 3.12
3 56 3.96 2.78 57 1.68 2.78
4 56 1.01 2.16 61 1.43 2.16

CC: Combinacién de Carga.
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Tabla 7.A.2. Desplazamientos verticales calculados vs permitidos.

DESPLAZAMIENTOS VERTICALES
NIVEL | VIGA Aymax | Dogranmion
(cm) (cm)
1 106 0.38 3.41
2 676 2.00 41
3 892 1.00 3.21
4 364 1.00 3.21
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B. REVISION DE ESTADOS LIMITE DE FALLA

Se conoce por estado limite de falla a cualquier situacién de esfuerzos que agote la capacidad de
carga de cualquier elemento estructural, ya sea una zapata, columna, viga, contraviento, etc. Pare
llevar a cabo la revision de los elementos estructurales metalicos se utilizé el método de Disefio en
acero por factores de carga y resistencia (LRFD), tomando como marco la normativa del AISC -
308-08 LRFD.

El disefio de cada elemento se basa en las siguientes igualdades:
TENSION:

El problema central de cualquier disefio, es encontrar una seccion transversal para la cual la suma de
las cargas factorizadas no exceda la resistencia del miembro, es decir;

YRS GR,

Para miembros en tension, tenemos:
R<aP,

Para prevenir la fluencia,

090F, A, > P,

Para evitar la fractura

075F,A =P,
La limitacion geométrica recomendada para elementos a tension es:
L
r=—
30C
Donde: R Suma de las cargas a tension factorizadas.

P, Resistencia nominal
AP, Resistencia de disefio

F, Esfuerzo de fluencia minimo del acero especificado
F Esfuerzo minimo a la ruptura por tension del acero

A, Area neta efectiva

&

Area total
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CORTANTE:

Para perfiles armados y laminados se tiene:

h 418
Para —=<——= , no hay inestabilidad del alma, y
t, JF,

w

418<£<523 _ elasti L al
Para T'?y t, T'?y , puede ocurrir pandeo inelastico del alma, y

41
V. = 06F ﬁ
n = Y yAN

™.

52 h - -
Para /yf <—<260 | elestado limite es el pandeo elastico del alma.
y tw

V. = 13200020\N
)
tW
Donde: Resistencia nominal por cortante.

Vn

A, Area del alma
h Ancho del alma
t, Espesor del alma

Nota: para h >260 , Se requieren atiesadores del alma.

w

El cortantes es rara vez un problema en las vigas roladas de acero; la practica usual es disefar un;
viga por flexion y luego revisarla por cortante.
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COMPRESION:
Los requisitos para miembros a compresion se resumen como sigue:
PU s ¢CPFI

Pn = Achr

_KL Ry

A
r7\ E

Para A <15

F, =(0658% )F,

Para A, >15
0877
FCI’ = Az Fy
Cc

Donde: R Suma de las cargas a compresion factorizadas.
P, Resistencia nominal por compresion
Fer Esfuerzo critico de pandeo

A Frontera entre columnas elasticas e inelasticas

K Factor de longitud efectiva
L Longitud real del elemento
r Radio de giro

il Relacién de esbeltez.

Se recomienda una relacién de esbeltez maxima KL/r de 200 para elementos a compresion.
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FLEXION:

Para determinar la resistencia nominal a flexién de perfiles | y H, se sigue la siguiente secuencia:
1.- Se determina si el perfil es compaco.
2.- Si el perfil es compacto, se revisa por pandeo lateral torsionante como sigue:

Si Ly=L, | nohay pandeo lateral torsionante, y Mn = Mp = FyZ

Si L, <L, <L, , habra pandeo lateral torsionante inelastico, entonces:

M, =C M, (M, M) 2 <
n~ “b p p r L —L = p
r p

Si L, >L, ,habra pandeo lateral torsionante:

2
M, =Cb7LT\/EIyGJ +(’LEJ 1,C., <M,

b

3.- Si el perfil es no compacto debido al patin, el alma o ambos, la resistencia nhominal sera la mas
pequefa de las resistencias correspondientes al pandeo local del patin, al pandeo local del alma y e
pandeo lateral torsionante.

a. Pandeo local del patin.

Si A<A, ,nohay pandeo lateral del patin.

Si A,<A<A , elpatin es no compacto, y
A=A

M, =M, ~(M, -M, > <M,
A=A,

b. Pandeo local del alma.
Si A<A, ,nohay pandeo lateral del alma.

Si A,<A<A , elpatin es no compacta, y

_ _ _ /]_/]p
M, =M M M, <M
p p /]r_/‘p p
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c. Pandeo lateral torsionante.
Si L, <L, , nohay pandeo lateral torsionante.

Si L,<L, <L, , setiene pandeo lateral torsionante inelastico:

M, =M, (M, M, ) 2 <
n~— “~b p p r L —L = p
r p

Si L, >L, , setiene pandeo lateral torsionante elastico:

2
M =c. 7 lerci+| Bl 1 c «m
n bL y L p

y-w —
b b

FLEXO-COMPRESION:

Para flexion y compresion axial, la interaccion sera:

R + M, <10
“P,  aM,

Para la flexidon biaxial, habra dos razones de flexion:
R >02
@.P,

M
By B My, M g
qocpn 9 qobM nx %M ny

Para

PU
Para —, <02
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

El objetivo principal del presente trabajo, es el de evaluar la estabilidad de la estructura que
corresponde a la Casa de Maquinas para un turbo generador de energia eléctrica, construida en L:
Paz, Baja California Sur, para tal labor, fue necesario realizar un modelo matematico con el software
de célculo STAAD.Pro V8i, en el cual se consideraron los efectos de las cargas criticas actuando en
los elementos estructurales, para evaluar las cargas de sismo y viento, el marco regulatorio utilizado
fueron los manuales de Comision Federal de Electricidad de Viento y Sismo 2008, lo mismo para
evaluar los estados limite de servicio. Para la revision de los estados limite de falla la Normativa
utilizada fue la del American Institute of Steel Construction.

Los resultados obtenidos de dicha evaluacion son enlistados en el siguiente apartado de
conclusiones.

A. CONCLUSIONES

1. La estructura de la Casa de Maquinas es a base de marcos de acero estructural
ASTM A-36, con una resistencia a la fluencia Fy = 2530 kg/cm2, los marcos de las
fachadas son de columnas en celosia, atados con vigas IR y contraventeados en las
cuatro fachadas, el ancho de la estructura es de 31 m. por 32.60 m de longitud, con
una altura libre de 25.45m.

2. La grua para extraer al turbogenerador y darle mantenimiento, se soportard por dos
trabes carril, estara soportado a 19.95m de altura, y tendra una capacidad de carga
de 160 T, el peso propio (grdapuente + carro) es de 89 T, lo que origina un peso
total de 249 T méas 25% de impacto vertical, 10% de impacto longitudinal y 10%
de impacto lateral.

3. Para efectuar el andlisis estructural que proporciona los elementos mecanicos
tltimos para lograr la revision de los elementos estructurales, se consideraron las
siguientes cargas: Cargas Muertas, Cargas Vivas, Fuerzas Sismicas y Fuerzas de
viento determinadas con el Manual de Comisién Federal de Electricidad 2008,
Fuerzas productos de la Grlua proporcionadas por el proveedor del Equipo. Dichas
cargas fueron combinadas conforme Especificaciones de la Comision Federal de
Electricidad, dando como resultado 53 combinaciones de carga para la revision de
los estados limite de servicio y 53 combinaciones para los estados limite de falla.

4. El andlisis de la estructura se hizo considerando hipotesis de comportamiento
elastico-lineal, y la revision de los elementos de acero estructural se realizé por el
Método de Factores de Carga y Resistencia Ultima.

5. Para generar el modelo matematico de la estructura, se utilizé el software de
calculo estructural STAAD.Pro V8i, con 436 nodos y 899 barras que representan
columnas, vigas, diagonales, montantes y contravientos.
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6. Para la revision de los estados limite de servicio, se tomd en cuenta lo especificado
en los manuales de Disefio por Viento y Sismo de la Comision Federal de
Electricidad edicion 2008, se calcularon los desplazamientos que se presentaran en
los cuatro entrepisos considerados por el arreglo de vigas. En el entrepiso primero
y tercero, se exceden los desplazamientos horizontales de los permitidos en la
direccion longitudinal del edificio. En la direccion transversal y en el sentido
vertical, los desplazamientos son los adecuados.

7. Los estados limite de falla fueron también revisados, tomando como lineamientos,
lo especificado en el manual AISC LRFD (American Institute of Steel
Construction Load Resistand and Factor Design), para la mayoria de los elementos
se presenta una resistencia adecuada, filando como limite una relacion de trabajo
de 1.10, con el propésito de tomar en cuenta el fendmeno de endurecimiento del
acero por deformacion y la posible resistencia plastica de los elementos. Sin
embargo se presentan elementos con relaciones mayores a ésta: en el marco eje 3 la
columna del eje N y los dos contravientos del entrepiso 3; en el marco eje 7 las
columna de los ejes J L y N, un contravientos el primero, tercer y cuarto entrepiso;
en los marcos ejes G y P, dos contravientos del primer entrepiso.

8. La trabe carril presenta un comportamiento adecuado, tanto en condiciones de
servicio: desplazamientos verticales y horizontales, como por resistencia.

B. RECOMENDACIONES

1. Se deben reforzar con cubreplacas los elementos que no estan cumpliendo con el
estado limite de falla, las columnas de viento y algunos contravientos.

2. Se requiere rigidizar la planta baja y el tercer nivel, por lo que se recomienda
estudiar la posibilidad de poder colocar una linea mas de contravientos.

3. Es recomendable generar un programa especifico de inspeccion de los elementos
estructurales, que permitan evaluar y prevenir problemas de corrosion y fractura de
columnas, vigas, contravientos y armaduras, poner énfasis en la trabe carril.

4. Verificar nivelaciones, en caso de ser visible un asentamiento, se verificaran con
una topografia la verticalidad de la estructura, para garantizar que no excede los
limites permitidos.
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