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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

Establecer los criterios para lograr el perfeccionamiento en el diseno de la
estructura de fas chimeneas para centrales termoeléctricas y plantas generadoras de
energia eléctrica.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

L Establecer las bases para el disefio optimo de las chimeneas para
centrales termoeiéctricas.

R Realizar estudios comparativos entre los disefios de chimeneas
construidas anteriormente v chimeneas construidas en afos recientes.

IH. Creacion de criterios de construccion basados en requerimientos
enfocados a la proteccién ambiental.

IV.  Buscar el disefic dptimo que combine el costo mas econdmico posible y
las mejores condiciones de seguridad durante su operacion.
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INTRODUCCION

BREVE RESENA HISTORICA DE LA COMISION FEDERAL DE
ELECTRICIDAD.

materia de energia eléclrica, y la mayoria de concesionarios eran

poderosos consorcios de nacionalidad extranjera. Fué en 1926,
cuando se promulgd el Codigo Nacional Eléctrico, y que tuvo como consecuencia
que se expidiera la Ley de la Industria Eléctrica, publicada en el Diario Oficial de
la Federacion el 21 de febrero de 1939. Pero 2 afios arites, el 14 de agosto de
1937, fué creada la Comisién Federal de Electricidad, gracias a un decreto del
entonces Presidente de la Repudblica, General Lazare Cardenas Del Rio. A partir de
cse momento, dio inicid a la creacion de modernas centrales electrogeneradoras, la
primera de las cuales, fué la Central Hidroeléctrica del Infiernillo, cuya cortina fué
construida sobre el embalse del Rio Balsas, en el Estado de Michoacan. Con la
creacion de la C.F.E., se frend el crecimiento de las compafias extranjeras, y al
concederle la utilizacion del uso del agua al sector eléctrice, se rescataron para
México los derechos que durante mas de 4 décadas se otorgarcn a las empresas
extranjeras. En 1938, se creo la Comisién Nacional de Tarifas y durante e! periodo
que duro la Segunda Guerra Mundial {del afo de 1939 a 1945), el gobierno adquirio
la propiedad de la Compania Eléctrica de Chapala. Para el aic de 1960, la C.F.E.
ya ocupaba el 40% de la capacidad de generacién de energia en el pais, y el
restante 630% continuaba en poder de compaiiias extranjeras,

! i asta el afio de 1925, México carecia de una legislacion especifica en

En ese mismo afo, se iniciaba la nacionalizacion de la industria eléctrica,
mediante la compra por parte del gobiemo mexicanc, de la empresa Mexican Light
& Power Co. y de la American & Foreign Power Co. Dicha compra de los
consorcios extranjeros, fué dada a conocer al pueblo de México, por medio del
Presidente Adolfo Lopez Mateos, durante la leclura de su segundo informe de
gobierno. La capacidad instalada del pais en ese afio, era de 1'200'000 KW en
plantas hidroeléctricas; 1'095'000 KW en centrales termoeléctricas; 12'000 KW en las
carboetéctricas y 500 KW en geotermoeléctricas. Ademas, envid al Senado de la
Republica, su iniciativa de ley para incorporar el sector eléctrico al Articule 127
Constitucional, estableciendo el derecho inalienable y exclusivo del Estado de
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DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

1 LOCALIZACION GENERAL DE LA PLANTA.

La Central Termoeléctrica Presidente Plutarco Elias Calies, esta ubicada en la
poblacién de Petacalco, perteneciente al Municipio de La Union, en el Estado de
Guerrerc. Se localiza en el kildmetro 28.00 de la Carretera Federal 200, Lazaro
Cardenas-Zihuatanejo, al sureste del Puerto de Lazaro Cardenas, del Estado de
Michoacan.

Il. VIAS DE ACCESO.

Su acceso por tierra, se realiza por la Carretera Lazaro Cardenas-Zihuatanejo,
por el tramo Lazaro Cardenas-La Unidn, Guerrero, Ademas, cuenta con acceso
aéreo, por medio del Aercpuerto de Ixtapa Zihuatanejo, localizado a 82 km. de la
termoeléctrica y del Aeropuerto de Lazaro Cardenas, situado a 20 km. de la central.
Las rutas aéreas mas importantes, tienen destine a la Ciudad de México,
Guadalajara, Monterrey, Manzanillo y Puerto Vallarta. También cuenta con llegadas
por medio del ferrocarril, cuya Estacion Lazaro Cardenas se sitia a 38 km. de la
Ciudad de Lazaro Cardenas. Su trayecto mas importante, es la ruta Apatzingan-
Lazaro Cardenas.

itl. RANGOS DE TEMPERATURA.
Temperatura maxima: 38 grados centigrados.
Temperatura media: 32 grados centigrados.

Temperaiura minima: 21 grados centigrados.

V. PRECIPITACION PLUVIAL.
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INTRODUCCION.

generar, distribuir y abastecer la energia eléctrica. Dicho proyecto de ley, fué
aprobado con una mayoria de 115 votos a favor y 3 en contra; para ser turnado
posteriormente a las Camaras Legislativas de los Estados, para otorgarle su
autorizacion. La publicacion definitiva de esta ley, fué dada a conocer en el Diario
Oficial de la Federacién el 23 de diciembre de 1960, hecho con el cual, ia
nacionalizacion de la industria eléctrica quedd consumada juridica y financieramente.

En la actualidad, ante ef constante crecimiento de la demanda de energia, la
C.F.E. se ha visto en la necesidad de crear una seric de servicios para poder
satisfacer el consuma nacional. Asf fué como se creo el S.E.N.L (Sistema Eléctrico
Nacional Interconectado), que es el encargado de efectuar [a distribucion de la
electricidad producida en las centrales de todo el pais; ademas de un instituto que
estudia y analiza los problemas resultantes por la gran demanda det fluido eléctrico,
llamado Centro Nacional de Control de Energia (CENACE). Todo esto hace que
hoy en dia la C.F.E. sea una de las 10 empresas generadoras de energia eléctrica
mas grandes del mundo, ya que cuenta con 158 centrales termoeléctricas,
hidroelectricas, carboeléctricas y geotermoeléctricas, ademas de una central
nucleoeléctrica y una eoloeléctrica. ’
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DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO.

Precipitacion media anuai: 1762.3 mm.

V. CARACTERISTICAS TECNICAS.

Una central termoeléctrica, es una cbra con instalaciones civiles y equipos
electromecanicos, que cumplen con la finalidad de producir energia eléctrica a partir
de la energia cinética del vapor producido por un combustible inere, Dicho
combustible puede ser combustéleo, carbon ¢ gas natural. Las centrales
termoeléctricas en nuestro pais, ocupan un lugar preponderante en la generacion de
energia eléctrica, ya que de ellas proviene el 54.02% de toda la electricidad que se
consume en México; a diferencia de las centrales hidroeléctricas, que contribuyen
con un 28.82%, las carboeléctricas {6.00%), las centrales de tipo dual (6.64%), las
plantas geotermoeléctricas (2.38%), las eoloelectricas (0.01%) y finalmente, la
nucleoeléctrica de Laguna Verde, que produce un 2.13% del total de toda la energia
eléctrica del pais. En el caso de la Central Termoeléctrica Presidente Plutarco Elias
Calles, es una planta de tipo dual, ya que esta central posee la capacidad instalada
para operar con combusioleo, y en un futuro prdoximo, también lendra las
instalaciones necesarias para poder operar con carbon.

Esta central termoeléctrica se compone en su instalacion electromecanica, por
6 generadores de vapor para quemar tanto carbon como combusitleo, un turbo
generador con vapor sobrecalentado y vapor recalentado, ambos a una temperatura
de 540° centigrados. Su sistema de enfriamiente para los condensadores, sera por
medio de agua tomada del Rio Balsas, a partir de la desembocadura de la descarga
de la Central Hidroeléctrica José Maria Marelos, "La Villita". Cada una de las 6
unidades generadoras que componen esta central, produciran 350 mega v:atts,
garantizando una produccidn total de 2100 mega watts, con lo que se cubriran las
necesidades de los estados de Guerrero, Michoacan, Colima, Morelos, pare de
Jalisco y el Estado de México. A estos generadores de vapor, se les conoce con el
nombre de tipo intemperie, ademas de contar con un edificio de control localizado
entre ellos. Los turbogeneradores son de tipo interior, los cuales se ubican dentro de
la casa de maqguinas, junto con los demas equipos auxiliares del ciclo.

La salida del generador, es a través del transformador de potencia, que
cumple con la finalidad de elevar la tensidn de 20 Kv hasta 230 Kv, a través de
buses de fase aislada hasta una subestacion de hexafluoruro de azufre, conectada a
otra subestacion de potencia en Lazaro Cardenas. El resto de los equipos auxiliares,
seran enfriados medianie un sistema cerrado de agua desmineralizada. La
transmision de la energia generada, sera por medio de lineas de transmision de 230
Kv y 400 Kv, siendo esta posteriormente distribuida por el S.E.N.. (Sistema
Eléctrico Nacional Interconectado). Las centrales lermoeléctricas, estan provistas
de instalaciones civiles como los canales de llamada u cbras de toma; canales de
descarga u obras de descarga; chimeneas de concreto armado para arrojar los
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DESGRIPCION GENERAL DEL PROYECTO,

gases a la atmésfera; pedestales de concreto armado para los generadores; silos de
transferencia para almacenar los distintos tipos de combustibles; tanques de
almacenamiento de combustéleo, y proximamente, una banda transportadora de
carbon desde la Ciudad de Lazaro Cardenas. El agua de enfriamiento que se toma
del Rio Balsas, llega por medio de un canal trapezoidal abierto hasta entrar a un
carcamo de bombeo. Su conduccién se hace por medio de ductos de concreto y
tuberias de acero hasta depositarse en los condensadores. El agua caliente que sale
de la casa de maquinas, se conduce por un canal reclangular que, al salir de la
planta, cambia su seccidn a trapezoidal nuevamente, hasta descargar en el mar.

Los combustibles para la termoeléctrica, se recibirdn en el Puerto de PEMEX
y en el Puerto de C.F.E. El combustéleo se bombeard desde los buques tanque
hasta los tanques de almacenamiento de uso diario de la planta; ef carbon llegara
por una banda transportadora, hasta los silos de transferencia, de donde se extraera
el carbon para lievario a los pulverizadores y de ahi hasta los generadores. Por cada
2 unidades generadoras de energfa, les corresponde una chimenea, que cumple con
la finalidad de desalojar los gases ermanados de la incineracién de combustibles
inorganicos, tales como el carbdn ¢ combustoleo, como es el caso de la C.T.
Petacalco. Las chimeneas de la C.T. Presidente Plutarco Elias Calles, se ubicaran
en la parte posterior de los generadores. Todas ellas, se componen por un fuste de
concreto reforzado de 120.00 m. de altura, que soporta a los 2 tiros de acero al
carbon (uno por cada unidad generadora).

Cada uno de ios tiros, consta de 4 tramos sostenidos en igual n0mero de
plataformas interconectadas al fuste de la chimenea. Cada tiro posee apoyos
guiacos en el extremo inferior de cada tramo, y una junta expansiva de elastomeros
de fluor, con el objeto de absorber las expansiones longitudinales sufridas por el tiro,
a causa de los efectos por temperatura. La cimentacion de la chimenea de las
unidades 3 y 4, se compone de una zapata de concreto armadc de seccign
octagonal, desplantada a 4.00 m. de profundidad, a partir del N.P.T_, con el propésito
de soportar al maximo los efectos de volteo generados por un posible sismo, ya que
el estado de Guerrero se localiza en una zona de alta sismicidad. Para realizar
labores de inspeccién y mantenimiento de la chimenea, se ha construido en el
interior del fuste, una escalera marina que llega hasta la cubierta de la chimenea.
Ademas, se cuenta con un elevador de pifion y cremallera con una capacidad de
carga de 400.00 kg. y que llega hasta la ditima de las 5 plataformas, situada en el
N.P.T. +113.50 m. La cubierta de la chimenea consiste de una iosa de concreto
armado, protegida con loseta antiacida, para disminuir los efectos de la corrosion a
causa de los gases. En los tiros de acero, se ha colocado un aislamiento de fibra de
vidrio de 2" de espesor, sujeto con tuercas y pernos soldados al tiro de la chimenea.
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Capitulo 1

CLASIFICACION GENERAL DE LAS
CHIMENEAS PARA CENTRALES
TERMOELECTRICAS

ara el célculo de las dimensiones de una chimenea, se cuenta con

manuales de especificaciones tanto estructurales, como

especificaciones establecidas por la legislacion mexicana en lo
referente a la contaminacion del aire y la emision de particulas sélidas a la
atmosfera. Para realizar el disefio y construccion de una chimenea, asi como su
cimentacion, se deben de acatar las normas establecidas en reglamentos, tanto
locales, eslatales y federales; en los apartados referentes a materiales, procesos
constructivos  y aseguramiento de calidad. Dentro de las especificaciones
establecidas por la legislacion mexicana que rigen la construccion de chimeneas de
tipo industrial, se deben de tomar en consideracion las reglamentaciones
implantadas  por 2 instituciones principalmente: la Direccion General de
Aerondutica Civil y por la Secretaria de Salud (antes Secretaria de Salubridad y
Asistencia). En el caso de la Direccion General de Aeronautica Civil. sus
estatutos se abocan a la reglamentacion de la altura y localizacion de las chimeneas,
con respecto a instalaciones aeroportuarias. Para ello, la chimenea debera de
satistacer las normas de altura, localizacion y sefialamientos luminosos diurnos y
nocturnos, tanto en su construccién come durante su cperacion. Si la estructura de
la chimenea satisface todos estos requerimientos, la D.G.A.C. expedira una licencia
en donde auterice el funcionamiento de la misma,

En el aspecto referente a la emision de gases contaminantes y particulas
suspendidas, las leyes mexicanas establecen, por medio de la Secretaria de Salud,
una serie de recomendaciones que regulan la expulsion de gases toxicos. Dichos
estatutos estan contenidos en la Ley Federal Para Prevenir y Controlar ia
Contaminacién Ambiental, fechada el 23 de marzo de 1971, ia cual contiene un
anexo titulado Reglamento Para la Prevencion y Control de la Contaminacion
Atmaosférica Originada por la Emisién de Humos y Polvos, aprobada el 17 de
septiembre de 1971. Dentro de los ardenamientos contenidos en esta legislacion,
aparecen los concernientes a la calidad del medio ambiente en base a los
contenidos de bioxido de azufre (SOp) y particulas suspendidas totales (P.S.T.).
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1. CLASIFICACION GENERAL DE LAS CHIMENEAS PARA CENTRALES TERMOELECTRICAS

Tales normas para la calidad del aire, han sido homologadas con las establecidas en
Estados Unidos, por la Enviromental Protection Agency (E.P.A.). Aigunas de las
disposiciones establecidas por ambas instituciones, aparecen en el Anexo | del
presente trabajo. En el aspecto referente a la clasificacion de las chimeneas con
respecto a su disefio estructural, estas se dividen en 5 grupos generales, de acuerdo
a las siguientes especificaciones establecidas por la Comisiéon Federal de
Electricidad, (C.F.E.), y cuya clasificacion se presenta a continuacion:

1.1.  Por el flujo de su emision de gases.

1.2, De acuerdo con el niimero de tiros de la chimenea.

1.3. Por su resistencia a solicitaciones accidentales.

1.4. Dependiendo de la clase de materiales utitizados en su construccion.

1.5. Con respecto al tipo de revestimiento interior de la chimenea.

1.1. POR EL FLUJO DE SU EMISION DE GASES.

Dependiendo de la velocidad de dispersion de los gases que se desee lograr,
tas chimeneas se clasifican en:

1.1.1. CHIMENEAS DE TIRO NATURAL.

Son aquellas en las que el diferencial de presidon necesario para la expulsion
de los gases, se debe exclusivamente a las diferencias de temperatura y presion.

1.1.2. CHIMENEAS DE TIRO INDUCIDO.

En este tipo de chimeneas, es creada por medios artificiales, una presidn
negativa decreciente que actda en forma progresiva.

1.1.3. CHIMENEAS DE TIRO FORZADO.

En las chimeneas de tiro forzado, el flujo de los gases se produce por medio
de presiones positivas mayores que la atmosférica, con el proposito de que los
gases sean expulsados a la mayor altura posible.

1.2. DE ACUERDO CON EL NUMERO DE TIROS DE LA CHIMENEA.
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1. CLASIFICACION GENERAL DE LAS CHIMENEAS PARA CENTRALES TERMOELECTRICAS
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1. CLASIFICACION GENERAL DE LAS CHIMENEAS PARA CENTRALES TERMOELECTRICAS

En este tipo de chimeneas, la clasificacion se limita a 2 tipos:

1.2.1. CHIMENEAS DE TIRO SIMPLE.

Son las chimeneas que llevan un solo tiro por cada fuste.

1.2.2. CHIMENEAS DE TIROS MULTIPLES.

Este tipo de chimeneas se caracterizan porque contienen 2 é mas tiros dentro
del mismo fuste.

1.3. POR SU RESISTENCIA A SOLICITACIONES ACCIDENTALES.

Entiéendase por solicitaciones accidentales a las fuerzas naturales que
pudieran afectar a la chimenea en direccién horizontal, tales como: sismo, viento,
empuje de tierras, etc. Este tipo de chimeneas se divide en 2 grupos:

1.3.1. CHIMENEAS AUTOPORTANTES.

Estas chimeneas son las que no requieren de una estructura adicional para
resistir a las solicitaciones accidentales, como sismos & viento, ya que su propio
fuste ha sido disefado para resistir tales fuerzas accidentales.

1.3.2. CHIMENEAS NO AUTOPORTANTES.

A este tipo de chimeneas, se les tiene que rigidizar por medio de una
estructura adicional, ya que su fuste no esta disefado para resistir ciertas fuerzas
accidentales. Dentro de la clasificacién de estas chimeneas, se incluyen las
chimeneas atirantadas.

1.4. DEPENDIENDO DE LA CLASE DE MATERIALES UTILIZADOS EN
SU CONSTRUCCION.

La clasificacion de las chimeneas por su tipo de materiales, se subdivide en 4
grupos:

1.4.1. CHIMENEAS DE CONCRETO REFORZADQ MONOLITICO.
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1. CLASIFIGACION GENERAL DE LAS CHIMENEAS PARA CENTRALES TERMOELECTRICAS
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1. CLASIFICACION GENERAL DE LAS CHIMENEAS PARA CENTRALES TERMOELECTRICAS

El fuste de esta clase de chimeneas, esta construido de concreto con un
refuerzo de acero. Cabe mencionar que la resistencia a la compresion del concreto,
debe ser de un fc = 200 kg/cmz, como minimo y un limite de fluencia del acero de
refuerzo de fy = 3000 kgfcmz, por lo menos. Para su elaboracion, se utilizan cimbras
metalicas deslizantes.

1.4.2, CHIMENEAS DE ACERO.

Las chimeneas de este tipo, se constituyen por tramos de tuberia de acero
electrosoldados en sus uniones.

1.4.3. CHIMENEAS DE MAMPOSTERIA.

Estas chimeneas se construyen por medio de tabique refractario colocado a
mano.

1.4.4. CHIMENEAS CONSTRUIDAS CON ELEMENTOS PREFABRICADOS.

Para este tipo de chimeneas no se cuenta con mucha informacion, ya que su
empleo no es muy recomendable.

1.5. CON RESPECTO AL TIPO DE REVESTIMIENTO INTERIOR DE LA
CHIMENEA.

En el interior de las chimeneas se debe de colocar un revestimiento especiat,
con el propdsito de contrarrestar los efectos corrosivos de los gases y sustancias
quimicas emitidas por la chimenea. Para ello, se han determinado 3 grupos de
chimeneas de acuerdo a su revestimiento:

1.5.1. CHIMENEAS CON REVESTIMIENTOS INTEGRADOS.

Esta clase de revestimiento va soporiado de forma continua en todo el fuste,
ya que va sujeto al material que compone al fuste.

1.5.2. CHIMENEAS CON REVESTIMIENTOS SOPORTADQOS.

Estos revestimientos van soportados sobre apoyos verlicales intermedios
entre su base y el extremo superior del revestimiento.

1.5.3. CHIMENEAS CON REVESTIMIENTOQ INDEPENDIENTE.
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1. CLASIFICACION GENERAL DE LAS CHIMENEAS PARA CENTRALES TERMOELECTRICAS
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1. CLASIFICACION GENERAL DE LAS CHIMENEAS PARA CENTRALES TERMOELECTRICAS.

La caracteristica principal de este revestimiento, es que no lleva ningan tipo
de soporte vertical intermedio entre su base y su extremo superior. Dentro de este
grupo, existe otra subdivision, que se menciona a continuacién:

1.5.3.1. Chimeneas con revestimientos libres.

Se distinguen de las demas, porque en ellas el peso de su revestimiento
descansa sobre su base o en una seccidn muy proxima a ella. Esto produce una
compresion sobre el mismo revestimiento, pero no obstante, no se les adiciona
ningan refuerzo de estabilizacién lateral. Comiinmente se construyen de acero, de
tabigue o de plastico reforzado.

1.5.3.2. Chimeneas con revestimientos estabilizados.

En este tipo de revestimiento, la compresion también es ejercida sobre la base
del mismo o en las secciones adyacentes a este, pero a este revestimiento si se le

refuerza con apoyos que le dan estabilidad lateral. Estos apoyos son construidos de
acero o de tabique.

1.5.3.3. Chimeneas con revestimientas suspendidos.
Este revestimiento va suspendido por medio de cables al extremo superior del

fuste, por lo cual su peso es transmitido en parte por el mismo y en parte por los
cables. En su construccion casi siempre es utilizado el acero.
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1. CLASIFICACION GENERAL DE LAS CHIMENEAS PARA CENTRALES TERMOELEC TRICAS
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Capitulo 2

CONSIDERACIONES BASICAS PARA EL
DISENO DE CHIMENEAS

termoeléctricas que ella misma construye y opera, la C.F.E. ha

emitido una serie de manuales en donde se analizan y disefian
algunas de las partes mas importantes de una planta generadora, como lo son sus
chimeneas. Es por ello, que en este capitulo se hara mencion de los estudios
basicos que se toman en consideracion para la concepcian de ellas.

Con el objetivo de lograr el disefc optimo de las centrales

2.1. CONTAMINANTES EMITIDOS POR CENTRALES
TERMOELECTRICAS CONVENCIONALES.

Los contzminantes originados por los procesos de combustidn en centrales
termoeléctricas se pueden catalogar en 2 tipos:

1 Contaminantes primarios. Son los emitidos directamente por la fuente de
contaminacion, y

1. Contaminantes secundarios. Son aquellos que se {forman en ia atmosfera
como resultado de {a interaccién de 2 6 mas contaminantes primarios, o por
reaccion con los componentes atmosféricos normales, con o sin
fotoactivacion.

LLos principales contaminantes primarios producidos por centrales de potencia
que utilizan combustibles convencionales estan formados por particulas sdiidas o
tiquidas v gases, como los Oxidos de azufre, de nitrégeno y de carbono. En una
central bien disefiada y en buenas condiciones de operacion, el efluente tiene
concentraciones bajas de monoxida de carbano (CO) y muy pocos hidrocarburos sin
quemar. El biéxido de carbono (CO2) no tiene efectos fisioldgicos adversos sino en
concentraciones relativamente altas, por lo cual usualmente no se le considera como
un contaminante;, ademas, se sabe que los procesos biologicos y geoquimicos
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2. CONSIDERACIONES BASICAS PARA EL DISENQ DE CHIMENEAS

proveen un medio natural suficiente de control del contenido de CO» en la
atmosfera, por lo menos al nivel actual de las concentraciones observadas a escala
mundial. Por estas razones, los principales contaminantes primarios que deben
considerarse al tomar medidas contra la contaminacion producida por plantas
termoeléctricas convencionales son las particulas y los éxidos de azufre y de
nitrégeno.

2.1.1. PROCEDIMIENTOS PARA ABATIR L A CONTAMINACION ATMOSFERICA,

El abatimiento de la contaminacién puede efectuarse en la fuente de emisidn
misma o en el punto en que el efluente es entregado a la atmaésfera. Su objetivo es
reducir la cantidad de contaminantes emitidos y su concentracion a limites
aceptados. El control en la fuente misma se puede realizar ya sea por sustitucion o
modificacion del combustible empleado, por captura y remocion de los
contaminantes contenidos en el efluente, o bien modificando las técnicas y equipos
de combustion. Estos procedimientos de control son los Gnicos que pueden reducir !a
contaminacion en términos absolutos dado gue actuan sobre ia fuente emisora. El
control en el punto de entrega a la atmdsfera se efectia empleando chimeneas altas
que producen la dilucién y dispersion del efluente, de manera que, al llegar al
receptor, !a concentracion de contaminantes quede por debajo de los limites
aceplados. Este procedimiento reduce el impacto sobre los lugares cercanos a la
chimenea, pero aumenta el area expuesta a la contaminacion; cietamente no afecta
la cantidad total de contaminantes. Debide a las exigencias crecientes de la
fegislacion al mayor costo de los combustibles liquidos con bajo contenido de azufre,
en fos ultimos tiempos ha aumentade el interés por los procedimientos de control y
abatimiento de la contaminacién que actian sobre ia fuente misma o, mas bien, por
una combinacién de dichos méiodos vy el emplec de chimeneas de gran altura. A
medida que crezca la concentracidn urbana y se vayan agravando los problemas de
cantaminacion, seguramente se dard cada vez mayor importancia relativa a los
procedimientos que actban sobre la fuente misma, ya que son los Unicos que
reducen la contaminacion en términos absolutos.

El grado de dilucion y dispersion en la atmdsfera de los contaminantes
emitidos por una chimenea depende de varios factores: la altura y el didmetro
superior del ducto, la temperatura y velocidad de salida de los gases, las condiciones
meteorologicas reinantes {velocidad, direcciéon y estructura del viento, grado de
estabilidad atmosférica, nubosidad), la topografia del terreno y [a localizacion de la
chimenea respecto de ofras estructuras o de obstaculos naturales. No existen
métodeos analiticos que permitan tomar en cuenta el efecto de todos los factores
enumerades en el calculo de la concentracion esperada de contaminantes. Sin
embargo, hay casos en que algunos o la mayoria de esos factores tienen efectos
secundarios y es entonces posible obtener resultados aceptables. Conviene
mencionar que ia confaminacion resultante para una chimenea aislada o un grupo de
chimeneas cercanas entre si, puede ser muy distinta de la provocada por un nimero
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2. CONSIDERACIONES BASICAS PARA EL DISENO DE CHIMENEAS,

considerable de chimeneas distribuidas sobre un area extensa. En el caso de una
sola chimenea, las concentraciones maximas de contaminantes al nivef del terreno,
bajo condiciones de atmosfera neutra o inestable, se producen en la cercania de la
fuente, generalmente dentro de una distancia igual a 20 veces la altura ce la
chimenea en la direccidn del viento dominante.

En el caso de un nimero grande de chimeneas distribuidas sobre un area
extensa, la contribucion individual de cada una a la contaminacion del area puede
resultar aceptable, pero no asi el efecto en su conjunto. Los efectos del viento en los
2 casos pueden ser diametratmente opuestos: mientras que en el segundo, el
problema de contaminacién del area decrece al aumentar la velocidad del viento,
una sola chimenea puede producir problemas locales mas serios para velocidades
de viento relativamente altas. Al evaluar las concentraciones maximas esperadas de
contaminantes aportados por una nueva instalacion para compararlas con las
permitidas, hay que tener en cuenta que dichos contaminantes se encuentran ya
presentes en el ambiente receptor en concentraciones que dependen del avance de
urbanizacion e industrializacion del area.

2.1.2, DETERMINACION DE LA ALTURA Y DIAMETRO INTERIOR DEL FUSTE.

Para determinar de manera preliminar la altura de la chimenea, se procedera
a utilizar la siguiente ecuacion (fomada del Manual de Disefio de Obras Civiles,
C.F.E):

hp = 50[%9]”[%]"2[%%]“ (EC. 2-1)

Donde:
hp = Altura minima del ducto de salida de los gases (m.).
tg = Temperatura de los gases a fa salida def tiro (°C).
S = Porcentaje de contenido de azufre en el combustible.
Cad = Concentracién méxima admisible de SOy al nivel de terreno (ug/m3).
Cr = Concentracion de fondo de SO en la localidad.
Q = Consumo de combustible (kg/hr).

tamp = Temperatura ambiental del aire (°C),
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2. CONSIDERACIONES BASICAS PARA EL DISENO DE CHIMENEAS

En base a estudios basados en la experiencia de ofras centrales
termoeléctricas previamente construidas, se ha comprobado que cuando la altura de
la chimenea es de 2 ¢ mas veces la altura de los edificios de los generadores
adyacentes, es muy buena la dispersion de los contaminantes, ya que no se
presentan turbulencias en el flujo de los gases. Con respecto al diametro del tiro, se
debe verificar que este permita la expulsion de los gases a una velocidad de 15
m/seq. Esta velocidad se establecio en base a estudios que demostraron que con {a
velocidad de disefio minima (5 miseg), existe una cierta resistencia al flujo de los
gases. Asimismo, no se debe de llegar a la velocidad maxima, que es de 25 m/seq,
porgue se ha comprobado que a esta velocidad el flujo de gases arrastra demasiado
aire frio y la nube despedida por la chimenea no alcanza la altura deseada.

2.2. VIENTO.

En el analisis y disefio estructural de chimeneas sera aplicable lo dispuesto en
el Capitulo C.1.4 de la Seccion Estructuras del Manual de Disefio de Obras
Civiles de la C.F.E., sobre regionalizacion edlica y velocidad regional del viento. Con
el objeto de evitar interpretaciones equivocas sabre los limites de las regiones, las
especificaciones de la obra deberan indicar la velocidad regional de viento que se
empleara en los calculos. Si para una localidad particular existieran registros de
viento u otra informacion que indicara que fa velocidad regionat prescrita en las
recomendaciones generales del mencionado manual es inadecuada, se detarminara
la velocidad a emplear sobre la base de un estudio de riesgo. Se tomaran en cuenta
los siguientes efectos del viento:

I Presiones y succiones estacionarias, debidas a la accién del viento medio.

. Empujes dinamicos paralelos y perpendiculares al flujo principal, causados por
turbulencia.

HI. Vibraciones transversales al flujo principal, provocadas por vortices
alternantes.

2.2.1. PERFIL DE VELOCIDADES DEL VIENTO MEDIO,

La velocidad U{z} del viento medio a ta cota z sobre el nivel del terrenc sa
calculara segln la formula siguiente:
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2. CONSIDERACIONES BASICAS PARA EL DISERNO DE CHIMENEAS

e 2], (2>2)

Uz) o
Donde:
z1 = Es la cota para la cual se ha especificado la velocidad bésica del viento,

a = Es una constante adimensional que depende de fa rugosidad del terreno y
de las condiciones de exposicion.

Para z < z4 se supondra U(z) = U(z4). La velocidad del viento medio a la cota
z1, U(z1), se obtendra a partir de la velocidad regional especificada en el Capitulo
C.1.4. de Ia Seccién Estructuras del Manual de {a C.F.E., mediante la relacion:

Uz = - "02;; (V)100

i+

Los valores del exponente a se tomaran de la Tabla |.7, segtin la naturaleza
del terreno, V(R) es la velocidad regional para un intervalo medio de recurrencia
igual a 100 arios.

2.2.2, PRESIONES Y SUCCIONES ESTACIONARIAS.

Para el efecto de evaluar las solicitaciones a que resulta sometida la
chimenea, considerada como viga en voladizo {momentos fiectores y cortantes) las
acciones resultantes de las presiones y succiones debidas al viento medio se
asimilaran a cargas horizontales, independientes del tiempo, en la direccion de! flujo
principal y distribuidas segln el eje de la chimenea con una intensidad por unidad de
alto, FD(z}, dada por la férmula:

FD(z) = épUZ(Z)CDd(z)

en la cual p es la densidad del aire en el lugar de la obra, en condiciones medias de
temperatura y presién atmosférica; U(z) es la velocidad del viento medio, Cp esun
coeficiente adimensional, lamado coeficiente de arrastre, y d(z) es la dimensidn
transversal exterior del fuste en la seccidon de cola z. Ademas hay que sefialar la
ecuacion:
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2. CONSIDERACIONES BASICAS PARA EL DISENO DE CHIMENEAS

]
4z) =5 pU2 )

ya que con ¢lla se designa la presidn dinamica eslacionaria al nivel z. Asi coma:

F(p) = a(z) Cp d(z) (Ec. 2-6)

La densidad p en una localidad situada a la altitud a sobre el nivel del mar
expresada en km, se puede estimar por la férmula aproximada:

p(([): §+a p(g)

84 2a

El coeficiente de arrastre Cpy se tomara de ka Tabla |.6.

2.2.3. OVALIZACION DEBIDA A LA DISTRIBUCION AZIMUTAL DE PRESIONES
Y SUCCIONES.

En secciones circulares, las presiones y succiones estacionarias producen
solicitaciones de flexidn y esfuerzo normal en la seccion, considerada como anillo.
Los momentos de flexidbn maximo {los cuales producen tension en el interior det
conducto) y minimo (ocasionan tension en la cara exterior) y la tension por unidad de
alto de la chimenea en |a seccion considerada, se calcularan por las formulas:

M max = o gqRr | (Ec.2-8) |
Mmin=-BgRr [ (Ec.29) ]
Nmax=vqR [ (Ec.2-10) ]

Donde:

r = Es el radio medio de la seccion.
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2. CONSIDERACIONES BASICAS PARA EL DiSENO DE CHIMENEAS

R = Es el radio exterior de la seccion.

q = Es la presion dinamica estacionaria.

Los coeficientes adimensionales «, B y y se tomaran de la Tabla 1.5. En el |

caso de que la chimenea lleve dispositivos contra vértices (barras o placas), debera
tomarse para R el valor del radic exteror del fuste aumentado en lo que dichos
dispositivos sobresalgan hacia afuera de la superficie ¢ilindrica.

2.2.4. EMPUJES DINAMICOS PARALELOS AL VIENTO.
El efecto dindmico en la direccidn del viento debido a las ratagas, se tendra en
cuenta como si fuera un efecto estatico, multiplicando las acciones debidas al viento

medio por un factor de rafaga G, de manera que la fuerza horizontal total por unidad
de allo estara dada por: .

F(z)=G Fo (2)

Donde:
Fp (z) = Es la carga definida en 2.2.2.

El factor de rafaga se calcularé con la siguiente formula, basada en la teoria
de las vibraciones alealorias: :

. Ec. 2-12
G=1+gr 8- ( )

ecuacion de términos se establecen a coatinuacion.

2.2.4.1. Factor de pico. El factor g llamado factor de pico, expresa la relacion entre
la respuesta dinamica maxima esperada en un intervalo de tiempo T vy la
respuesta al viento estacionario. Se le calculara por la formula:

03772
g=+2In{n.7 -_#7___" {Ec. 2-13)
J2In(n.T)

Donde:
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2. CONSIDERACIONES BASICAS PARA EL DISENOD DE CHIMENEAS

n = Es fa frecuencia del modo fundamental de la esfructura, en ciclos por
segundo.

T = Es fa duracion en segundos, del intervalo empleado para especificar la
velocidad media U(z1) del viento en la cota de referencia z1. T debera estar
comprendido entre 5 minutos y una hora.

2.2.4.2. Factor de rugosidad. E| factor 1 es aproximadamente proporcional a H® |
donde H es la altura de la chimenea y « es el exponente que aparece en el
inciso 2.2.1. Perfil de velocidades del viento medio. Ei coeficiente de
proporcionalidad depende de la rugosidad del terreno.

2.2.4.3. Turbulencia de fondo. El término B expresa la influencia que tienen sobre
la respuesta estructural las componentes de baja frecuencia que se
encuentran presentes en la excitacion. Este término depende de (a altura H de
la chimenea a fraves de la relacion:

] | (Ec.2-14) |

1

173
{450}2]
T+ —
it

e~
H
[&8]

1-

Donde:

H = Es fa altura, expresada en metros.

2.2.4.4. Término debido a la resonancia de la estructura. La expresion que
aparece bajo el radical en la Ec. 2-12 y que a continuacion se expresa:

sk [ (Ec.2-15) |
;

corresponde a las oscilaciones de la estructura por efecto de componentes del
espectro del viento en las frecuencias cercanas a la frecuencia del modo
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2. CONSIDERACIONES BASICAS PARA EL DISENC DE CHIMENEAS

fundamental de la chimenea. En esta expresién, ¢, es el amortiguamiento del modo
fundamental expresado como fraccion del amortiguamiento critico, s es un factor de
tamanio y F una funcion relacionada con la distribucion de la energia del vientc en €
dominio de la frecuencia. Es conveniente introducir una frecuencia reducida vg y una
variable X definidas por:

Jp = m—— EC. 2'16

= 5D [« )

5 = 1200m, [ (Ec.27y |
U(H)

Donde:
no = Es la frecuencia del modo fundamental, en ciclos por segundo.

U(H) = Es ia velocidad del viento medio en la punta de fa chimenea, en m/seg.

H = Es la alfura de la chimenea, en metros. Con esta notacion:

5= X | (Ec.2-18) |

a1 2.
"

oo X22 [ (Ec.2-19) |
(+X )4”

Donde:

D = Es el diametro de la chimenea a 2/3 tercios de su altura.

2.2.4.5. Empujes dinamicos transversales. E| efecto de los empujes dinamicos
transversales asociados al desprendimiento de vértices se asimilara a una
presién estatica uniformemente repartida sobre la proyeccion de |la chimenea
en un plano verticat paralelo al flujo principal. La intensidad qpn de dicha
presién sera:
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2. CONSIDERACIONES BASICAS PARA EL DISENG DE CHIMENEAS

Gn = ;pl/ sg\ uz_—;ﬁ (Ec. 2-20)

Donde:
F' = Es una ordenada espectral.

s"= Es un factor de tamano.

¢ = Es un factor que depende de la amplitud de las vibraciones fransversales,
inducidas por el viento, todos elfos son adimensionales.

Vs = Es la velocidad de Strouhal definida por;

ot (H'}
5

V= {Ec. 2-21)

Donde:

d{H) = Es el diametro exterior en la punta de fa chimenea, en melros.

S = Es un numero adimensional lamado namero de Strouhal. Los valores de
F', 8. S, ¢ se pueden oblener de las graficas 1.11 hasta la 1. 14.

2.2.4.6. Efectos de proximidad. Cuando la chimenea proyectada tenga que ser
construida en la proximidad de otras chimeneas, o cuando en el futuro se
proyecte construir una o varias chimeneas proximas, los coeficientes de
arrastre y la distribucién azimutal de presiones y succiones se determinaran
mediante experiencias en tinel de viento o se justificaran sobre la base de
experiencias realizadas para situaciones que se juzguen similares. Lo mismo
es aplicable al caso en que la chimenea se construya préxima a otras
estructuras altas o cuando se trate de ductos simples o maltiples soportados
por torres. Tratandose de chimeneas en bateria, deberd tenerse en cuenta el
efecto de la estela de la chimenea siluada a barlovento sobre las vibraciones
de la o de las chimeneas de solavento. Se admitirda que los efectos de
proximidad son despreciables cuando la separacion minima entre la chimenea
y otras estructuras sea superior a 20 veces el diametro exterior, medido en la
seccion situada a 2/3 de la altura.

2.2.4.7. Criterios sobre el desprendimiento de vortices. Se tomara como criterio
para que se produzca el desprendimiento de vortices que |a velocidad del
viento medio en la punta de la chimenea U{H)} sea superior a la velocidad de
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2. CONSIDERACIONES BASICAS PARA EL DISENO DE CHIMENEAS

Strouhal. Para este efecto es suficientemente aproximado suponer que la
velocidad de Strouhal es:

Vs=5ngdm [ (Ec.2-22) ]

Donde:
dm = Es el didmetro exterior medio de la chimenea,
2.2.4.8. Esfuerzos por viento mds carga muerta. La siguiente evaluacion de

esfuerzos se aplica en secciones de fustes que no presenten orificios. Las
ecuaciones se muestran a continuacion:

S UL_gosen)
™ 2n(1- p)(sena— a) - nprcosa
Donde:

few = Esfuerzo méximo de compresién en ef concreto sobre el borde exterior
del fuste a causa de las solicitaciones globales (kg/cm?2).

W = Resultante de las cargas muertas que actiian por encima de fa seccion
en analisis (kg.).

a = Angulo al centro subtendido por el gje neutro como cuerda en la
circunferencia de radio r (radianes).

r = Radio medio de la seccion en cuestién (cm.).

t = Espesor de la pared del fuste (cm.).

n= -gi = Relacion entre los médulos de efasticidad del acero de refuerzo
vertical y el concrefo.

P = Relacién entre el &rea total de la seccion de acero de refuerzo y el érea de
la seccign de concreto en el plano horizontal.

Es = Médulo de elasticidad del acero de refuerzo vertical (kg/em?2).
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2. CONSIDERACIONES BASICAS PARA EL DISEFO DE CHIMENEAS

E¢ = Mbdulo de elasticidad del concreto del fuste (kg/cm?2).

fo= el |

2r(l —cosax)

few = Esfuerzo méaximo de compresion en el concreto sobre la circunferencia
media del fuste debido a solicitaciones globales (kg/cmZ).

| —cosx

fou nf'm[m] (Ec. 2-25)

fsw = Esfuerzo maximo de tension del acero de refuerzo vertical causado por
fas saficitaciones globales del estado de carga (kg/cm?),

2.3, SIsSmoO.

2.3.1. GENERALIDADES.

Para el analisis estructural y disefio de chimeneas sera aplicable lo dispuesto
en el Capitulo C.1.3. de fa Seccion Estructuras del Manual de Disefio de Obras
Civiles, en lIo concerniente a regionalizacion sismica, coeficientes sismicos
regionales y espectros de disefic. Con el objeto de evitar interpretaciones
equivocadas acerca de los limites sefialados en el mapa de regionalizacion sismica,
las especificaciones de la obra deberan indicar fa zona que se aplicara. Si para una
locatidad particular existieran registros acelerograficos de temblores intensos u otra
informacion que indicase que el coeficiente sismico o el espectro de disefio prescrito
por las recomendaciones generales del Manual de Disedo de Obras Civiles son
inadecuadas, se definiran ios coeficientes y ordenadas espectrales a emplear sobre
la base de un estudio de riesgo. Cuando la obra haya de construirse sobre suelos en
los cuales se pueden esperar efectos de amplificacion importantes, se efectuaran
estudios especiales para determinar dichos efectos sobre el espectro de disefio. La
estructura se analizara bajo ta accion de 2 componentes horizontales ortogonales del
movimiento del terreno. Los efectos correspondientes (desplazamientos y fuerzas
internas) se combinaran en cada seccidn critica superponiendo los efectos de una
componente mas la mitad de los efectos comrespondientes a la otra, teniendo en
cuenta las relacicnes geometricas aplicables en cada caso. La eleccion de las
direcciones ortogonales para las cuales se efectuara el analisis se hara atendiendo a
la ubicacion de los orificios en el fuste (orificios de entrada de ductos, puertas de
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inspeccion y de limpieza, etc.). En casos especiales serd necesario efectuar el
analisis para mas de un par de direcciones.

2.3.1.1. Métodos de andlisis. El analisis sismico de chimeneas se podra realizar por
alguno de los siguientes métodos:

L. Analisis estatico.
I Analisis modal espectral.

El primero de estos métodos sera aplicable al disefio de chimeneas cuya
altura no sobrepase de 60 m. Se le podra emplear para chimeneas de altura mayor
solamente en calculos preliminares estimativos. El andlisis modal espectral se podra
aplicar sin restriccion, cualquiera que sea la altura de la chimenea. Cualquiera que
sea el método de analisis empleado, no se considerard el efecto de las
aceleraciones verticales y se aceptara que e! fuste de la chimenea se comporta
como una viga de Euler-Bernoulli sin efectos P-A. Es decir, se despreciara el efecto
de la excentricidad de las cargas verticales sobre los momentos de flexidon; tampoco
se tendran en cuenta la inercia rotacional y las deformaciones asociadas con el
esfuerzo cortante, para el calculo’ de las frecuencias y de las formas naturales de
vibrar de la estructura.

I. Anélisis esfdtico. En el método estético, los efectos dinamicos inducidos por el
sismo se simulan mediante una carga estatica, horizontal, distribuida a lo
largo del eje de la estructura y que actda en la direccion del movimiento. La
resultante de las cargas distribuidas sera igual al cortante basal determinado
de acuerdo con lo dispuesto en el Capitulo C.1.3, salvo por un factor
correctivo para tomar en cuenta que las chimeneas son estructuras de
amortiguamiento limitado. Para el efecto de! calculo del cortante basal se
supondra que el nivel basal es la seccion donde se encuentra el fuste con la
cimentacion. Para chimeneas de concreto reforzado se reducira el cortante
basal en lo que corresponda a un coeficiente de ductilidad Q = 4. El cortante
reducido segln las reglas del Capitulo C.1.3. ya mencionado se multiplicara
por un factor de amplificacién igual a 1.25 para tener en cuenta que el
amortiguamiento es mas pequefic que en las estructuras de edificios. Para
chimeneas de acero se usara Q = 6 y un factor de incremento por
amortiguamiento igual a 1.5. Para distribuir el cortante basal se dividira la
chimenea en n segmentos {n > 10} y se aplicara en el centro de gravedad de
cada uno de ellos una fuerza horizontal Fx dada por fa formula:

£ Pids v (k=1,2,..n)

S Puds
1
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2. GONSIDERACIONES BASICAS PARA EL DISERC DE CHIMENEAS

Donde:
V = Es el cortante basal.

Py = Es el peso del segmento niimero k, y los Ak estan definidos por:

Jl k=2.3,..m)
] —— -

= @=0)

Donde:

Zk = Es fa cota de la seccion que separa los segmentos k y k+1,

Para evaluar los momentos de volleo se caiculara en cada seccion
considerada ¢l momento de las fuerzas Fy situadas por encima de la seccion y se le
multiplicaré por un coeficiente de reduccion J dado por:

s=ori+ 2]
3H

Donde:
z = Es la cola de la seccion en cuestion. Los esfueizos cortantes no se

afectaran por un coeficiente de reduccion.

Para aplicar el método estatico se podra estimar el periodo fundamental
mediante la formula empirica, valida para chimeneas autoportantes de concreto
reforzado con revestimiento independiente:

3D(0) -~ D(HWE.

Donde:

T esia dado en seqg; H, D{O), D(H), en metros y Ec en kg/cmz.
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Para chimeneas de concreto reforzado con revestimiento soportado o
revestimiento integrado, el resultado de la farmula anterior se multiplicara por V1+«,
donde ¢ es el peso total del revestimiento, expresado como fraccién del peso de la
estructura de concreto. Para el calculo del periodo fundamental de chimeneas de
acero autoportantes se puede emplear la formula aproximada:

T (seg.}=0.18,/5{cm.) ' (Ec. 2-31)

Donde:

& = Es la flecha en la punta de la chimenea producida por cargas horizontales
iguales al peso.

En el calculo de & se supondra que la chimenea se encuentra perfectamente
empotrada en el nivel basal. Si la chimenea va revestida con concreto lanzado
{gunite) el resultado de la ecuacién debe reducirse en 15% para tener en cuenta la
ngidez adicional contribuida por el revestimiento. Por supuesto que el peso del
revestimiento debe incluirse entre las fuerzas horizontales empleadas en el calculo
de 3.

ll. Analisis modal espectral. Se aplicara lo dispuesto en el Capitufo €.1.3. con las
siguientes aclaraciones y excepciones:

a) Basta considerar los 3 primeros modos de vibrar. Se supondra que la
estructura poree modos clasicos desacoplados y que, per lo tanto, las
frecuencias y formas de vibrar se pueden determinar como si el
amortiguamiento fuera nulo.

b) Las magnitudes modales (esfuerzos, cortantes, momentos de volteo) se
reduciran por ductilidad segun las reglas del apartado citado, suponiendo Q =
4 para las chimeneas de concreto reforzado y Q = 6 para las de acero.

c) Se aplicara a las magnitudes modales reducidas por ductilidad un factor de
mayoracion para tener en cuenta que las chimeneas son estructuras de bajo
amortiguamiento. Dicho factor serd 1.25 para las chimeneas de concreto
reforzado y 1.5 para las de acero.

d) Las magnitudes modales obtenidas después de aplicar lo dispuesto en Ios
puntos anteriores se superpondran segln la férmula;
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2. CONSIDERACIONES BASICAS PARA EL DISERO DE CHIMENEAS

a 3
LSl [ e
f=1i i=1

Donde:

R;j = Es la magnifud modal de que se trate (momento de flexion, fuerza
cortante, etc.) para el modo i.

e} Cuando se efectia analisis modal no es aplicable el coeficiente J de reduccion
de momentos.,

1l Amortiguamiento, Tanto en el andlisis estatico como en el analisis modal
espectral, en fa especificacion de las ordenadas espectrales esta implicito un
coeficiente de amortiguamiento viscoso del orden de 5% del amortiguamiento
critico. Mediciones efectuadas en chimeneas reales muestran que los
coeficientes de amortiguamiento son pequefios: del orden de 2% del critico
para chimeneas de concreto reforzado vy de 1% para las de acero. Los
coeficientes de mayoracion han side determinados suponiendo que la
radiacion de energia hacia el suelo introduce un amortiguamiento adicional de
1%. En el analisis por viento, se emplearan los valores ¢ = 0.03 para
chimeneas de concreto reforzado y ¢ = 0.02 para las de acero.

2.3.2. SOLICITACIONES EN EL FUSTE.

Conviene clasificar las solicitacicnes que afectan a! fuste en solicitacicnes
globales y salicitaciones locales.

2.3.2.1. Solicitaciones globales. Son las que inducen en el fuste el comportamiento
como viga, a saber, los momentos flectores y fuerzas cortantes debidos at
viento o al sismo, y las fuerzas normales de carga muerta.

2.3.2.2. Solicitaciones locales. Son las que corresponden al comportamiento del
fuste como cascaron. Incluyen los efectos térmicos asociados a gradientes de
temperatura, 165 momentos de ovalizacidon y esfuerzos de membrana debidos
a la distribucion azimutal no uniforme de las presiones y succiones
provocadas por el viento, los esfuerzos locales por cargas muertas aplicadas
al fuste a través de ménsulas y las solicitaciones localizadas en la vecindad de
singularidades (orificios, cambios de seccién, etc.). En el caiculo de los
esfuerzos correspondientes se aplicara la teorta de los cascarones delgados.

2.3.2.3. Solicitaciones térmicas. El calculo de las solicitaciones térmicas en e! fuste
se hara bajo la hipotesis de que la gradiente térmica radial en el concreto es
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2. CONSIDERACIONES BASICAS PARA EL IYSENO DE CHIMENEAS.

constante; es decir, se aceplara una variacion lineal de la temperatura en la
direccion radial.

2.3.2.4. Combinacién de solicitaciones. Para el disefio de las secciones y la
evaluacion de los esfuerzos en el concreto y en el acero de refuerzo se
consideran las siguientes combinaciones de acciones o estados de carga:

I Viento mas carga muerta.

H. Sismo mas carga muerta.

L. Temperatura.

V.  Viento mas carga muerta mas temperatura.
V. Sismo mé&s carga muerta mas temperatura.

En el caso de chimeneas con revestimiento soportado por ménsulas se
consideraran ademas los siguientes estados de carga:

L Viento mas carga muerta sin revestimiento.
il Sismo mas carga muerta sin revestimiento.

2.3.3. EVALUACION DE ESFUERZOS.

La evaluacion de los esfuerzos para las distintas combinaciones se hara
segun se dispone en los siguientes aparados.

2.3.3.1. Esfuerzos por viento mds carga mun~rta para secciones sin orificios.
Para el estado de carga de los esfuerzos en las secciones del fuste que no
presentan orificios, se evaluaran segun las férmulas del presente apartado;
para lo cual se empleara la siguiente notacion. .

e = MW. Es la excentricidad de la resultante de las cargas muertas que
actdan por encima de la seccidn harizontal considerada, en cm.

fow = Es el esfuerzo méximo de compresién en el concreto sobre la
circunferencia media del fuste debido a las solicitaciones globales por el estado de
carga en la seccion considerada, en kg/em?2.

few = Es el esfuerzo maximo de compresion en el concreto sobre el borde
exterior del fuste debido a las soficitaciones globales en el estado de carga en la
seccion considerada, en kg/icm2.

fsw = Es el esfuerzo maximo de tension del acero de refuerzo vertical debido a
las solicitaciones globales por el estado de carga en la seccion considerada, en
kgfcm?2,
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2. CONSIDERAGIONES BASICAS PARA EL DISERO DE CHIMENEAS.

n = Es/Ec. Es la relacién entre los modulos de elasticidad del acero de
refuerzo vertical y del concreto.

p = Es la relacion entre el area total de la seccién de acero del refuerzo
vertical y el area de la seccién de concreto en el plano horizontal considerado.

r = Es el radio medio del fuste en la seccion considerada, en cm.

t = Es el espesor del fuste en la seccidn considerada, en cm.

E. = Es el modulo de elasticidad del concreto del fuste, en kgicm2.

Es = Es el médulo de efasticidad del acero de refuerzo vertical, kgicm2.

M = Momento flector debido a la accién del viento en 1a seccion considerada,
kg-cm.

W = Resultante de las cargas muertas que actlan por encima de la seccién
considerada, en kg.

20 = Angulo al centro subtendido por el eje neutro como cuerda en la
circunferencia de radio r, en radianes.

Las formulas que se utilizaran seran las siguientes:

[ew= W(l-cosa) ‘ {Ec. 2-33)

h 2rt(l—p)(sena —a)—nprcosa

o ‘ [ (Ec.2-34) |
Jow=1 CH{H 2r(i- cosa)}
Ssw= ”f,cu{]—kcosajl . ‘ (Ec. 2-35} |
l-cosa

2.3.3.2. Esfuerzos por viento més carga muerta para secciones con un orificio
o 2 orificios diametralmente opuestos. En secciones del fuste que
presentan un orificio 0 2 orificios diametralmente opuestos se emplearan las
formulas:
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2. CONSIDERACIONES BASICAS PARA EL DISENO DE CHIMENEAS.

W(cos - cosa)

cw= (Ec. 2-36)
2ri(1-p)sena —acosa)-(1-p+ np)(sen f— fcosa)— nprcosa
fews= frowd 1+ ! (Ec. 2-37)
2r cos f{cos B - cosar)
Sow = nf‘cwl:—*m:l
cosff-cosa
Donde:

20 = Angulo al centro subtendido por el orificio como cuerda de la
circunferencia de radio r, en radianes.

Si los orificios son 2, el valor de o a emplear sera el gue corresponde al mayor
de ellos. Las férmulas 2.36, 2.37 y 2.38 son aplicables al calculo de los esfuerzos
debidos a las solicitaciones globales en los estados de carga anteriores, con la
salvedad de que en el sequndo caso, no se incluye el peso del revestimiento.

2.3.3.3. Esfuerzos por viento mas carga muerta para secciones con 2 orificios
iguales no diametralmente opuestos. En las secciones del fuste que
presenten 2 orificios iguales, pero no diametralmente opuestos’-deberan
evaluarse los esfuerzos por viento mas carga muerta para dos direcciones de!
viento, una de las cuales sera la del diametro que pasa por el centro de uno
de los orificios y la otra la del eje de simetria de la seccion. Para el viento
actuando segumn la direccion del diametro que pasa por el centro de uno de los
orificios se aplican las formulas 2.36, 2.37 y 2.38. Cuando el viento actia
segln la direccion del eje de simetria de fa seccion, se emplearan en el
calculo 2 parametros auxiliares A y B definidos por las ecuaciones:

1- 1
A= ——2—£ (cx—sena 005a)+5np:r— (I-p+np)Yf+sen fcosfcos2g-2cosa cos fcosgd)

(Ec. 2-39)

B=(l-p)sena—acosa)—npr cosa —2(1- p+np)(sen Scosg- feosa)

(Ec. 2-40)
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2. CONSIDERACIONES BASICAS PARA EL DISENO DE CHIMENEAS.

W({l-cosa)

(Ec. 2-41)
2riB

flew=

donde ¢, en radianes, es la mitad del angulo formado por los diametros que pasan
por el centro de cada uno de los orificios. ($<90°). Las expresiones para los
esfuerzos debidos a las solicitaciones globales por viento mas carga muerta son:

= o e | (Ec.2-42
Jeu IC{HZ.P(E—COSQ)] (Ee )

1-cosa

fow=nf'c »{1”05“] [ (Ec.2-43) |

Antes de aplicar estas ecuaciones, calclilese e/r de la ecuacion:

e

A
Z Ec. 2-44
r R | (Ec ) I

usando para p el valor determinado en la ecuacion 2.36. Comparese el valor de e/r
asi obtenido con el valor real de efr calculado a partir de la definicidon de e; es decir,
COmparese con:

54
!

M
= Ec. 2-45
- [ (Ec.245) ]

Si los 2 valores de e no coinciden, hagase variar ¢ manteniendo p constante,
hasta que los valores para e/r de las ecuaciones 2.45 y 2.46 coincidan. Obienida
esta coincidencia, empléense las ecuaciones 242, 243 y 244 para evaluar los
esfuerzos y comparense con los esfuerzos admisibles definidos en el apartade de
esfuerzos admisibles. Si los limites alti fijados son excedidos, debe aumentarse p vy
repetirse el calculo hasta que se obtenga la coincidencia de ios valores de efr de las
ecuaciones 2.44 y 2.45 y se cumpla simultaneamente con los limites impuestos a los
esfuerzos admisibles.
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2. CONSIDERACIONES BASICAS PARA EL DISENO DE CHIMENEAS.

2.3.3.4. Esfuerzos por solicitaciones globales de sismo mds carga muerta. Para
el calculo de esfuerzos, se empleara la notacion:

fee = Esfuerzo maxime de compresion en el concreto sobre la circunferencia
media del fuste debido a las solicitaciones globales por sismo méas carga muerta, en
la seccion considerada, kg/cm?Z.

Tce = Esfuerzo maximo de compresion en el concreto sobre el borde exterior
del fuste debido a las solicitaciones globales por sismo mas carga muerta, en |a
seccién considerada, kg/cm?2.

fge = Esfuerzo maximo de tension del acero de refuerzo vertical debido a las
solicitaciones globales por sismo mas carga muerta, en la seccion considerada,
kg/cm2.

Se aplicaran las ecuaciones 2.33 a 2.46, segun sea el caso poniendo fge, fee,
fse en lugar de fow, Fow. fsw. respectivamente, y sustituyendo el momento de flexion
debido al viento por el momento debido a las fuerzas sismicas.

2.3.3.5. Esfuerzos térmicos. Se utilizara la siguiente notacion para el calculo de los
esfuerzos térmicos:

f'eTv = Esfuerzo maximo de compresion vertical en el concreto en la cara
interna del fuste debido al gradiente de temperatura, kg/cm?2.

f'eTc = Esfuerzo maximo de compresion circunferencial en el concreto en la
cara interna del fuste debido al gradiente de temperatura, kg/cm?2.

fsTy = Tension por gradiente térmica en el acero de refuerzo vertical para
esfuerzos térmicos, kgfcm2.

fsTe = Tensién por gradiente térmica en el acero de refuerzo anular para
esfuerzos térmicos, kg/cm2.

k=-pnpn(pn+2z) {Ec. 2-46)

E=p nm 7 (Ec. 2-47)
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2. CONSIDERACIONES BASICAS PARA EL DISENO DE CHIMENEAS.

p = Relacién entre el area total del refuerzo vertical para esfuerzos térmicos y
el area del concreio en la seccion horizontal considerada.

p' = Relacion entre el area del acero de refuerzo circunferencial para
esfuerzos térmicos y el area del concreto del fuste, por unidad de alto, en una
seccion vertical.

rq= Relacion entre |a transmision de calor a través del fuste y la transmision
de calor a través del revestimiento, para chimeneas con espacios de aire ventilados.

t, = Espesor del revestimiento, en m.
tg = Holgura del espacio de aire o espesor del aislamiento, en m,

z = Relacion entre la distancia del refuerzo térmico vertical a la cara interior
del fuste y el espesor total del mismo.

7' = Relacion entre la distancia del refuerzo térmico circunferencial a la cara
interior del fuste y el espesor total del fuste.

Cyp = Coeficiente de conductividad termica del revestimiento.

mhrt C
C¢ = Coeficiente de conductividad térmica del concreto, {igual a la ecuacton
2.48).

Cs = Coeficiente de conductividad térmica del aislamiento entre el
revestimiento y el fuste, (igual a la ecuacion 2-48).

D = Diametro medio del fuste de concreto en la seccion considerada, en m.
D¢ = Diametro interior del fuste de concreto, enm,

Do = Didmetro exterior del fuste de concreto, en m.

Dp, = Diametro medio del revestimiento en la seccion considerada, en m.
Dpi = Diametro interior del revestimiento, en m.

D = Diametro medio del espacio entre el revestimiento y el fuste, en m.
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2. CONSIDERACGIONES BASICAS PARA EL DISENO DE CHIMENEAS,

K| = Coeficiente de transmisién superficial del calor de los gases a la
superficie interior del revestimiento (o a la superficie interior del fuste de concreto si
no hay revestimiento), en las mismas unidades de la ecuacién 2.48.

Kr = Coeficiente de transporte de calor por radiacién entre la superficie
exterior del revestimiento y la superficie interior del fuste de concreto, en las mismas
unidades de la ecuacion 2.48.

Ks = Coeficiente de transmision superficial del calor entre la superficie exterior
del revestimiento y |a superficie interior del fuste de concreto, para chimeneas con
espacio de aire ventilado, en las mismas unidades de la ecuacién 2.48.

T = Temperatura maxima de los gases dentro de la chimenea, en °C.

To = Temperatura minima det aire exterior, en °C.

2.3.3.6. Esfuerzos térmicos verticales. El esfuerzo térmico de compresion vertical
en el borde interno del fuste de concreto se calculara aplicando la férmula:

PeTv =L kix Ec
L= 12100 |

Tx se calculara, segun el caso, por alguna de las férmulas siguientes:

l. Para chimeneas sin revestimiento:

e tDcei T-To
" CeDe i_} tDci . Dci
Kl CeDe K2Dco

1. Para chimeneas revestidas con material aislante que llena completamente el
espacio entre el revestimiento y el fuste:
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2. CONSIDERACIONES BASICAS PARA EL DISENQ DE CHIMENEAS.

[ (Ec.252) |

tDbi T'—~To
v=
Cebe| 1 thDbi tsDbi tDbi Dbi
— % + + +
KU ChDb CsDs Cebc K2Deo

1. Para chimeneas revestidas, con espacio de aire no ventilado entre el
revestimiento y el fuste:

- D0y T-To

T CeDe| 1 bDbi Dbi thbi Dbi
—t— . L
K1 CbDb KrDs CecbDe K2Dco

V. Para chimeneas revestidas, con espacio de aire ventiado entre el
revestimiento y el fuste:

_ibbi T-To
YT Cene| T thDbi  Dbi (Dbi Dbi
+ + + +
rgKl  rgChDh  KsDs Cele K2Dco

La 1ension en el acero de refuerzo verical para temperatura se calculara
segun la formuta:

STy =L () T s

2.3.3.7. Esfuerzos térmicos circunferenciales. los esfuerzos térmicos
circunferenciales en ef concreto y en el acero se calcularan por ias formulas:

FeTe =LK T Ee

570 =L (2) T 5
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2. CONSIDERACIONES BASICAS PARA EL DISENO DE CHIMENEAS,

2.3.3.8. Esfuerzos combinados por carga muerfa, temperatura y acciones
horizontales (viento o sismo}. Se usard la siguiente nomenclatura:

f"cw-comb = Esfuerzo de compresion maximo en el concreto debido al efecto
combinado de carga muerta, temperatura y viento, kgfcm2,

fsw-comb = Esfuerzo de tensidn maximo en el acero de refuerzo vertical
debido af efecto combinado de carga muerta, temperatura y viento, kg/cmZ2,

f'ce-comb = Esfuerzo de compresion maximo en el concreto debido al efecto
combinado de carga muerta, temperatura y sismo, kg/cm?2.

fse-comb = Tensién maxima en el acero de refuerzo vertical por e! efecto
combinado de carga muerta, temperatura y sismo, kg/cm?2.

kcomb = Relacién entre la distancia de la -superficie interior del fuste a la
superficie neutra que resulta de combinar los efectos de carga muerta, temperatura
y accion horizontal, y el espesor t del fuste.

El parametro keomb se calculara por la formula:

keomb = —anpn(pn +22)+ 2k (1+ pn)

cuando la accion horizontal es el viento. Cuando la accion horizontal es el sismo, se
usara la ecuacion 2.59 con fce en lugar de fgy. Los esfuerzos combinados se
calcularan segun las ecuaciones siguientes:

1. Esfuerzo combinado en el concreto.

Sikcomb < 1, entonces:

e en LcTikzom

k

SiKkeomb > 1. entonces:

Slew—comb=f'ew+

k 2(1+ pn)

fren] )
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2. CONSIDERACIONES BASICAS PARA EL DISENO DE CHIMENEAS.

1. Tensién combinada en el refuerzo vertical.

s f

SsTv z-k

entonces se tiene la ecuacion:

faw

f5Tv

fsw—comb =

sTv
P {:z+prt—\}p)1(prr+2z)2p.'1(z- k)

En caso contrario, si

fiw = (Ec. 2-63)

5T 2k

fa tension combinada de carga muerta, temperatura y viento (o sismo) no rige el
disefio del refuerzo vertical y debe emplearse la combinacion de carga muerta mas
viento (o sismo). Las ecuaciones 2.51 a la 2.63 han sido escritas para el caso en
que la accion es el viento. Valen igual si la accion horizontal es el sismo, poniendo el
subindice e (earthquake, sismo en espaniol) en todas partes en donde aparezca el
subindice w (wind. viento en espariol).

2.3.3.9. Esfuerzos admisibles. Los esfuerzos de compresion calculados para el
concreto no deberan exceder los valores admisibles que se especifican a
continuacion:

TABLA 2-1
;. Esfuerzo.calculado’s ;" . .Esfierzo}admisiblei 7%}
fow 0.25fc¢
fee 0375 fc
etv. TeTe 04fc
ew-comb: fce-comb 0.67 fc
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2. CONSIDERACIONES BASICAS PARA EL DISENO DE CHIMENEAS.

La tension en el acero de refuerzo no debera exceder los siguientes valores

admisibles:
TABLA 2- 2
Esfuerzo-calculado " - .. = Esfuerzo admisible -
e oAcerbgrado-30-. --Acero grado 42
fow 1000 1200
fse 1200 1440
fsTv fsTe 1500 1800

Si se usa acero cuyo limite de fluencia garantizade es superior a 30 kg/mm2,
se podran emplear los valores admisibles especificados para el acero giado 30
aumentados en la proporcion en que aumente el limite de fluencia, iimitandose el

aumento a 20% como maximo. {Los valores de la tercera columna han sido
establecidos bajo este criterio).

BIBLIOGRAFIA

Manual de Disefio de Obras Civiles.
C.2.7. Chimeneas. Instituto de Investigaciones Eléctricas.
Comision Federal de Electricidad, 1981. México.

16 de mayo de 1998 FRANCISCO JAVIER CHEANG WONG

42
Tesis profesional

e}



Capitulo 3

ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DE LA
CIMENTACION, FUSTE Y TIROS

utilizaron para la concepcién de la chimenea de las unidades 3 y 4. Los

métodos empleadas, son los mismos que se toman en consideracion
para analizar vigas en voladizo (cantilever): con un empotramiento en un extremo, y
afectadas por una carga uniformemente repartida en toda su longitud. El analisis
estructural abarca los efectos de las solicitaciones accidentales como son las
siguienies:

Este capitulo se aboca en su totalidad, al andlisis y al disefio que se

1. Accian de sismo y carga permanente.

1. Efectos por temperatura.

1. Accion de sismo, carga permanente y temperatura.

V. La combinacion con el viento no se incluyd en el analisis, porque sus efectos
resultaron inferiores a los efectos por sismo.

Parametros empleados en el analisis y disefio estructural:

TABLA 3-1
AP waEE UL L T Concretor e Y et
f'c =250 kg/cmg Concreto para el fuste
fic = 200 kgfem Concreto para la cimentacion
v = 2400 kg/m Peso volumétrica del concreto
Ec=150007"¢c Moduto de elasticidad del concreto
w=0.20 Madulo de Poisson del concreto
i e L e e, Acerodejrefuefzdil TN o o Tk
fy = 4200 kg/cm2 Limite de fluencia det acero
+s = 7850 kg/m Peso volumétrico del acero
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3. ANALISIS ¥ DISERO ESTRUCTURAL DE LA CIMENTACION, FUSTE Y TIROS.

Es = 2100000 kglcm2 Mdédulo de elasticidad del acero

" Acero ¢n los tiros. : .

fy = 2530 kglcm? Limite de fluencia del acero.
¥s = 7850 kg/m Peso volumétrico del acero
Es = 21060000 kglcm2 Modulo de elasticidad del acero .

{ ..~ Réjilla electrofofjada tipo15%05(1.1/2" X 3167): -

al

W=252.18 kg:’m2 Carga muerta

I e o N e P P S T R A
Coena ket s D OArgaNivan e T foe L e

S -t

=L

W =500 kgl’m2 Combinacion carga permanente

Ws = 250 kg:’m2 Combinacién con sismo

P o T h cCargadewiente. % T UG
q= (0.00«'Jf8)(g)(t:)(vz)2 Evaluacion de efectos estaticos

VR = 170 km/hr Velocidad regional

Gn = 1f2p*vsz*g'l(F"S')‘O Evaluacién de efectos dinamicos

Vg =5 (ng} (dm) Velocidad de Strouhal

-r ey == - e

. T ’Cargadesismo. ... L

—

Andlisis modal espectral
Aceleracion horizontal del terreno = 0.28 g.
3| Espectro de disefio segln criterio de la C.T, Petacalco Unidades
3yv4
4| Eleccion de grados de libertad (desplazamiento horizontal de
cada masa) = 20 en {otal
5| Obtencion de la matriz de masas (M)
6 | Obtencién de la matriz de rigideces (K)
7| Solucién del problema de vibraciones libres, para obtener
configuraciones, frecuencias y periodos modales
8| Calculo de factores de participacion, ordenadas espectrales,
amplitudes y respuestas modales (desplazamientos, fuerzas de
inercia, fuerzas cortantes y momentos)

9| Contribucion de los 3 primeros modos de vibrar de la estructura
10| Superposicion de las fuerzas modales

M

ir)

41
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3. ANALISIS Y DISERO ESTRUCTURAL DE LA CIMENTACION, FUSTE Y TIROS.

TABLA 3-2
b) Carga por ' ' Acero en tifds.’
-temperatura.
T oper = 150 °C Temperatura de operacion
fy = 2243 kg/cm2 lLimite de fluencia del acero
E, = 1960984 kg/cm> Modulo de elasticidad
Tmax =342 °C Temperatura maxima
E, = 1860500 kg/om? Médulo de elasticidad

TABLA 3-3

~c) Esfuerzos™ T Compresionienceliconcréto: ' .. -
. AT i

« . permisibles;

N fee = 0.375fc Esfuerzo al diametro extremo
ety et = 0.4 fc Esfuerzo por temperatura
f'ce.comb = 0.67 fc Esfuerzo maximo combinado
A5 A Tensién'en elaceroide refuerzo.- ™ -
fse = 1440 kg.’cm2 ’ Esfuerzo maximo en la seccion
f5ty, 53¢ = 1800 kg/ecm Esfuerzo por temperatura

fee.comb = 2400 kg/cm®  Esfuerzo maximo combinado

- Capacidad.del terreno:

E = 20 ton/m? Condiciones permanentes
E = (20 +vh) 1.3 ton/m®  Condiciones accidentales
y = 1800 kg/m Pesa volumétrico del suelo

3.1. DISENO DE LA CIMENTACION DE LA CHIMENEA.,

3.1.1. BAJO CONDICION DE CARGA PERMANENTE.

TABLA 3.1- |
Y T Tipo decimentacion.ge v . 1i T-Zapatasiaisladas
Capacidad de carga del terreno 27200 kg/m?
Recubrimiento del terreno 0.07 m.
16 de mayo de 1998 FRANCISCO JAVIER CHEANG WONG

Tesis profesional



3. ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DE LA CIMENTACION, FUSTE Y TIROS,

Diametro del fuste de concreto 21.30 m.
Altura N.T.P. terrenc a N.D.C. zapata 400 m.

Peso volumétrico def relleno v 1800 kg/m3
Resistencia del concreto fic 250 kglcm?2
Peso volumétrico del concreto yo 2400 kg/m3

Resistencia del acero fy 4200 kg/cm2

TABLA 3.1-2
- " Cargas tomadas.en consideracion . = . _ R
Carga vertical en plano de dado 6815.80 ton.
Cortante horizontal en piano dado 0 ton.
Momento sentido normal plano del dado 1109.40 ton-m

TABLA 3.1-3
T Resuftados T TE
Diametro de la zapata octagonal 37.80 m.
Peso total de la zapata octagonal 8518.20 ton.
Peso total del relleno sobre la zapata 2129.50 ton.

Presion maxima en la zapata
Presién minima en la zapata
Momento de disefio en la zapata
Area de acero de flexion en la zapata
Cortante de disefio en la zapata
Espesor total de la zapata
Excentricidad de carga vertical

| Excentricidad entre el diametro
Factor de seguridad al valteo

14963.20 kg/m?2

14558.90 kg/m2
5822.80 ton-m
794.30 cm?2

847.50 ton.
3.00 m.
0.064

1.680601 E-3

100

3.1.2. DIMENSIONES DE LA ZAPATA.

D]

ul

El espesor requerido por corte a 6.49 m. al borde de la zapata es 3.00 m.
El espesor requerido por corte a 5.99 m. al borde de la zapata es 0.66 m.
El espesor requerido por corte a 5.49 m. al borde de |a zapata es 0.62 m.
El espesor requerido por corte a 4.99 m. al borde de la zapata es 0.57 m.
El espesor requerido por corte a 4.49 m. al borde de Ia zapata es 0.52 m,
El espesor requerido por corte a 3.99 m. al borde de la zapata es 0.47 m,
El espesor requerido por corte a 3.49 m. al borde de la zapataes 0.42 m.
El espesor requerido por corte a 2.99 m. al borde de la zapata es 0.37 m.
E! espesor requerido por corte a 2.49 m. al borde de Ia zapata es 0.31 m.
k| espesor requerida por corte a 1.99 m. al borde de la zapata es 0.25 m.

FRANCISCO JAVIER CHEANG WONG 46
Tesis profesional

16 de mayo de 1996




3. ANALISIS ¥ DISENG ESTRUCTURAL DE LA CIMENTACION, FUSTE ¥ TIROS.

El espesor requerido por corte a 1.49 m. al borde de Ia zapata es 0.20 m.
El espesor requerido por corte a 0.99 m. al borde de la Zapataes 0.13 m.
El espesor requerido por corte a 0.49 m, al borde de la zapata es 0.07 m.

3.1.3. BAJO CONDICION DE CARGA PERMANENTE + SISMO.

TABLA 3.1- 4
"-’:‘_'?Tip?:*‘aé’.Ei?néﬁiﬁEibﬁi?’?lﬁ%ﬁ?ﬁ?Z&p‘ alasiaisladas . -
Capacidad de carga del terreno 35360 kg/mZ2
Recubrimiento del terreno 0.07 m.
Diametro del fuste de concreto 21.30 m,
Altura N.T.P. terreng a N.D.C. zapata 4.00 m.
Peso valumétrico del relleno Y 1800 kg/m3
Resistencia de! concreto fc 250 kg/cm?2
Peso volumétrico del concreto ye 2400 kg/m3
Resistencia del acero fy 4200 kg/em?2 J
TADBLA 3.1-5
.=+ Cargas tomadas en considaracich..:
Carga vertical en plano de dado 6815.80 ton.
Cortante horizontal en plano dado 0 ton.
Momento sentido normat plano del dado 107673.20 ton-m
TABLA3.1-6

RN A IRESGEdOS BT

‘Diametro de Ia Zapata octagonal
Peso total de 1a zapata octagonal 8518.20 ton.
Peso total del relleno sobre Ia zapata 2129.60 ton.
Presion méxima en la zapata 34382.80 kg/m2
Presion minima en la zapata - 4860.70 kg/m2
Momento de disefio en la Zapata 20758.30 ton-m
Area de acero de flexion en la zapata 3083.90 cm?
Cortante de disefic en la zapata 3203.70 ton.
Cspesor total de |a zapata 3.00 m.
Excentricidad de carga vertical 6.166
Excentricidad entre el diametro 0.1631108
Factor de seguridad al volleo 31
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3.1.4. DIMENSIONES DE LA ZAPATA.

3.2.1,

El espesor requerido por corte 2 6.49 m. al borde de |a zapata es 3.00 m.
El espesor requerido por corte a 5.99 m. al borde de la zapata es 2.54 m,
El espesor requerido por corte a 5.49 m. al borde de la zapata es 2.38 m.
E! espesor requerido por corte a 4.99 m. al borde de la zapata es 2.22 m.
El espesor requerido por corte a 4.49 m. al borde de la zapata es 2.05 m.
Ei espesor requerido por corte a 3.99 m. al borde de la zapata es 1.87 m.
El espesor requerido por corte a 3.49 m. al borde de la zapata es 1.68 m.
El espesor requerido por corte a 2.99 m. al borde de |a zapata es 1.48 m.
El espesor requerido por corte a 2.49 m. al borde de |la zapata es 1.27 m.
El espesor requerido por corte a 1.99 m. al borde de la zapata es 1.05 m.
. El espesor requerido por corte 2 1.49 m. al borde de la zapata es 0.81 m.
El espesor requerido por corte a 0.99 m. al borde de la zapata es 0.56 m.
El espesor requerido por corte a 0.49 m. al borde de la zapata es 0.29 m.

3.2, ANALISIS DEL FUSTE.

ANALISIS DE RIGIDECES DEL FUSTE.

3.2.1.1. Andlisis de marcos planos.

.
1.
.

Ndmero de nudos = 21,
Ndmero de barras = 20.
Ndamera de soportes = 1.

IV.  Numero de condiciones de carga = 1.
V.  Mddulo de elasticidad = 2371708 kg/cm’.
TABLA 3.2-1
B " Coordenadas de-los nudos -~ =
Nudo ] ‘Coordenada X (m.) | Coordenada Y {m.)
1 0.00 0.00
2 0.00 7.70
3 0.00 13.40
4 0.00 20.60
5 0.00 26.60
6 0.00 30.00
7 0.00 37.60
8 0.00 42.00
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1. ANALISIS ¥ DISENO ESTRUCTURAL DE LA CIMENTACION, FUSTE Y TIROS.

9 0.00 48.00

10 0.00 56.60

11 0.00 60.00

12 0.00 66.00

13 0.00 72.00

14 0.00 78.00

15 0.00 86.60

16 0.00 80.20

17 0.00 96.20

18 0.00 102.20

19 0.00 108.20

20 0.00 114,50

21 0.00 119.50

TABLA 3.2-2
, , Propiedades de las barras e
| Barra | Nudol | Nudo F | Area (m?) { Inercia (m*) | Longitud (m.)

1 1 2 34.20 1690.70 7.70
2 2 3 30.90 145110 5.70
3 3 4 28.50 1179.90 7.20
4 4 5 2470 990.40 6.00
5 5 6 2410 887.40 3.40
6 6 7 20.60 693.20 7.60
7 7 8 20.10 67460 4. 40
8 8 9 19.60 656.10 6.00
9 g 10 18.80 628.40 8.60
10 10 11 18.50 619.20 3.40
11 11 12 18.00 600.90 6.00
12 12 13 17.20 573.60 6.00
13 13 14 16.60 555.40 6.00
14 14 15 15.90 528.30 8.60
15 15 16 15.60 519.30 3.60
16 16 17 15.10 501.30 6.00
17 17 18 14.30 474.50 6.00
18 18 19 13.80 456.70 6.00
19 19 20 13.30 439.00 6.30
20 20 21 12.80 421.30 5.00

El area de la barra, se refiere al area que comprende el fuste de la chimenea,
0 sea, al area calculada con el diametro exterior, se le resta el area medida con e
diametro interior.
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Condicion de carga = 1.

Nimero de nudos cargados = 1.

Rigidez.

" Nudo CargaX CargaV

Momento Z |

[ 21 1000. 0.00

0.00

]

Resultados de la condicién de carga 1.

Rigidez.
TABLA 3.2-3

Nudo """ " Deflexién X (m.) . Deflexion Y-{m.). ™ . ‘Giro. .
1 0.0000 0.0000 0.0000
2 0.0009 0.0000 -0.0002
3 0.0026 0.0000 -0.0004
4 0.0065 0.0000 -0.0007
5 0.0112 0.0000 -0.0009
6 0.0145 0.0000 -0.0011
7 0.0241 (.0000 00014
8 0.0309 0.0000 -0.0017
9 0.0418 0.0000 -0.0020
10 0.0603 0.0000 -0.0023
11 0.0685 0.0000 -0.0025
12 0.0842 0.0000 -0.0027
13 0.1012 0.0000 -0.0029
14 0.1194 0.0000 -0.0031
15 0.1476 " 0.0000 -0.0034
16 0.1600 0.0000 -0 0035
17 0.1814 0.0000 -0.0036
18 0.2035 0.0000 -0.0037
19 0.2261 0.0000 -0.0038
20 0.2503 0).0000 -0.0039
21 0 2697 0.0000 -0.0039

TABLA 3.2-4

" Barra_ __MomentoI{fon-m)__Momento F (ton-m)__Fuerza axial
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1 119022 50 -111369.00 0.00
2 111369.00 -105703.50 0.00
3 105703.40 -98547.21 0.00
4 98547.28 -92583.56 0.00
5 92582.85 -89205.56 0.00
6 89202.89 -81650.41 0.00
7 81649.90 T7277.21 0.00
8 77277.93 -71316.60 0.00
9 71315.82 -B62760.76 0.00
10 62764.74 -59380.88 0.00
11 59382 .21 -53408.10 0.00
12 53409.95 -47440.24 0.00
13 4744067 -41468.08 0.00
14 41467.00 -32905.59 0.00
15 32916.96 -29301.86 0.00
16 29307.59 -23308.33 0.00
17 23309.99 -17304.98 0.00
18 17301 .42 -11300.25 0.00
19 11304 .47 -4992.90 0.00
20 4991.99 8.19 0.00
TABLA 3.2-5
Nudo  -Desplazamiento (m.) Rigidez (fon/m)..

1 0.0000 1701412 E™®

2 0.0009 1111111.00

3 0.0026 588235.30

4 0.0065 256410.30

5 0.0112 212766.00

6 0.0145 303030.30

7 0.0241 104166.70

3 0.0309 147058.80

9 0.0418 91748.12

10 0.0603 54054.06

11 0.0685 121951.30

12 0.0842 63694.25

13 0.1012 58823.54

14 0.1194 54945.05

15 0.1476 35461.00

16 0.1600 80645.16

17 0.1814 46728.96

18 0.2035 45248.87

19 0.2261 44247 .80

20 0.2503 4132233
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| 2t 0.2697 51546.39 |

3.2.2. ANALISIS SISMICO DEL FUSTE.

TABLA 3.2-¢6

1" Barra(nivel), . Péso (ton).
* - .‘1“ ,"l' N , ‘T B .It

& .

fem) AGidez, - . Masa(ton *.’
on/eim). - - . seg2/em):.

50110 77000 1111111 0.510805

s

1
4o

1

2 478.30 1340.00 5882.35 0.487564
3 451.40 2060.00 2564.10 0.460143
4 508.30 2660.00 2127.66 0.518145
5 318.10 3000.00 3030.30 0.324261
6 296.60 3760.00 1041.66 0.302345
7 250.80 4200.00 1470.58 0.255658
8 343.40 4800.00 917.48 0.350051
9 428.30 5660.00 540.54 0.436595
10 208.70 6000.00 1219.51 0.212742
11 259.20 6600.00 636.94 0.264220
12 247.70 7200.00 588.23 .252497
13 290.80 7800.00 549.45 0.296432
14 398.80 8660.00 354.61 0.406524
15 179.70 9020.00 806.45 0.183180
16 217.40 9620.00 467.28 0.221611
17 205.90 10220.00 452.48 0.209888
18 203.80 10820.00 142.47 0.207747
19 351.70 11450.00 413.22 0.3568512
20 201.30 11950.00 515.46 0.205199

Resultados obtenidos del calculo.

TABLA 3.2-7
[ TModo” " Periodo 1, (segi).. Periodd T{seq.); - Periodd T (seg.) ™
[ 1.261735 0.484839 0.306650
. Barraio nivel..  Forma modal’1: - Formamodal- 2.« Forma'modal3. -
1 1.000000 1.000000 1.000000
2 2.886737 2.874306 2.852433
3 7.201522 7.082398 6.874423
4 12.362760 11.896440 11.097270
5 15.934200 14.934900 13.265620
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6 26.200870 22.993300 17.839910
7 33.339510 27.907410 19.540170
8 44.551890 34478320 19.979530
9 62.866590 41.880940 15.298210
10 70.426330 42.644000 10.917420
11 84.317170 41.712890 1.008455
12 98.419080 37.558000 -9.911221
13 112.394700 30.211210 - 19.689420
14 131.719300 14.586360 - 27.930210
15 138.570100 6.480982 - 25642900
16 149.046400 - 7.934284 - 17.475080
17 158.055100 - 22.168430 - 5146890
18 165.408300 - 34.958550 7.938154
19 171.219900 -45.702330 20.595160
20 172.925600 - 48.976720 24727920
TABLA 3.2- 8
_Barra.; | DéSplazamiento (cn).Coitante (fon.) :

1 0.109 1208.470

2 0.314 1206.151

3 0.782 1199.833

4 1.339 1185.383

5 1.721 1158.964

6 2.815 1138.991

7 3.570 1110.781

8 4.750 1082.586

5 6.666 1035.510

10 7.454 961.237

11 8.905 923.853

12 10.383 869.620

13 11.857 809.886

14 13.918 730.725

15 14.667 604.513

16 15.838 546.982

17 16.874 468.873

18 17.744 384.842

19 18.146 280.328

20 18.656 107.949

TABLA 3.2-9
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Masa Peso  Altura ~ Cortanfe Fuerza Momenfo  Carga viva |
{ton.) (m) . (ton)  (ton.) {toh:m) _ (ton.)
20 201.3 5.0 107.95 108.0 0.0 2013
19 351.7 6.3 290.33 182.4 539.8 553.0
18 203.8 6.0 384.84 94.5 2368.8 756.8
17 205.9 6.0 468.87 84.0 4677.9 962.7
16 217 .4 6.0 546.98 78.1 7491.1 1180.1
15 179.7 3.6 604 .51 57.5 10773.0 1359.8
14 398.8 8.6 730.73 126.2 12949.2 1758.6
13 290.8 6.0 809.89 79.2 19233.5 2049.4
12 2477 6.0 869.62 59.7 24092.8 22971
11 259.2 6.0 923.85 542 29310.5 2556.3
10 208.7 3.4 961.24 34.7 34853.6 2765.0
9 428.3 8.6 1035.51 74.3 38121.9 31933
8 3434 6.0 1082.60 47.1 47027.2 3536.7
7 250.8 4.4 1110.78 28.2 53522.8 3787.5
6 296.6 7.6 1138.99 28.2 58410.3 4084 .1
5 3181 34 1158.96 20.0 67.066.6 4402.2
4 508.3 6.0 1185.38 26.4 7100714 4910.5
3 451.4 7.2 1199.83 14.4 78119.3 5361.9
2 478.3 57 1206.15 6.3 86758.1 5840.2
1 501.1 7.7 1208.47 2.3 93633.2 63413
0 358.5 3.0 1208.47 0.0 102938.4 6659.8
CIMEN 9225.4 0.0 1208.47 0.0 106563.8 15925.2

Peso total = 15925.2 ton.
3.2.3. ANALISIS EOLICO DEL FUSTE.

3.2.3.1. Anélisis de viento estatico.

L Velocidad regional. VR = 170 km/hr

11 Factor de topografia. F1 = 1

ll.  Velocidad de disefio. Vpy = 170 kmvhr

IV.  Altura sobre el nivel del mar. hsnm = 0.025 km.
V. Coeficiente de empuje. Q = 0.7

VI. Factoralfaa =0.14

VIl. Factor de rafaga. G = 1.3

TABLA 3.2- 20
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CAlur3 de!‘“"VR‘{km/hr)‘f':V“‘TEFn'/hr) _Presién Digmétrode ", A!rura Fuerza {kg )
_\Yseccifjg', (rP (kg/m UN Ia seccion. Jria’

EPRY. A Mo {m.,) | 3 AT
6.7 170 221 164 20.3 20590.0
12.4 175 228 174 19.6 21796.0
19.6 187 243 198 18.8 24508.0
256 104 252 213 18.1 18107.0
29.0 197 257 220 17.7 21458.0
36.6 204 265 235 16.8 23714.0
41.0 207 269 243 16.8 21216.0
47.0 211 274 252 16.8 30945.0
55.6 216 281 264 16.7 26501.0
59.0 218 283 269 16.7 21107.0
65.0 221 287 276 16.7 27686.0
710 224 291 283 16.7 28379.0
77.0 226 294 290 16.7 35321.0
856 230 298 298 16.6 30221.0
89.2 231 300 302 16.6 24056.0
952 233 303 307 16.6 30623.0

101.2 235 3086 313 16.6 31152.0
107.2 237 308 318 16.6 32714.0
113.5 239 311 323 16.5 30376.0
120.0 241 313 328 16.5 21651.0
TOTAL 522121.0

Peso total = 522121.0 kg.

3.2.3.2. Andalisis de viento dindmico.

1. Empujes dindmicos paralelos. F(z) = GFd(z).
1. Empujes dinamicos transversales,

TABLA 3.2- 11

"’"A.'tura‘*dé!l i qu Z, iEderzart” Z Xyt ‘qnzconcentrado gwéResultante tota-'
*.ehimeneams); .ol cenfr‘f?i‘aas(kg G, RGBS B k)

0.0 7946.0 6811.0 10466.0
6.7 14706.0 12605.0 19369.0
12.4 15299.0 13113.0 20150.0
19.6 16771.C 13418.0 21478.0
25.6 12577.0 9555.0 15795.0
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29.0 14899.0 11182.0 18628.0
36.6 14966.0 11182.0 18682.0
41.0 14534.0 10572.0 17972.0
47.0 21382.0 14841.0 26028.0
55.6 18114.0 12198.0 21838.0
59.0 14608.0 9555.0 17455.0
65.0 18936.0 12198.0 225240
71.0 19488.0 12198.0 22990.0
77.0 24039.0 14840.0 28250.0
85.6 20667.0 12401.0 24110.0
89.2 16493.0 9758.0 19163.0
952 20904.0 12198.0 24202.0
101.2 21150.0 12198.0 244150
107.2 219730 12503.0 . 252810
113.5 20453.0 11486.0 23446.0 -
118.5 14888.0 8132.0 16964.0
CORTANTE DINAMICO TOTAL [ 439206.0

3.2.3.3. Comparacidn efectos de viento estatico, dinamico ¥ sismo.

l. Viento cortante estatico total = 522.04 ton.
Il Viento cortante dinamico total = 439.21 ton.
1. Sismo cortante dinamico total = 1208.47 ton.

1208.47 =21
522.04

Por lo tanto, el disefio se debe basar sobre los efectos de sismo,
combinados con carga permanente y temperatura.

3.2.4. DISENO DE LAS SECCIONES DEL FUSTE.

TABLA 3.2- 13
. _SEECIOND . Concepto::. - . - ‘&= Especificacion. |

1| Ndamero de la seccién 0

2| Altura de la seccién (h} 0.00 m.

3 | Resistencia del concreto (f'c) 250 kg/cm?2

4| Peso de la seccién (W) 6699.80 ton.

5| Diametro medio de la seccidn (D} 20.65 m.
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6| Espesor de la seccion () 0.65 m.
7| Momento total de la seccidn (M} 102938.00 ton-m
8| Huecos en la seccion 1
9| Dimensidn del hueco #1 3.00 m.
10 Angu!o beta en grados () 8.323823°
11| Refuerzo recomendado 10 @ 15
12| Relacion de mddulos {es/ec) 8.854378
13| Cuantia de acero {p) 1.706788 E -2
14 | Excentricidad/radio {e/r} 1.488072
15| Angulo alfa en grados {a) 17°
TABLA 3.2- 14
A S ESTiierz0s 06 . cargavertical iy horzZontal S et e -
Esfuerzo del concreto al didmetro extremo {fce) 93.2 kglcm2
Esfuerzo permisible 83.8 kglcm2
Esfuerzo del acero maximo en la seccion {fse) 1269.0 kgm’cm2
Esfuerzo permisible 1440.0 kg/em?
TABLA 3.2- 15
T LT {Esfuerzos por temperaturais e GUNE
Dlametro interior del tirc de acero 19.68 ft. (6.00 m.)
Temperatura maxima de! gas 647.6 °F
Temperatura minima del aire exterior 77 °F
Espesor fibra de vidrio 2"

TABLA 3.2- 16
"ESfufzosiportomperatiranies -« Verticalos foi o u % - Hor ontaest v, * o1
Esfuerzo en el concreto f'ctv = 8.7 kglcm2 f'ctc = 3.4 kglcm2
Esfuerzo permisible 100.0 kgfem2 100.0 kg/icm2
Esfuerzo en el acero fstv = 150.3 kg;'cr'n2 fstc = 205.6 kg:’cm2
Esfuerzo permisible 1800.0 kg/cm2 1800.0 kgicm2

TABLA 3.2-17
Combifisicién’de estudrzos, por.targaihorizontal: t-carga verticall tutemperatira; |
Esfuerzo maximo combinado en el concreto (f"ce-comb) 105.5 kglcm2
Esfuerzo permisible 167.5 kg/cmZ
Esfuerzo méaximo combinado en el acero (fse-comb) 1271.2 kg:’cm2
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Esfuerzo permisible
Refuerzo horizontat considerado

2400.0 kg/icm2
#4@ 15

TABLA 3.2-18
_SECCIONT ™ " Concepio, . Especificacion |
1| Ndmero de la seccidn 1
2 [ Aitura de la seccidn {h) 7.70 m.
3 [Resistencia del concréto {f'c) 250 kg/em2
4:Peso de la seccién (W) 6341.30 ton.
5| Didmetro medio de la seccion (D} 19.79 m.
6| Espesor de la seccidn (t) 0.61 m,
7| Momento total de la seccién (M) 93633.21 ton-m
8|Huecos en la seccidn 0
91! Dimension del hueco #1 0]
10 | Angulo beta en grados ([} 0
11 Refuerzo recomendado #10@ 15
12| Relacién de médulos {esfec) 8.854378
13| Cuantia de acero (p) 1.734737E -2
14 | Excentricidad/radio {e/r} 1.49223
15| Angulo alfa en grados {a) 74°
TABLA 3.2- 19
' Esfuerzos de carga vertical y horizontal” ] .
Esfuerzo del concreto al didmetro extremo {fce) 85.9 kg!cm2
Esfuerzo permisible 93.8 kg/cm?2

Esfuerzo del acero maximo en la seccidn {fse)
Esfuerzo permisible

1284.9 kg/cm2
1440.0 kg/cm2

TABLA 3.2- 110

[ T Estuerzos por temperatura 1
Didmetro interior tiro de acero 19.68 ft. (6. 00 m.}
Temperatura maxima del gas 647.6 °F
Temperatura minima del aire exterior 77 °F
Espesor fibra de vidrio 2"
TABLA 3.2- 20
~Esfuerzos po; Ee-m;Eratura_ ____Verticales™ ;Harizig;@}pj?;; ‘
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TABLA 3.2- 21

Fooant SRS T ZASN IEN TR, ORI ESSKETT Y R v L ' T WET g ST e f LoE T L
Combinaciénide esfiierzosipor, carga horizontal +  carga:vertical + - temperatora -,

Esfuerzo maximo combinado en el concreto (f"ce-comb) 98.1 kg/cm?2

Esfuerzo permisible 167.5 kg/cm?2
Esfuerzo maximo combinado en el acero {fse-comb) 1287.3 kglcm2
Esfuerzo permisible 2400.0 kg/em?2
Refuerzo horizontal considerado #4@ 15

TABLA 3.2-22
SECCION 2 e a5 Conceploin Ss v T ESpecificacions .5,

R

1 Numero de la seccién 2
2| Altura de 1a seccion {h) 13.40 m.
3 |Resistencia del concreto (f'c) 250 kg/cm?2
4| Peso de la seccion (W) 5840.20 ton.
5[ Diametro medio de 1a seccion (D) 19.16 m.
6| Espesor de la seccidn (t) 0.58 m.
7| Maomento total de la seccion (M} 86758.1 ton-m
8| Huecos en la seccidn 2
9| Dimension del hueco #1 4.30 m.
10| Dimension del hueco #2 4.30 m.
11| Angulo beta en grados (p) 12.85863°
12 |Refuerzo recomendado #10@ 15
13 | Relacién de médulos {es/ec) 8.854378
14| Cuantia de acero (p) 2.128931E -2
151 Excentricidad/radio (e/r) 1.550661
16 | Angulo alfa en grados (o) 83°
TABLA 3.2-23
Ly R S erz0 ST E, Cargasvertical iy HOHZOMTAlL ,« Foome &
Esfuerzo del concreto af didmetro extremo {fce} 93.2 kg."cm2
Esfuerzo permisible 93.8 kg/cm?2
Esfuerzo del acero méaximo en la seccidn {fse) 1047.0 kg:’cm2
Esfuerzo permisible 1440.0 kg:’cm2

TABLA 3.2-24

ST TR ESfuerzos poritemperatura . i ess e e
| Dlametm |nter|or tiro de acero 19.68 ft. (6 00 m.} l
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Temperatura méaxima del gas
Temperatura minima del aire exterior
Espesor fibra de vidrio

647.6 °F
77 °F
o

- Esfuerzos por temperatura.

TABLA 3.2-25

Verticales

.7 Hetizontales . |

Esfuerzo en el concreto
Esfuerzo permisible
Esfuerzo en el acero
Esfuerzo permisible

f'ctv = 9.0 kglfcm?
100.0 kg/fcm?2

fstv = 135.2 kg/cm?
1800.0 kglcm?2

f'ctc = 3.5 kgfcm?
100.0 kg/cm?

fstc = 193.9 kglcm?2
1800.0 kglcm?2

TABLA 3.2-26

i~ Combinacidn, dé-esfuérzos carga horizontal +-carga vertical:+ temperatura

Esfuerzo maximo combinado en el concreto ("ce-comb)
Esfuerzo permisible

Esfuerzo maximo combinado en el acero (fse-comb)
Esfuerzo permisible

- 105.6 kg/cm?
167.5 kg/cm2
1048.9 kg/cm?2
2400.0 kg/cm?2

Refuerzo horizontal considerado #4@ 15
TADBLA 3.2-27
_ SECCION3. '~ 7. "'Concepta’ . Especificacién
1 {NOmero de la seccion 3
2| Altura de la seccion (h) 2060 m.
3 |Resistencia del concreto {f'c) 250 kg/cm2
4| Peso de la seccion (W) 5361.90 ton.
5 |Didmetro medio de la seccion {D) 18.34 m.
6 [Espesor de la seccion (t) 0.54 m.
7 [Momento total de la seccidn (M) 78119.30 ton-m
8 |Huecos en la seccién 0
9 | Dimension del hueco O
10| Angulo beta en grados (B} 0
11| Refuerzo recomendado #8@ 12
12 {Relacién de mddulos (es/ec) 8.854378
13| Cuantia de acero {p} 1.667175 E -2
14| Excentricidad/radio {e/r} 1.588804
15| Angulo alfa en grados {(a} 74°

TABLA 3.2-28

16 de mayo de 1998

FRANCISCO JAVIER CHEANG WONG
Tesis profesional

60




3. ANALISIS ¥ DISENO ESTRUCTURAL DE LA CIMENTACION, FUSTE Y TIROS.

. Esfuerzo§ déicargavetical.y.Horizontal 1 "= -

Esfuerzo del concreto al diametro extremo (fce) 85. 8 lt:g:'cm2
Esfuerzo permisible 93.8 kg/cm?2
Esfuerzo del acero maximo en {a seccion (fse}) 1285.7 kglem?
Esfuerzo permisible 1440.0 kglcm?
TABLA 3.2-29
R R TESTIErZ0 S pOR femiperatura g L ks e,
Diametro interior tiro de acero 19.68 ft. {(6.00 m.)
Temperatura maxima del gas 647.6 °F |
Temperatura minima del aire exterior 77°F 1
Espesor fibra de vidrio 2"

|
\
TABLA 3.2-30 }

Esfuerzas pofifempératirazdigiVerticales % : . Horizontales. -
Esfuerzo en el concreto f'ctv = 7.8 kglem?2 f‘ ctc = 4.2 kg/em?
Esfuerzo permisible 100.0 kg/cm?2 100.0 kg/cm?2
Esfuerzo en el acero fstv = 139.6 kgfcm?2 fstc = 179.6 kg/cm?2
Esfuerzo permisible 1800.0 kg.’cm2 1800.0 kglcm?

TABLA 3.2-31

Combinacién de_esfuerzos carga-horizontal +‘carga vertical ¥:témperatura’

Esfuerzo maximo combinado en el concreto (f"ce-comb) 97.3 ka/cm?2
Esfuerzo permisible 167.5 kg/cm?2
Esfuerzo maximo combinado en el acero (fse-comb) 1288.1 kglecm?
Esfuerzo permisible 2400.0 kg/cm?2
Refuerzo horizontal considerado #4@15

TABLA 3.2-32

SECCION-4SEY - 7 O onCeploiss s 2 = ESPECIfic eacion: 1

1| NUmero de la seccién 4
2| Altura de la seccidn (h) 26.60 m.
3| Resistencia del concreto {f'c) 250 kg!cm2
41 Peso de la seccidn (W) 4910.50 ton.
5| Didmetro medio de la seccion (D) 17.68 m.
6 | Espesor de la seccién (t} 0.50 m.
7 [ Momento total de la seccidon (M) 71007.10 ton-m
16 de mayo de 1998 FRANCISCO JAVIER CHEANG WONG 61

Tesis profesional



3. ANALISIS ¥ DISENO ESTRUCTURAL DE LA CIMENTACION, FUSTE Y TIROS.

8| Huecos en la seccion 0
9| Bimension del hueco 0
10 Angulo beta en grados (B} ' 0
11 |Refuerzo recomendado #8@12
12| Relacién de méodulos (es/ec) 8.854378
13| Cuantia de acero {p) 1.692676 E -2 ‘
14| Excentricidad/radio-{e/r) 1.635776 ’ *
15| Angule alfa en grados {o) 74°
TABLA 3.2-33
- ‘Esfuerzos.de carga vertical'y horizontal-~ - 3
Esfuerzo del concreto al diametro extremo {fce) 89.9 kg.’cm2
Esfuerzo permisible 93.8 kg/lcm?2
Esfuerzo del acero maximo en la seccion (fse) 1348.6 kg/cm?2
Esfuerzo permisible 1440.0 kg/cm?
TABLA 3.2-34
o - Esfuerzos,por temperaturs. - |
Diametro interior tiro de acero 19.68 ft. (6. 00 m. )
Temperatura maxima del gas 647.6 °F
Temperatura minima del aire exterior 77 °F
Espesor fibra de vidrio 2"
TABLA 3.2-35
Esfuerzos por femperatura. - Verticalés. ' Horizontales . |
Esfuerzo en el concreto f'ctv = 7.6 kgicm< f'ctc = 4.2 kgiem?
Esfuerzo permisible 100.0 kg:’cm2 100.0 kgicm2
Esfuerzo en el acero fstv = 130.1 kgicm2  fstc = 130.1 kgicm?2
Esfuerzo permisible 1800.0 kg/icm?2 1800.0 kgicm?2
TABLA 3.2-36
| Combiriacion de esfiierzos carga Hofizontal ¥ carga veriical + temperatura |
Esfuerzo maximo combinado en el concreto (f'ce-comb) 100.8 kg/cm2
Esfuerzo permisibie 167.5 kg/cm?2
Esfuerzo maximo combinado en el acero (fse-comb) 1351.1 kg/icm?2
Esfuerzo permisible 2400.0 kg/cm?
Refuerzo horizontal considerado #4@15
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TABLA 3.2-37
L SECCION 5 e e O ONCEPION s s ia s f ot oI ESpOCIfiGacIoN:: o
1| Ndmero de la seccidn 5
2| Altura de la seccion (h) 30.00 m.
3 |Resistencia del concreto (f'c) 250 kg/cm2
4 (Peso de la seccién {W) 4402.20 ton.
5| Diametro medio de la seccion (D) 17.29 m.
6 [Espesor de la seccidn (t) 0.49 m.
7| Momento total de la seccidn (M) 67066.60 ton-m
8 |Huecos en la seccidn 0
9| Dimension del hueco 0
10| Angulo beta en grados () 0
11 | Refuerzo recomendado #8@ 12
12| Relacién de médulos (es/ec) 8.854378
13 {Cuantia de acero (p) 1.727305 E -2
14| Excentricidad/radio (e/r) 1.762266
15| Angulo alfa en grados (o} 73°
TABLA 3.2-38
oo, Esfuerzos déicarga vertical y horizontals .- s 7
Esfuerzo del concreto al diametro extremo (fce) 88.3 kgh:m2
Esfuerzo permisible 93.8 kg/em?2
Esfuerzo del acero maximo en la seccion (fse) 1372.5 kgl/cm?2
Esfuerzo permisible 1440.0 kg/cm?2
TABLA 3.2-39
R R L ESHICTZ0 S PO eMPeratiray © to m g e
Diametro interior tiro de acero 19.68 ft. (6.00 m.}
Temperatura maxima del gas 647.6 °F
Temperatura minima del aire exterior 77 °F
Espesor fibra de vidrio 2"
TABLA 3.2-40
lEsfr..r;-;rzas},mar temperatiurasar: - AVerticales  mr i *Horizontales™ . -
Esfuerzo en el concreto f'ctv =7.7 kg/lcm?  f'ctc=3.5 kglcm2
Esfuerzo permisible 100.0 kg/cm? 100.0 kg/lem?2
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Esfuerzo en el acero
Esfuerzo permisible

fstv = 129.2 kgfcm?
1800.0 kglcm?2

fstc = 175.7 kglcm?2
1800.0 kg/cm?2

TABLA 3.241

I Gombinacion de esfuerzos éarga horizontal + Carga verlicali+ temperatira. |

Esfuerzo maximo combinado en el concreto (f'ce-comb)
Esfuerzo permisible

Esfuerzo maximo combinado en el acero (fse-comb)
Esfuerzo permisible

Refuerzo horizontal considerado

99.3 kg/cm?
167.5 kglcm?2
1375.0 kglcm?2
2400.0 kgfem?2
#4@ 15

TABLA 3.2-42
{ _SECCIONG "~~~ ~Concepfo -~ . Especificacion, 1
11Nimero de la seccién 6
2 [ Altura de la seccion (h} 37.60 m.
3| Resistencia del concreto {f'c) 250 kg/cm2
4{Peso de la seccion (W) 4084.10 ton.
5| Didmetro medio de la seccion (D) 16.45 m.
6| Espesor de la seccion (1) 0.45 m.
7 i Momento total de la seccidn (M} 58410.30 ton-m
8}Huecos en la seccidn 0
9 [ Dimensidn del huece 0
10| Angulo beta en grados () 0
11| Refuerzo recomendado #8@ 12
12 | Relacion de mddulos {es/ec} 8.854378
13 [ Cuantia de acero {p) 1.881055 E -2
14 | Excentricidad/radio (efr) 1.73883
15{ Angulo alfa en grados (o) 74°
TABLA 3.2-43
{ .. . -Esfuerzos de cargawveriicaly horizontal.. .~ - ]
Esfuerzo del concreto al didmetro extremo (fce) 92.2 kgicmZ
Esfuerzo permisible 93.8 kg/cm?2

Esfuerzo del acero méaximo en la seccion (fse)
Esfuerzo permisible

1385.9 kg/cm?2
1440.0 kgfcm?2

TABLA 3.2-44
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Ci T TR SUESTaerzosipor temperatura;igs . U

Dlametro mterlor del tiro de acero 19.68 ft. (6.00 m.)

Temperatura maxima del gas 647.6 °F

Temperatura minima del aire exterior 77 °F

Espesor fibra de vidrio 2"

TABLA 3.2-45

.Esflierzos por, temperatura, e onaVerticalest i s, HOFZORtales::
Esfuerzo en el concreto fictv=7.6 kglcm?  f'ctc=3.5 kg!cm2
Esfuerzo permisible 100.0 kgfem?2 100.0 kgicm2
Esfuerzo en el acero fstv = 120.2 kg/cm?  fstc = 166.5 kglcm?2
Esfuerzo permisible 1800.0 kgicm2 1800.0 kg:’cm2

TABLA 3.2-46

.Combinaciénideésfiierzos ¢arga horizontalF.cargawverticalF temperatura.

Esfuerzo maximo combinado en el concreto (f'ce-comb) 102.8 kg/cm?
Esfuerzo permisible 167.5 kglem?2
Esfuerzo maximo combinado en el acero {fse-comb) 1388.4 kg/cm?
Esfuerzo permisible 2400.0 kglcm?2
Refuerzo horizontal considerado #4@ 25

TABLA 3.2-47

- SECCIONT:. oo -.iw 3 CONCOPLO itonans, Liies.s ESPecifiCacion:

1 |Numero de la sececidn 7
2| Altura de la seccién {h) 4200 m.
3| Resistencia del concreto (f'c) 250 kg."cm2
4| Peso de la seccién (W) 3787.50 ton.
5 Diametro medio de la seccion (D) 16.439 m.
6| Espesor de la seccidn (1) 0.439 m,
7 |Momento total de la seccién (M) 53522.80 ton-m
8 |Huecos en la seccion 0
9 | Dimension del hueco 0

10| Angulo beta en grados (B} 0

11 | Refuerzo recomendado #8@12

12 { Relacidn de mddulos (es/ec) 8.854378

13| Cuantia de acero (p} 1.727305E 2

14 | Excentricidad/radio (e/r} 1.762266

15| Angulo alfa en grados (o) 73°
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TABLA 3.2-48
| - Esfuerzos de cargavertical y horizontal ,
Esfuerzo del concreto al diametro extremo (fce) 89.4 kglem<
Esfuerzo permisible 93.8 kglcm?2
Esfuerzo del acero maximo en la seccion (fse) 1443.6 kglcm?2
Esfuerzo permisible 1440.0 kgicm2
TABLA 3.2-49
o - 'Esfuérzos:portemperatura., . . - —. . - ]
Diametro mtenor del tiro de acera 19.68 ft. (6.00 m.)
Temperatura maxima del gas 647.6 °F
Temperatura minima del aire exterior 77 °F
Espesor fibra de vidrio -2

TABLA 3.2-50

Esfuerzos por temperatura- ~ Vefticales' - Horizontales |
Esfuerzo en el concreto f'ctv = 6.9 kg/cm?  fctc = 3.4 kglem?2
Esfuerzo permisible 100.0 kg/cm?2 100.0 kg/cm?2
Esfuerzo en el acero fstv = 121.6 kg/cm2  fstc = 161.6 kglcm2

Esfuerzo permisible 1800.0 kglcm?2 1800.0 kg/cm?

TABLA 3.2-51

=T

Esfuerzo maximo combmado en el concreto (f‘ ce-comb) 99.5 kg:’cm2
Esfuerzo permisible 167.5 kg/cm?2
Esfuerzo maximo combinado en el acero (fse-comb) 1446.3 kglcm?2
Esfuerzo permisible - 2400.0 kg/cm?2
Refuerzo horizontal considerado #4@ 25
TABLA 3.2-52
__SEGCIONE _LConcepto.: =~ Especificacion |
1| Ndmero de la seccion 8
2 [ Altura de la seccion (h} 48.00 m.
3| Resistencia del concreto (f'c) 250 kgfcm2
4| Peso de la seccion (W) 3536.70 ton.
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5| Diametro medio de la seccién (D) 16.425 m.
6| Espesor de la seccién (1) 0.425 m.
7 1Momento total de la seccion (M) 47027.20 ton-m
8 |Huecos en la seccién 0
9 Dimension del hueco c
10| Angulo beta en grados {3 0
11| Refuerzo recomendado £28@ 17
12 | Refacidn de médulos {es/ec) 8.854378
13| Cuantia de acero {p) 1.407273 E -2
14 | Excentricidad/radio (e/r) 1.619107
15 i‘\ngulo alfa en grados {a} 72°

TABLA 3.2-53

Ty ESfugrzos.décargavertically Rorizontal,, Tl

T

Esfuerzo del concreto al diametro extremo (fce) 83.7 kg/fcm?
Esfuerzo permisible 93.8 kg/cm?2
Esfuerzo del acero maximo en la seccion {fse) 1353.5 kglcm?2
Esfuerzo permisible 1440.0 kg/cm?2

TABLA 3.2-54

"oy ESfuerzo$ por temperatura -~ LT G T
Ciametro interior del tiro de acero 19.68 ft. (6.00 m.)
Temperatura maxima del gas 647.6 °F
Temperatura minima del aire exterior 77 °F
Espesor fibra de vidrio 2"

TABLA 3.2.55

Esfuerzosiportemperatura ‘% Verticales, % " Horizontales

Esfuerzo en el concreto f’ctv = 6.4 kg/lcm?  f'ctc = 3.4 kg/lcm?2
Esfuerzo permisible 100.0 kg/em?2 100.0 kgfcm?
Esfuerzo en el acero fstv = 119.1 kg/cm2  fstc = 155.5 kg/cm?
Esfuerzo permisible 1800.0 kgfcm?2 1800.0 kg/cm?2

TABLA 3.2-56

Combinacionlde:ésfiuerzos carga liofizontal  cargavertical. + températura

Esfuerzo maximo combinado en el concreto (f'ce-comb) 93.6 kglcm?2
Esfuerzo permisible 167.5 kg/cm?2
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Esfuerzo maximo combinado en el acero (fse-comb)
Esfuerzo permisible
Refuerzo horizontal considerado

1356.0 kglcm?2
2400.0 kg/lcm?

#4@ 25

TABLA 3.2-57
;. SECCIONS. .~~~ "~ Conceplo "~ Especificacion .
1[Ntmero de la seccion 9
2| Altura de la seccion (h) 56.60 m.
3| Resistencia del concreto {f'c) 250 kglcm?2
4| Peso de la seccion (W) 3193.30 ton,
5| Diametro medio de la seccidon (D) 16.404 m.
6 | Espesor de la seccion (t) 0.404 m.
7| Momento total de la seccion (M) 38121.90 ton-m
8 | Huecos en la seccidn o
9 | Dimensidn del hueco o
10 | Angulo beta en grados (B) 0
11| Refuerzo recomendado #6@ 18
12 | Relacidon de modulos (esfec) §.854378
13| Cuantia de acero {p) 7.866307 E -3
14| Excentricidad/radic {e/r) 1.45551
15| Angulo alfa en grados (o) 69°
TABLA 3.2-58
T . Esfuerzos dé carga vertical y hiorizontal: )
Esfuerzo del concreto af didmetro extremo (fce) 76.5 kgh:m2
Esfuerzo permisible 93.8 kg/cm?2

Esfuerzo del acero maximo en la seccidn (fse)
Esfuerzo permisible

1381.0 kg/cm?2
1440.0 kg/cm?2

TABLA 3.2-59
b ‘. ... FEsfuerzos portemperatura.: . _ .. ]
Dlémetro interior tiro de acero 19. 68 ft {6. 00 m. )
Temperatura maxima del gas 647.6 °F
Temperatura minima del aire exterior 77T°F
Espesor fibra de vidrio -

TABLA 3.2-60
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Esfuerzosiporiemperaturd <5 Vericalds, ~ 7

i 2 R

Esfuerzo en el concreto
Esfuerzo permisible
Esfuerzo en el acero
Esfuerzo permisible

f'ctv = 4.8 kgfcm?
100.0 kg/cm?2

fstv = 124.8 kg/cm?2
1800.0 kg/cm?2

fctc = 3.3 kg/em?

fstc = 146.3 kg/lcm?

100.0 kg/cm?2

1800.0 kg/cm?2

TABLA 3.2-61

_Conibinacion’de,esfuerzos.cargathorizontal dicargawetical Fiemperatirayg

Esfuerzo maximo combinado en el concreto (f'ce-comb)

Esfuerzo permisible

Esfuerzo maximo combinado en el acero (fse-comb)

Esfuerzo permisible

Refuerzo horizontal considerado

85.7 kgfcmZ
167.5 kg/cm?2
1383.6 kglcm?2
2400.0 kg/cm?2
#4@ 25

-#SECCIONA0: . .-

TABLA 3.2-62

- Rt CONGEPLO; ke v it i ESDECIHICACION =1

1| Numero de la seccidn 10
2| Allura de la seccion (h) 60.00 m.
3| Resistencia del concreto (f'c) 250 kglcm?2
4 Peso de la seccion (W) 2765.00 ton.
5| Didmetro medio de la seccién {D) 16.395 m.
61 Espesor de la seccion (1) 0.395 m.
7 {Momentio total de la seccion (M) 34853.60 ton-m
8| Huecos en la seccion 0
9| Dimensién del hueco 0
10| Angulo beta en grados (j) 0
11| Refuerzo recomendado #6@17
12 [Relacion de médulos (es/ec) 8.854378
13 | Cuantia de acero (p) 8.517168 E -3
14| Excentricidad/radio (e/r) 1.537698
15| Angulo alfa en grados (o) 67°
TABLA 3.2-63
. _ Esfuerzos dejcargavertically. HoriZontale st~ - 1
Esfuerzo del concreto al didmetro extremo (fce) 73.7 kglcm?
Esfuerzo permisible 93.8 kg/cm?

Esfuerzo del acero maxima en la seccidn (fse)
Esfuerzo permisible

1432.3 kglem?2
1440.0 kg/cm2
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TABLA 3.2-64

L ... Esfuerzosporfemperatura |

Diametro interior del tiro de acero 19.68 ft. (6.00 m.)

Temperatura maxima del gas 647.6 °F

Temperatura minima del aire exterior 77 °F

Espesor fibra de vidrio 2"
TABLA 3.2-65

' Esfuerzos por femperatura_ ___ Verficales ~ .. -Horizontales, |

Esfuerzo en el concreto
Esfuerzo permisible
Esfuerzo en el acero
Esfuerzo permisible

f'ctv = 4.8 kg/cm?2
100.0 kg/cm?2

1800.0 kg/cm?2

f’ctc = 3.2 kg/cmZ

100.0 kg/cm?

fstv = 120.1 kgiem2  fstc = 142.3 kg/cm?2

1800.0 kg/cm?2

TABLA 3.2-66

Combinacion de esfuerzos carga:horizontal + carga vertical'+ temperatura |

Esfuerzo maximo combinado en el concreto (f'ce-comb)
Esfuerzo permisible
Esfuerzo maximeo combinado en el acero {fse-comb)
Esfuerzo permisible

82.6 kg/cm<
167.5 kglcm?
1435.0 kg/cm2
2400.0 kg/cm?

Refuerzo horizontal considerado #4@ 25
TABLA 3.2-67
SECCIONTT _~ "~ . Concepfo __ .~ Especificacion |

1| Ndmero de la seccién 11
2] Altura de la seccién (k) 66.00 m.
3| Resistencia del concreto (f'c) 250 kg/cm2
41{Peso de la seccién (W) 2556.30 ton.
5| Didametro medio de la seccién {D) 16.381 m.
6 Espesor de la seccion (t) 0.381 m.
7{Momento total de la seccion (M) 29310.50 ton-m
8| Huecos en la seccién 0
9| Dimensién del hueco 0

10| Angulo beta en grados (B} 0

11| Refuerzo recomendado #6@ 20

12 [Relacion de médulos (es/ec) 8.854378

13| Cuantia de acero {p) 7.510007 E -3
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14| Excentricidad/radio {e/r) 1.399913
15| Angulo alfa en grados {u) 66°

TABLA 3.2-68

e

b

- T I Esfuérzosideicarga vertically, Rorizontal o - a1k
Esfuerzo del concreto al diametro extremo (fce) 70.8 I-tg:’cm2
Esfuerzo permisible 93.8 kg/cm?2
Esfuerzo del acero maximo en ta seccion (fse) 1430.2 kgicm?2
Esfuerzo permisible 1440.0 kgicm?2

TABLA 3.2-69

R R ESHUSrZ0SIpor temperatiira o TSI
Dlametro interior del tiro de acero 19.68 ft. (6.00 m.}
Temperatura maxima del gas 647.6 °F
Temperatura minima del aire exterior 77 °F
Espesor fibra de vidrio 2"

TABLA 3.2-70

Esfuerzos por tempeiatura : *" Verfticales . . Horizontales
Esfuerzo en el concreto f’ctv = 4.4 kglcm?Z f'cte = 3.1 kgicm?Z
Esfuerzo permisible 100.0 kg/cm?2 100.0 kg/cm2
Esfuerzo en el acero fstv = 117.0 kg/cm2  fstc = 136.1 kg/cm?2

| Esiuerzo permisible 1800.0 kg/cm? 1800.0 kg/cm?

TABLA 3.2-71

-Combinacion.de reSfuerzos;carganorizonial-# ¢ carga vertical & temperatura’’

Esfuerzo maximo combinado en el concreto {F"ce-comb) 79.4 kglcm?2
Esfuerzo permisible 167.5 kglcm2
Esfuerzo maximo combinado en el acero (fse-comb) 1432.9 kgiem?2
Esfuerzo permisible 2400.0 kg/cm?2
Refuerzo horizontal considerado #4@ 25

TABLA 3.2-72

ESECCIONH2IL 7 5T (Concepton: e F 1 7 EESFecification.,
1 | Gmero de la seccion 12
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3. ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DE LA CIMENTACION, FUSTE Y TIROS.

2| Altura de la seccion (h) 72.00 m.
3| Resistencia del concreto (f'c) 250 kglcm?
4| Peso de la seccion.(W) 2297.10 ton.
5| Diametro medio de la seccién {D) 16.366 m.
6| Espesor de la seccidn (1) ' 0.366 m.
7| Momento total de la seccidn (M) 24092 80 ton-m
8[Huecos en la seccidn 0
9| Dimension del hueco 0
10| Angulo beta en grados (B) 0
11| Refuerzo recomendado #4@ 20
12 | Relacion de modulos (es/ec) 8.854378
13| Cuantia de acero (p) 3.474595E -3
14 | Excentricidad/radio (efr) 1.281725
15| Angulo alfa en grados (o) 64°
TABLA 3.2-73
... .- Esfuerzos.de carga'vertical.y,horizontall.< -
Esfuerzo del concreto al diametro extremo (fce) 61.3 ng’cm2
Esfuerzo permisible 93.8 kgicm?
Esfuerzo del acero maximo en la seccion (fse) 1336.9 kglcm?2

Esfuerzo permisible

1440.0 kg/cm?2

TABLA 3.2-74

. T Estuerzos.portemperatura_ ~ . . -

Dlametro interior del tiro de acero 19.68 ft. (6. 00 m.)

Temperatura maxima del gas 647.6 °F

Temperatura minima del aire exterior 17 °F

Espesor fibra de vidrio 2"

TABLA 3.2-75
[ Esfuérzos-por: temperatira . s« Verticalesine.: 5. ..o Hotizontales- |

Esfuerzo en el concreto f”ctv 3.0 kc_:].'cmz “Pretc = 3.4 ka/cm2
Esfuerzo permisible 100.0 kg/cm?2 100.0 kg/em?2
Esfuerzo en el acero fstv = 123.5 kglcm2  fstc = 129.5 kg/cm?2
Esfuerzo permisible 1800.0 kg/cm?2 1800.0 kg/cm?2

TABLA 3.2-76
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A AT TR B Al 'TT“W e r e Ll R e e T - s TAT AL PSS ; o
Combinacidn delesfierzos:cargaihiorizontalicargayverticaliemperaturas

Esfuerzo permisible

Esfuerzo maximo combinado en el acero {fse-comb)
Esfuerzo permisible

Refuerzo horizontal considerado

Esfuerzo maximo combinado en el concreto (f'ce-comb) 69.6 kg/icm?

167.5 kgicm?2

4339.4 kg/cm?2

2400.0 kglcm?2
#4@ 25

TABLA 3.2-77

SECCION 3. I B Rceplo s f B+ ESPeciicagion, =

1[Numero de la seccion 13

2| Altura de la seccidn (h} 78.00 m.

3 | Resistencia del concreto {f'c) 250 kg/cm2
4iPeso de la seccion (W) 2049.40 ton.
5| Diametro medio de la seccidn (D) 16.351 m.

6 | Espesor de la seccion {t) 0.351 m.

7.| Momento total de la seccion {M) 19233.50 ton-m
8| Huecos en la seccién 0]

9 [ Dimensién del hueco o
10 | Angulo beta en grados {f) 0
11 [Refuerzo recomendado #4@ 30
12 Relacion de maédulos {es/ec) 8.854378
13 | Cuantia de acero (p) 2.420075 E -3
14| Excentricidad/radio {g/r} 1.147935
15| Angulo alfa en grados {a) 64°

TABLA 3.2-78

~:zEsfuerzosy side.cargawverticalyihonzontalEagssd o

Esfuerzo del concreto al diametro extremo {fce)
Esfuerzo permisible

Esfuerzo del acero maximo en la seccion (fse)
Esfuerzo permisible

55.6 kglcmz
93.8 kglcm?2
1201.1 kg/cm?2
1440.0 kg/cm?2

TABLA 3.2-79

TN am

W

h

- ESTUBIZOS| por, e peratiiasr: b tar]

D|ametro interior del tiro de acero 19.68 ft. (6.00 m.)
Temperatura maxima del gas 647.6 °F
Temperatura minima del aire exterior 77 °F
Espesor fibra de vidrio 2"
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TABLA 3.2-80
\"Esfuerzos por temperatura “Verficales " Horizontales_
Esfuerzo en el concreto f'ctv = 2.4 kg/cm?2 f'cte = 3.0 kglcm?<
Esfuerzo permisible 100.0 kglcm2 100.0 kgfem?2
Esfuerzo en el acero fstv=121.2kglcm2  fstc = 122.9 kg/cm?2
Esfuerzo permisible 1800.0 kg/cm?2 1800.0 kgh:m2
TABLA 3.2-81
' Combinacién de'esfilerzos.carga-tiorizontal + carga'vertical'¥ temperatural
Esfuerzo maximo combinado en el concreto (f'ce-comb) 63.2 kg/cm?
Esfuerzo permisible 167.5 kgfcm?2
Esfuerzo maximo combinado en el acero (fse-comb) 1203.4 kgh:m2
Esfuerzo permisible 2400.0 kg/cm?2
Refuerzo horizontal considerado #4@25

3.3. ANALISIS DE LOS TIROS.
3.3.1. ANALISIS DE RIGIDECES DE LOS TIROS.

331711 Analisis de marccs planos.

I Ndmero de nudos: 7

Ii. NoOmero de barras: 6

I,  NOmero de soportes; 1

V. Nuamero de condiciones de carga: 1

V. Modulo de elasticidad: 2100000 kg/cm?

TABLA 3.3-1
[[ . Cobordenadas de Ios nudos = == s, |
Nudo | Coordenada X (m.) | Coordenada Y (m.
1 0.000 0.000
2 0.000 : 5.000
3 0.000 10.000
4 0.000 15.000
5 0.000 20.000
6 0.000 25.000
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|7 0.000 29.700

TABLA 3.3-2

. - M -

TRREREN AT emegnae meac

et L AT Propiedades deidas Barras s e e Ll
Barra Nudol! NudoF Area (m?) inercia {cm4) Longitud (m.)

1 1 2 0.120000 0.540000 5.000
2 2 3 0.120000 0.540000 5.000
3 3 4 0.120000 0.540000 5.000
4 4 5 0.120000 0.540000 5.000
5 5 6 0.120000 0.540000 5.000
6 8 7 0.120000 0.540000 4.700

Coendicidn de carga; 1
Rigidez
Namero de nudos cargados; 1

Nudo  CargaX. ' CargaY - Momento Z:
[ 7 100.00 0.00 0.00 ]

Resultados de la condicion de carga 1

Rigidez

TABLA 3.3-3
‘Nudo: .- Deflexién X{m.): i -Deflexiony (M.)eds %iGiro ...

1 0.0000 0.0000 0.0000
2 0.0031 0.0000 -0.0012
3 0.01186 0.0000 -0.0022
4 0.0245 0.0000 -0.0029
5 0.0406 0.0000 -0.0035
B 0.0589 0.0000 -0.0038
7 0.0770 0.0000 -0.0039
TABLA3.3-4
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. Barra__Momento I(ton-m)_ Momento F (fon-m) — Fuérza axial-,_

SN AW -

2970.19 -2470.15 0.00
247015 -1870.12 0.00
1970.11 -1470.08 0.00
1470.07 -§70.04 0.00
970.04 -469.98 0.00
470.01 0.02 0.00

Factor de ductilidad = 2

TABLA 3.3-5
, Nivel P&sp (fori)..” Altura (cm.)l RigidleZ (fon/Cm)._~ Masai(ton-5eg2/cm) |
1 525 500.00 322.58 0.005352
2 5.25 1000.00 117.64 0.005352
3 525 1500.00 77.51 0.005352
4 5.25 2000.00 62.11 0.005352
5 5.25 2500.00 54 .64 0.005352
6 247 2970.00 55.24 0.002518
Resultados del analisis
TABLA 3.3- 6
- Modo 1. _Periodo T (seg.) ~ Modo.2. ~ Periodo.T {seg.)-
[ 0.170237 0.062936 |
i Nivell _ ‘Forfma'modal _ ~ _Nivel” ' Formaumodal -
1 1000000 1 1000000
2 3.680124 2 3.288679
3 7.401720 3 4.499141
4 11.177290 4 2.145894
5 13.977740 5 -2.623902
6 14.903070 6 -4.808250
TABLA 33-7 .
| Nivel Desplazamienfo dindmico (cm.] Esfuérzo dinamico.(ton.)
1 0.024 7.680
2 0.087 7.478
3 0.175 6.781
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4 0.264 5.535

o 0.332 3.739

6 0.356 1.292
TABLA 3.3-8

" Nivel.-:Désplazamiento,(Emy) S Rigide (ton/cm)

0 1701412 £ 38
1 0.0031 32258.07
2 0.0116 11764.71
3 0.0245 7751.939
4 0.0406 6211.179
5 0.0589 5464.482
6 0.0770 5524.862

3.3.2. DISENO SiSMICO DE LOS TIROS.

TABLA 3.3-9

Namero . ©Pese’ " vAltira 3Estuerios: Filerid}. Moments: . Carga

demasa . (ton). - “m) " . {(ton) -*"“(ton)> (ton-m)  (ton,)
6 25 4.7 1.29 1.3 0.0 2.5
5 53 5.0 3.74 24 6.1 7.7
4 53 50 5.54 1.8 248 13.0
3 5.3 5.0 6.78 1.2 524 18.2
2 53 5.0 7.48 0.7 86.3 235
1 5.3 5.0 7.68 0.2 123.7 . 28.7

Peso total del tiro = 28.7 ton.

3.3.3. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS TIROS.

L Diametro interior; 6.00 m.

i Longitud considerada del tiro; 29.70 m.

Ht. Espesor de la placa de acero: 0.25 pulgadas.

V.  Temperatura normal de operacion: 293 °F

V. Médulo de elasticidad para la temperatura de operacion: 1965686.0 kglcm2
Vi. Limite de fluencia del acero para la temperatura de operacion: 2247.5 kg/cm?2
VIl. Temperatura accidental de operacion: 647.6 °F

VIIi.  Modulo de elasticidad para la temperatura accidental: 1845913.0 kg/fcm?2

16 de mayo de 1998 FRANCISCO JAVIER CHEANG WONG 17
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3. ANALISIS Y DISENQ ESTRUCTURAL DE LA CIMENTACION, FUSTE Y TIRCS.

IX. Limite de fluencia del acero para la temperatura accidental: 1874.1 kg/cm?2

X. Espescr del aislamiento de fibra de vidrio: 2 pulgadas.

Xl.  Peso del aislamiento y herrajes adicionales: 3161.456 kg.

Xll. Peso del acero del tiro: 27899.19 kg.

Xlil. Peso dei tiro mas aislamiento: 31060.65 kg.

XIV. Momento causado por sismo; 24.74 ton-m

3.3.3.1. Resultado de esfuerzos.

L Carga vertical mas sismo.

a} Esfuerzo de carga vertical; 26.0 kg/cm2

b)  Esfuerzo de carga sismica; 13.8 kg/cm2

c) Esfuerzo de carga vertical mas sismo; 39.7 kg/cm?2

d) Cargas diferenciales de temperatura normal; (10% de la temperatura normal}

e) Temperatura diferencial a considerar, 29.3 °F

f) Carga equivalente por temperatura en el extremo del tiro; 4330.4 kg.

qa} Esfuerzo longitudinal por temperatura diferencial; 71.7 k%lcm2

h} Esfuerzo radial por temperatura diferencial; 108.3 kgfcm

B) Suma total de esfuerzos en sentido longitudinal por temperatura; 179.9
kgfcm?

i) Cargas diferenciales de temperatura accidental; (5% de la temperatura
accidental} )

k) Temperaiura diferencial a considerar; 32.38 °F

1) Carga equivalente por temperatura en el extremo del tiro; 4332.6 kg.

m}  Esfuerzo longitudinal por temperatura diferencial; 71.7 k%icm2

n) Esfuerzo radial por temperatura diferencial; 115.4 kg/cm

o) Suma total de esfuerzos en sentido longitudinal por temperatura; 187.0
kg:‘c:rn2

. Combinacion de esfuerzos.

I. .. 100%-esarga vertical + 25% sismo + 100% temperatura normal = 209.3 kg/cm?2
Esfugrzo permisible 0.5 fy normal = 1123.8 kg/cm?
100% carga vertical + 100% sismo + 100% temperatura normal = 219.7

- kg/cmZ

V. Esfuerzo permisible 0.67 fy normal = 1505.8 kgfcm?2

V. 100% carga vertical + 25% sismo + 100% temperatura accidental = 216.4
kgfcm?2

VI.  Esfuerzo permisible 0.75 fy accidental = 1405.6 kgicm?2

Vil. Deformacion del tiro debida a temperatura normal; 0.05 m.

Vill. Deformacién del tiro debida a temperatura accidental; 0.11 m.
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3.3.4. DISENO DE LAS TRABES DE ACERO PARA LOS TIROS.

TABLA 3.3-10

A R T T N TRABERTSA 1 e gl
Carga dlstrlbulda + peso propic 260.00 kg/m
Claro de la viga 5.85m.
Momento en el apoyo izquierdo 0.00 ton-m
Momento en el apoyo derecho 0.00 ton-m
Numero de cargas 1

Peso de la carga #1 1300.00 kg.
Localizacion de la carga #1 2.40m.
Carga axial P 0.00 ton.
Momento de disefio en Y 0.00 ton-m
Longitud sin arriostrar 585.00 cm.

TABLA 3.3-11

Perfil .- . 203x102:IPR%, 203x133,IPR,+254%102 IPRZ7305x%102 IPR}

Peso (kg/m) 22.40 25.30 22.40 20.90
Area (cm?) 28.58 32.26 28.38 26,71
Inercia (cm4) 1998.00 2348.00 2864.00 3671.00
Modufo seccion x 193.00 231.00 226.00 243.00
Esfuerzo admisible 1408.10 1457.70 1399.60 1385.50
Momento maximo 2.80 2.80 2.80 2.80
{ton-m}

Factor intermedio 1.02 0.82 0.88 0.82

| Flecha (cm.) 2.10 1.78 1.46 1.14

Reaccién en el apoyo izquierdo; 1.59 ton.

Reaccién en el apoyo derecho; 1.23 ton. E““m ﬁm H@ ﬁsﬁ
g BE LA BIBUNMTECS

P e :‘"‘TRABEasT—m T e

TSy,

Carga distribuida + peso propio 220.00 kg/m
Claro de fa viga 2.28 m.
Momento en el apoyo izquierdo 0.60 ton-m
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Momento en el apoyo derecho 0.00 ton-m
Nidmero de cargas 1
Peso de la carga #1 1040.00 kg.
Localizacion de la carga #1 1.40 m.
Carga axial P 0.00 ton.
Momento de disefio en Y 0.00 ton-m
Longitud sin arriostrar 275.00 cm.
Reaccion en el apoyo izquierdo 0.65 ton.
Reaccion en el apoyo derecho 0.89 ton.
TABLA 3.3-13
L e EURABERT AR SR Sl A
Carga distribuida + peso propio 775.00 kgim
Claro de la viga 4.45 m.
Momento en el apoyo izquierdo 0.00 ton-m
Momento en el apoyo derecho 0.00 ton-m
Ntimero de cargas 2
Peso de la carga #1 1340.00 kg.
Localizacion de la carga #1 0.25 m.
Peso de 1a carga #2 1080.00 kg.
Localizacion de la carga #1 1.60 m.
Carga axial P 0.00 ton.
Momento de disefio en Y 0.00 ton-m
Longitud sin arriostrar 285.00 cm.

TABLA 3.3- i4
Loy Rerfil, To i D PR 254X102{IPR=¢ 305%102,1PR'|
Peso (kg/m) . 22.40 20.90
Area (cm2) 32.26 28.38 26.71
tnercia (cm%) 2348.00 2864.00 3671.00
Modulo seccién x 231.00 226.00 243.00
Esfuerzo admisible 1510.40 1491.40 1488.10
! | Moitiento maximo (ton-m) 3.10 3.10 3.10
. | Factor intermedio 0.89 0.92 0.85
.12 ‘| Flecha (cm.) 1.25 1.02 0.80
Reaccion en el apoyo izquierdo; 3.68 ton.
Reaccion en el apoyo derecho; 2.19 ton.
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TABLA 3.3- 15
e S S RABERLEABAL el s L i
Carga distribuida + peso propio 950.00 kg/m
Claro de Ia viga 515 m.
Momento en el apoyo izquierdo 0.00 ton-m
Momento en el apoyo derecho 0.00 ton-m
Ndmero de cargas 2
Peso de la carga #1 : 270.00 kg.
Localizacion de la carga #1 1.15m.
Peso de la carga #2 810.00 kg.
Localizacién de la carga #1 1.95 m.
Carga axial P 0.00 ton.
Momento de disefio en Y 0.00 ton-m
Longitud sin arriostrar 275.00 cm,
TABLA 3.3-16
Rt Perfil- P AR 03X 13T R 294X T021PR  7:°305x102.IPR -
Peso (kg/m) 29.80 28.30 24.60
Area (cm<) 37.93 36.19 31.35
inercia (cm4} 2880.00 4004.00 4383.00
Modulo seccion x 279.00 308.00 286.00
Esfuerzo admisible 1520.00 1495.10 1492.00
Momento mdximo {ton-m) 4.20 4.20 4.20
Factor intermedio 0.98 0.90 0.98
Flecha (cm.) 1.87 1.34 1.23
Reaccion en el apoyo izquierdo; 3.16 ton.
Reaccion en el apoyo derecho; 2.81 ton.
TABLA 33- 17
R R e IRABEN AR A A
Carga dlstnbmda + Peso propio 930.00 kg/m
Claro de la viga 4.60 m.
Momento en el apoyo izquierdo 0.00 ton-m
Momento en el apoyo derecho 0.00 ton-m
Numero de cargas 0
Carga axial P 0.00 ton.
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Momento de disefioen Y 0.00 ton-m
Longitud sin arriostrar 460.00 cm.
TABLA 3.3-18
[ Perfil -3 . 152x102:I1PR.2 203x102 IPR-:° 203x102.IPR -254x10Z IPR
Peso (kg/m) 23.80 19.40 22.40 17.10
Area (cm2) 30.45 24.71 28.58 21.87
Inercia (cm4) 1349.00 1644.00 1998.00 2160.00
Modulo seccion x 165.00 162.00 193.00 172.00
Esfuerzo admisible 1456.20 1448.80 1450.80 1441.40
Momento maximo 2.50 2.50 2.50 2.50
{ton-m)
Factor intermedio 1.02 1.05 0.88 0.99
Flecha (cm.) 1.96 1.57 1.29 1.20

Reaccion en el apoyo izquierdo; 2.14 ton.

Reaccion en el apoyo derecho; 2.14 ton,

TABLA 3.3- 19
o . TRABETA5A_ T
Carga distribuida + peso propio 0.00 kg/
Claro de la viga 340 m.
Momento en el apoyo izquierdo 0.00 ton-m
fMomento en el apoyo derecho 0.00 ton-m
Nimero de cargas 1
Peso de la carga #1 1800.00 kg.
Localizacién de la carga #1 1.95m.
Carga axial P 0.00 ton.
Momento de disefioen Y 0.00 ton-m
Longitud sin arriostrar 195.00 cm.
TABLA 3.3- 20
(e Perfiltr oW+ oy 152X102 IPRY]
Peso {kg/m) 17.90
Area (cm?) 2277
Inercia (cm?%) 903.00
Méaodulo seccion x 119.00
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Esfuerzo admisible 1520.00
Momento maximo (ton-m) 1.50
Factor intermedio 0.82
Flecha (cm.) 0.75

Reaccidn en el apoyo izquierdo; 0.77 ton.

Reaccion en el apoyo derecho; 1.03 ton.

TABLA 3.3-21
Jﬁﬁ"’"@’&:—“ﬁ’”’ﬂ TRABELT, ]
S »(Carga;vemcal W‘f‘msmoh raMO‘*TSﬁf:gj
Carga distribuida + peso proplo 263.00 kg/m
Claro de la viga 6.56 m.
Momento en el apoyo izquierdo 0.00 ton-m
Momento en el apoyo derecho 0.00 ton-m
NOmero de cargas 3
Peso de |la carga #1 170.00 kg.
Localizacion de la carga #1 1.92 m.

Peso de la carga #2 27850.00 kg.
Localizacion de la carga #2 3.28 m.
Peso de la carga #3 170.00 kg.
Localizacion de la carga #3 4.64 m.
Carga axial P 0.00 ton.
Momento de disefio en Y 0.00 ton-m
Longitud sin arriostrar 192.00 ¢m,

TABLA 3.3- 22

Mégﬁt_llo T ESTUerzoLn: aMomento'T’" Fa‘&b‘r"f"- fF.reé"h“E"

E)' \«L
ezc«m.‘m},Ya‘cf’:;’f::s:b.fgj.-arfmémmo"tL n f
S T, FREXR ~M¢w§’3§s AP (ton-m)

457)(298 143 182.6 9706 3021 1520.0 47.4
IPR

457x298  156.5 195.09 77106 3313 1520.0 474 0.94 1.06
IPR

457x298 170 216.19 84653 3606 1520.0 47.4 0.87 0.97
IPR

457x305 134 168.24 68792 300g 15200 47.4 1.04 1.19
IPC

457x305 143 18710 76608 3351 1520.0 47.4 093 1.07
IPC
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610x305 113 142.64 98068 3217
iPC

686x305 103 129.84 108751 3113
IPC

686x305 118 148.69 127108 o7
IPC

762x305 108 13589 135114 3546
IPC

838x305 108 136.09 143316 3420
IPC

914x305 116 143.36 175834 3846
1PC

1520.0

1520.0

1520.0

1520.0

1520.0

15200

47 .4

474

47.4

474

474

47 .4

0.97

1.00

0.84

0.88

0.91

0.81

0.83

0.77

0.64

0.60

0.57

0.46

Reaccion en el apoyo izquierdo; 14.96 ton.

Reaccion en el apoyo derecho; 14.96 ton.

TABLA 3.3-23

T
R

T TIRABEEABAS: < w5 as 4 it

Carga distribuida
Claro de la viga
Momento en ef apoyo izquierdo
Momento en el apoyo derecho
Numero de cargas

Pesc de la carga #1
Localizacion de la carga #1
Carga axial P

Momento de disefioen ¥
Longitud sin arriostrar

+ peso propio

780.00 kg/m
4.45 m.
0.00 ton-m
0.00 ton-m
1
2210.00 kg.
4.25 m.
0.00 ton.
0.00 ton-m
445.00 cm.

TABLA 3.3-24

bo e

. Perfil:

¥203X102]BRE . 254x102,1PR; ]

Peso (k_g/r??j
Area (cmZ)

30.45

inercia (cm?)

Flecha {cm.)

Maodulo seccidn x
Esfuerzo admisible
Momento méaximo (ton-m)
Factor intermedio

1319.00
165.00
1460.30
2.20
0.90
0.53

24.71
24.7
1644.00
162.00
1453.40
2.20
0.92
0.43

17.10
21.87
2160
172.00
1446.40

2.20
0.87
0.32
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Reaccién en el apoyo izquierdo; 1.83 ton.

Reaccién en el apoyo derecho; 3.85 ton.

TABLA 3.3-25

S T
a(Cargaivertica @lsmoj+atemmmtura), 0¥75%%

Peralte de |a trabe 147.60 cm.

Ancho del patin 35.60 cm.

Espesor del patin 2.22 cm.

Espesor del alma 1.00 cm.

Carga distribuida + peso propio 188.00 ka/m

Claro de la viga 15.90 m.

Momento en el apoyo izquierdo 0.00 ton-m

Momento en el apoyo derecho 0.00 ton-m

Numero de cargas 12

TABLA 3.3- 26
_Numero'de lalcargais S Besbidella.carga.(kgii- LoCalizacion (m.) -

1 1658.0 0.25
2 5978.0 0.94
3 1245.0 2.86
4 29280.0 4.22
9 1588.0 558
6 7380.0 7.50
7 7380.0 8.40
8 1598.0 10.32
9 29286.0 11.68
10 1245.0 13.04
11 5978.0 14.96
12 1658.0 15.65

Carga axial P; 0.00 ton.
Momento de disefio en Y; 0.00 ton-m

Longitud sin arriostrar; 195.0 cm.

TABLA 3.3-27
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3, ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DE LA CIMENTACION, FUSTE Y TIROS.

] o Peffil . TRABE T-19A |
Peso (kg/m}) 237.10

Area (cm?) 301.22
Inercia (cm?¥) 1079752.00
Mdodulo seccién x 14631.00
Esfuerzo admisible 1520.00
Momento maximo (fon-m) 203.40
Factor intermedio 0.91
Flecha (cm.) 2.07

Reaccion en el apoyo izquierdo; 48.63 ton.

Reaccién en el apoyo derecho; 48.63 ton.

3.4. ANALISIS DE LA LOSA DE CUBIERTA.

Para efectuar el andlisis estructural de la losa de cubierta de la chimenea,
serd necesario tomar en consideracion las fuerzas que inciden directamente en la
reaccion de la mencionada losa, como pueden ser las siguientes:

3.4.1. ANALISIS DE CARGAS.

TABLA 3.4-1

{ CARGA MUERTA > - LOSA:DEAZOTEA: . ., ~.CHIMENEA_|
Espesor (m.) Densidad (kg/m3) Peso (kg/m2)

Entadnllado 0.02 1800.00 36.00
Mortero 0.015 2000.00 30.00
Impermeabilizante 1.00 10.00 10.00
Peso de la losa 0.18 2400.00 432.00
CARGA MUERTA 508.00
CARGA VIVA 100.00
CARGA MUERTA 608.00
+ CARGA VIVA
TABLA 3.4-2
[ ‘TRABET-20 .~ i “LOSADE:CUBIERTA"]
| Carga distribuida + peso propio 325.00 kg/m |
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Claro de 1a viga 2.80m.
Momento en el apoyo izquierdo 0.00 ton-m
Momento en el apoyo derecho 0.00 ton-m
Namero de cargas 0
Carga axial P 0.00 ton.
Momento de disefio en Y 0.00 ton-m
Longitud sin arriostrar 280.00 cm.
Reaccion en el apoyo izquierdo 0.46 ton.
Reaccion en el apoyo derecho 0.46 ton.
TABLA 3.4-3
L AR A TRABE T 21 R (EOSADE{CUBIERTA™!
Carga distribuida + peso propio 395.00 kg/m
Claro de la viga 6.56 m.
Momento en el apoyo izquierdo 0.00 ton-m
Momento en el apoyo derecho 0.00 ton-m
Numero de cargas 2
Peso de la carga #1 455.00 kqg.
Localizacidén de ia carga #1 1.92 m.
Peso de la carga #2 455.00 kg.
Localizacion de la carga #2 4.64 m,
Carga axial P 0.00 ton.
Momente de disefic en Y 0.00 ton-m
Longitud sin arriostrar 585.00 cm.

TABLA 34-4
" Perfil <L 203X 1021BRY.Y. 203X 33.1PR 254X 102(IPREF305x 10ZIPR™

Peso (kg/m) 22.40 25.30 22.40 20.90
Area (cm2) 28.58 32.26 28.38 26.71
Inercia (cm%) 1998.00 2348.00 2864.00 3671.00
Moéduio seccion x 193.00 231.00 226.00 243.00
Esfuerzo admisible 1520.00 1520.00 1520.00 1520.00
Momento maximo 3.00 3.00 3.00 3.00
(ton-my}

Factor intermedio 1.02 0.85 0.87 0.81
Flecha {cm.} 3.22 2.74 2.24 1.75

Reaccion en el apoyo izquierdo; 1.75 ton.

Reaccidn en el apoyo derecho; 1.75 ton.
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TABLA 34-5
[ 7 TRABET22 - "T'OSA DE:CUBIERTA 1
Carga dlstnbmda + peso proplo 1516.00 kg/m
Claro de fa viga 3.90 m. .
Momento en el apoyo izquierdo 0.00 ton-m
Momento en el apoyo derecho 0.00 ton-m
Numero de cargas 0 .
Carga axial P 0.00 ton.
Momento de diseficen Y 0.00 ton-m
Longitud sin arriostrar 20.00 cm.

TABLA 3.4-6
CPerfil T L T 203x10ZIPR:. - 203¥133.PRC T 254x10211PR
Peso (kg/m) 22,40 25.30 22.40
Area (cm?) 28.58 32.26 28.38
Inercia (cm¥) 1998.00 2348.00 2864.00
Modulo seccion x 193.00 231.00 226.00
Esfuerzo admisible 1520.00 1520.00 1520.00
Momento maximo (ton-m) 290 2.90 2.90
Factor intermedio 0.98 0.82 0.84
Flecha (cm.} 1.09 0.93 0.76

Reaccién en el apoyo izquierdo; 2.96 ton.

Reaccion en el apoye derecho; 2.96 ton.

TABLA 34-7

[ L

| S

"TRABE T<23:; " 8t LOSADE CUBIERTA; !

Carga distribuida + peso propio 1766.00 kg/m
Claro de la viga 4.72 m.
Momento en el apoyo izquierdo 0.00 ton-m
Momento en el apoyo derecho 0.00 ton-m
Numero de cargas 0
Carga axial P 0.00 ton.
Momento de disefioen Y 0.00 ton-m
Longitud sin arriostrar 20.00 cm.
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TABLA 3.4- 8
R PeRTD e e 2 54X A46 IBRE TR305%102 I1PR
Peso (kg/m) 31.30 28.30
Area (cm?) 39.93 36.25
Inercia {cm?) 4454 5415.00
Modulo seccion x 352.00 350.00
Esfuerzo admisible 1520.00 1520.00
Momento maximo (fon-m) 4.90 4.90
Factor intermedio 0.92 0.92
Flecha (cm.) 1.22 1.00

Reaccion en el apoyo izquierdo; 4.17 ton.

Reaccion en el apoyo derecho; 4.17 ton.

TABLA 3.4-9
g T TRABEY 285 i E R IS OS ASDEICUBIERTAY,
Carga distribuida + peso propio 859.00 kg/m
Claro de [a viga 14.68 m.
Momento en e! apoyo izquierdo 0.00 ton-m
Momento en el apoyo derecho 0.00 ton-m
Numero de cargas 11
TABLA 3.4-10
= Numeéro deila.cargas. . Pesosdellacarga. (kg:)we Localizacion. (m.)
1 1750.0 2.50
2 455.0 217
3 2956.0 3.82
4 455.0 4.97
5 2029.0 6.89
5 4167.0 7.34
7 2029.0 7.79
8 455.0 9.71
9 2956.0 10.86
10 455.0 12.51
11 1750.0 14.43 |
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Carga axial P; 0.00 ton.

Momento de disefio en Y: 0.00 ton-m

Longitud sin arriostrar; 20.0 cm.

TABLA 3.4- 11
T TPertil T B 2X406 1BC - 762X A0GIPC T 838% 405 1P 0"} 974%305 IPCT. 914x305 1P C
Peso (kg/m) 137.00 157.00 143.00 128.00 143.00
Area (em?} 173.39 198.59 180.64 162.10 180.84
Inercia (cm¥) 176628.00 210519.00 218494.00 213146.00 249928.00
Moédulo seccidn x 4636.00 5525.00 $213.00 4662.00 5466.00
Esfuerzo admisible - 1520.00 1520.00 1520.00 1520.00 1520.00
Momento méximo £9.40 69.40 69.40 69.40 69.40
{ton-m) )
Factor intermedio 0.98 0.83 0.88 0.98 0.83
Flecha {cm.) 3.61 3.03 2,92 2.99 2.55
Reaccion en el apoyo izquierdo; 15.77 ton.
Reaccion en el apoyo derecho; 16.30 tan.
TABLA 3.4- 12

C_ oz TRABET-25" 7 " EOSADE CUBTERTAL!

Carga distribuida + peso propio
Claro de la viga
Momento en el apoyo izquierdo
Momento en el apoyo derecho
Ndmero de cargas

Peso de la carga #1
Localizacion de la carga #1
Peso de la carga #2
Localizacién de la carga #2
Carga axial P
Momento de disefic en Y
Longitud sin arriostrar

480.00 kg/m
6.56 m.
0.00 ton-m
0.00 ton-m
2
455.00 kg.
1.92 m.
455.00 kg.
4.64 m.
0.00 ton.
0.00 ton-m
20.00 cm.

TABLA 3.4- 13
| _Perfil _ 2D4x1331PR, 209x133IPR. 254x10ZIPR. 254xT02IPR - 305%102-1PR.-]
[ Peso fkg/m) 25.30 29.80 22.40 25.30 20,90 1
16 de mayo de 1998 FRANCISCO JAVIER CHEANG WONG 90

Tesis profesional

I




3. ANALISIS ¥ DISENO ESTRUCTURAL DE LA CIMENTACION, FUSTE Y TIROS.

Area (cm2)

32.26

37.93 28.38 3213 26.71
Inercia (Cm4) 2348.00 2880.00 2864.00 3405.00 3671.00
Modulc seccion x 231.00 279.00 226.00 265.00 243.00
Esfuerzo admisible 1520.00 1520.00 1520.00 1520.00 1520.00
Momento maximo 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50
(ton-m)
Factor intermedio 0.98 0.81 1.01 0.86 0.94
Flecha (cm.) 315 2.57 2.58 217 2.02

Reaccion en el apoyo izquierdo; 2.03 ton.

Reaccion en el apoyo derecho; 2.03 ton.
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NODO SECCION SEPARACION

21 1
20(5.50 m.

_ |20 1
196,30 m.

—119 1
. 18/6.00 m.

s 1
17(6.00 m.

7 i
16(6.00 m.

16 1
_1s |ee0m.
14|8.60 m.

_114 .
13(6.00 m.

i3 1
1216.00 m.

_112 i

Q

T 11(6.00 m,

i = S

=

{10 = fope.som
918.60m

19 .
8|6.00m

_18 1
_z Jjedom
&(7.60m

L .
_ls S[3A0m
4[600m

14 1
3(7.20m

13 |
\/ 2|5.70m

2

Ry i i
FUSTE 1j7.70m

NT.P.0.001 1
N.D.C. -4.0{0 I I fja00m

ZAPATA DE CIMENTACION

NUMERG | ELEVACION [ DIAMETRO]  ACERO. ACERO

DELA F'" DELA .| MEDIO | REFUERZO | REFUERZO

SECCION |'CHIMENEA. | * (m) | HORIZONTAL | VERTICAL
20 120.00 16.35 #4@25 #4023
19 114,50 16.25 #4@25 #.4 @ 30
18 10820 16.25 #4@ 25 #4030
7 10220 16.35 #4@25 #4@230
16 96.20 16.35 #4Q25 ¥4@ 30
15 90.20 16.35 #4 @ 25' ¥4@30
14 86.60 16.35 #4625 #4020
13 78.00 16.35 #4@ 25 #4@30
12 72.00 15.3‘;’ #4Q25 4@ 20
1 56.00 16.38 #4@25 #6Q 20
10 60.00 16.29 B4 @25 &6 @17
9 56.60 16.40 4@ 25 #6185

: ] 48.00 16.42 #a4@ 25 #8@ 17

7 42.00 16.44 #4@25 #8@15

6 3760 16.45 #4@ 25 #8@12

5 30.00 17.29 #4@15 #8@12

4 26.60 17.68 #4@15 #8@ 12

3 20.60 18.34 #4@15 #8@ 12

2 13.40 19.16 #4@15 #10 @15

1 7.70 189.79 #4Q 15 #10@ 15

4] 0.00 20.65 #4@ 15 #10@ 15

FIGURA 3.1.

Dimensionamiento y armado de refuerzo de la chimenea
de fas Unidades 3y 4, de la C.T, Petacalco.
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3. ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DE LA CIMENTACION, FUSTE ¥ TIROS.

107.95 ton.

Vmdax = 1208.47 ton.

FIGURA 3.3.

DIAGRAMA DE CORTANTES SiSMICOS
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3. ANALISIS Y DISERO ESTRUCTURAL DE LA CIMENTACION, FUSTE Y TIROS.

328 kgim? 21.65 ton,

164 kg/m? Vmax = 522.04 ton.

FIGURA 3.4.

CORTANTES VIENTO ESTATICO

16 de maye de 1998 FRANCISCO JAVIER CHEANG WONG 95
Tesis profesicnal
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FIGURA 3.5.

TIRO DE ACERO

}_ m4=5.85
E
9_ m5=5.85

B
3_ m6=2.57

() NUDOS
E] BARRAS
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Capitulo 4|

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE LA
CHIMENEA

4.1. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO PARA EL FUSTE DE LA
CHIMENEA DE LAS UNIDADES 3 Y 4.

4.1.1. OBJETIVO.

El objetivo de este procedimiento es establecer el proceso de ejecucion de las
actividades relativas a la construccidn del fuste de concreto de la chimenea.

4.1.2 ALCANCE.

Cubre todas las actividades correspondientes al deslizado del fuste de la
chimenea, (materiates, cimbra, fabricacion y colocacion de concreto).

4.1.3. DEFINICIONES.

Fuste: Estructura de concreto armado en forma cilindrica, que alojara los tiros que
desalojan los gases de combustion.

4.1.4. REFERENCIAS.

l. ACI. Reglamento 318-83, 304, 305, 306 y 211.1

It Comision Federal de Electricidad. PT-C-06. Procedimiento de fabricacién
y transporte de concreto con planta de respaldo.

HL, Comision Federal de Electricidad. PT-C-12. Procedimiento de fabricacion
y transporte de concreto con mezclador central.

v. Comisién Federal de Electricidad, PT-C-09. Pre-colocacién, colocacion,
post-colocacion y reparacion de concreto.
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4. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE LA (EHIMENEA

4.1.5 . RESPONSABILIDADES.

1. El superintendente general de construccién o la persona que él designe es
responsable de la implementacién de! presente procedimiento y de que el
personal a su cargo realice las actividades consideradas en el mismo para
conseguir la calidad requerida.

Il E! superintendente de control de calidad es responsable de que las
actividades realizadas cumplan con los requisitos técnicos especificados.

4.1.6. REQUISITOS PREVIOS.

Antes de iniciar e} colado del fuste de la chimenea, debera contarse en obra
con los materiales y equipo requeridos para el deslizado total.

4.1.7. PROCEDIMIENTO.

4.1.7.1. La junta de construccion se preparard de acuerdo al Procedimiento de
C.F.E., PT-C-08 dltima revision.

4.1.7.2. El acero de refuerzo se instalara conforme a lo indicado at Procedimiento
de C.F.E., PT-C-09 ultima revision y a los planos de disefo.

4.1.7.3. El concreto premezclado serd fabricade en el interior de la planta
termoeléctrica, por medio de una planta de concreto con una capacidad de
produccién de 25 m3/hr. Se contara con alumbrado suficiente en las areas de
acceso y de la planta de concreto. Adicionalmente se contara con una planta
dosificadora de respaldo de capacidad de 25 m3/hr.

4.1.7.4. En la fabricacion del concreto se incluiran 2 tipos de aditivos; un agente
inclusor de aire de 3 a 6% medido en el momento de la colocacion y un
reductor de agua o retardador de fraguado.

4.1.7.5. La transportacién del concreto desde la planta al sitio de colado se realizara
por medio de 2 ollas revolvedoras sobre camion.

4.1.7.6. El deslizado comprende del nivel -1.00 m. al nivel +120.00 m. Exteriormente
tiene una seccién tronco-conica con un-diametro de 21.30 m. El espesor del
muro es de 65 em. en el nivel -1.00 m. y va disminuyendo hasta quedar de 35
cm. en el nivel +120.00 m. El izaje del acero de refuerzo sera por medio de
una pluma accionada con un malacate de 3 ton. de capacidad. El concreto
serd elevado con equipo de levante tipo concrete-hoist accionado con
malacates de 3 ton. de capacidad (ver anexo}, mediante recipientes de 0.20
m3 de capacidad, disefiados especialmente para esta actividad. Los
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4. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE LA CHIMENEA

recipientes elevan el concreto hasta el nivel de la plataforma y lo depositan en
receplores, y estos a su vez en carretillas, para depositaro finalmente en ef
molde de la cimbra.

4.1.7.7. Para el vibrado del concreto se tendran 6 vibradaores eléctricos, los cuales
estaran uniformemente distribuidos para cubrir las necesidades en el colado.
Adicionalmente se contara con 2 de gasclina y 2 eléctricos.

4.1.7.8. En el proceso de construccion del fuste de concreto de la chimenea, se
requiere por las caracteristicas geométricas de esta, la utilizacion del sistema
de cimbra deslizante, accionado mediante gatos hidraulicos que elevan
paulatinamente el molde de cimbra con impulsos hasta de & minutos de
intervalo alcanzando en cada uno de ellos 1" {25 mm.) de carrera. Para iniciar
el deslizado se requiere tener como minimo el molde con el 75% de su
volumen de concreto, llenado en capas uniformes. La velocidad de izaje sera,
en promedio, de 20 cm/hr. Por lo tanto, se estima una duracidn total del
colado del fuste de 25 dias efectivos, Sin embargo, durante la gjecucion de los
trabajos, se podra mejorar el rendimiento. Los elementos que forman la
cimbra desilizante son los indicados en el anexo correspondiente.

4.1.7.9. En caso de presentarse una junta fria durante el colado, esta se preparara
de acuerdo al Procedimiento PT-C-09; y ai reiniciar el colado se aplicara una
capa de 2.5 cm. (1”) de espesor de mortero, de la misma proporcidn del
concreto de disefio, para que sirva de liga entre el concreto endurecido y el
concreto fresco.

4.1.7.10. €1 acabado aparente que dejara el moide de cimbra sera el definitivo;
cuando se requiera detallar algin defecto, se realizara inmediatamente con
esponja para lograr uniformidad en la apariencia de la superficie. En el caso
de un detalle mayor, se realizara la reparacion con mortero o cencreto
fabricado del mismo concreto, para obtener asi los resultados 6ptimos de
calidad.

4.1.7.11. El curado posterior al acabado, se aplicara con rodillos manuales, u otro
artefacto que permita la aplicacion del curacreto, solucidn acuosa.

4.1.8. CONTROL DE VERTICALIDAD.

4.1.8.1. Para controlar el desarrollo vertical del fuste, se llevara un registro de 4
plomadas por &l tado interior, las cuales colgaran de la estructura de la cimbra
deslizante y tendran como referencia cada una, circulos concentricos en el N -
1.00 m. que serviran para obtener el comportamiento del molde en cuanto a
giros y desplomes (se incluye el anexo respectivo).
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4.1.8.2. Por el lado exteror, con transito topografico aproximado a 100 m. de
distancia de! muro del fuste, se tendra una referencia tanto en el concreto
como en la cimbra deslizante para registrar los posibles desplazamientos y en
base a esto, efectuar el control del sistema; este registro se hara
periddicamente y se llevara tanto en la cara sur como en la cara este del fuste
{ver el anexo correspondiente).

4.1.8.3. El desplazamiento de la chimenea con respecto a la vertical, no debe
exceder de 2.5 em. en 15 m. y el desplazamiento total desde la cimentacion
no debe exceder de 0.002 h, siendo h la altura total de la chimenea.

4.1.8.4. Las variaciones de espesor de la pared no deberan exceder de +1.27 cm.
para paredes de espesor mayores de 20 cm.

4.1.8.5. Para controlar los niveles, se llevardn marcas en las barras de apoyo de los
gatos desde el inicio, a cada metro de altura y periédicamente se verificara
con cinta métrica.

4.1.9. ALUMBRADO GENERAL.

4.1.9.1. Se colocaran focos de 150 watts en todo el perimetro del fuste a una altura
de 2.0G m. de altura del nivel de plataforma por cada gato colocado, y se hara
lo mismo, tanto para el andador exterior como para el interior para instalar los
acabados. También se colocarén 8 lamparas de 500 watts en e! centro de la
plataforma de trabajo 2 una altura de 4.00 m. aproximadamente.

4.1.9.2. Para las escaleras se colocaran focos de 150 watts en toda la altura de la
estructura.,

4.1.9.3. Se contara con ldmparas de 1500 watts para la iluminacion de! area de la
chimenea a nivel de piso.

4.1.9.4. Los malacates contaran con iluminacion suficiente a base de focos de 150
watts (se anexa esquema de alumbrado).

4.1.10. SEGURIDAD.

4.1.10.1. Se contara con 2 torres para escaleras acceso para subir y bajar.

4.1.10.2. Todo €l personal que Izhore en la chimenea contard con su casco de
proteccidn.

4.1.10.3. Af personal que dara el acabado por el lado exterior e interior, contara con
’ barandales de varilla como proteccién.
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4.1.10.4. Se contara con anuncios de sequridad en las zonas que asi lo requieran,

tanto en el interior como en el exterior.

4.2. OBSERVACIONES PARA EL COLADO DEL FUSTE.

Se establece que de mutuo acuerdo, se debera presentar un informe por

escrito, el cual debera contener:

4.21.

4.2.2.

4.2.3.

4.2.4,

4.2.5,

4.2.6.

Cantidad de perscnal obrero para el inicio de la colocacion del concreto, el
cual se podra ir ajustando, ya sea incrementandolo o disminuyéndolo,
dependiendo de los rendimientos obtenidos.

Se utilizaran de 6 a 9 carretillas para el vaciado de concreto.

Se tendra preparada la infraestructura para la proteccion contra la lluvia (fonas
y soportes para las lonas),

Se tomd la decision por construccién en base a los resultados de pruebas de
lzboratorio, en cuanto al tiempo de fraguado del concreto, utilizar el aditivo
pozzolith 322R.

Se recomienda continuar haciendo pruebas de laboratorio del fraguado inicial
del concreto, a diferentes horas y diferentes temperaturas ambientales, para
poder tomar la decision de en qué momento se puede hacer incremento o
disminucion de aditivo o hielo,

Se recomienda llevar registros de temperaturas, revenimiento y tiempo de
fraguado del concreto cada hora, ademas de llevar un registro de la
temperatura ambiente. Se recomienda también hacer la proteccion de los
agregados contra la humedad y el sol.

4.3. iNDICE DEL PROCEDIMIENTO A SEGUIR DURANTE LA

CONSTRUCCION.
431, Materiales.
4.3.2. Armado.
4.3.3. Cimbra y equipo para deslizado.
4.34. Equipo para deslizado, respaldo y lista de refacciones para planta de
concreto.
4.3.5. Fabricacion de concreto.
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4.3.6. Transporte de concreto al sitio de colado.
4.3.7. Colocacion y compactacion del concreto.
4.3.8. Pruebas al concreto.

4.3.9. Control del tiempo de fraguado, para diferentes temperaturas.
4.3.10. Control de izaje y velocidad de alzado.
4.3.11. Tratamiento de junta fria.

4.3.12, Reparaciones, acabado y curado.

4.3.13. Proteccidn del concreto contra lluvia.
4.3.14. Alumbrado general.

4.3.15. Seguridad.

4.3.16. Control de verticalidad.

4.3.17. Anexos.

4.3.1. MATERIALES,

En el sitio de la obra, se debera contar con los materiales que se van a utilizar

durante el proceso de construccion. Los materiales se deberan clasificar por lotes.
Ademas, se tiene que lfevar una relacion de la cantidad de malerial que se requiere,
asi como sus caracteristicas generales de acuerdo al emplec que se le vaya a
asignar.

4.3.1.1. Cemento. El cemento que se va a utilizar para la fabricacion del concreto,

i

n.

a)

sera clase portland del tipo I, de acuerdo con la norma ASTM C 150-86,
Standard specification for portland cement El cemento portland es un
cemento hidraulico producto de la pulverizacion de clinker, e! cual consiste
esencialmente de silicatos de calcio hidraulicos. Este cemento no debera
contener otro tipo de agregados, a excepcién de los siguientes:

Agua o sulfato de calcio o ambos. pueden ser incluidos en las cantidades
gue establece la Tabla 1 para tridxidos de azufre. Si en la elaboracion del
cemento el fabricante utiliza procesos adicionales que conlleven la adicion de
otros materiales, estos deberan de apegarse a las cantidades y normas que
establezca la Especificacion ASTM C 645. Las pruebas a las que debera ser
sometido el cemento, serén las siguientes:

Composicion quimica. Las caracteristicas quimicas del cemento, deberan de
ajustarse a las normas de las Tablas 1y 2.

Meétodos de prueba. Las propiedades que debe mostrar el cemento, seran
las que se enumeran a continuacion;

Contenido de aire def mortero. ASTM C 185.
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b} Analisis quimico. ASTM C 114.

c) Resistencia. ASTM C 7109.

d) Prueba falsa. ASTM C 451.

e) Finura por permeabilidad dei aire. ASTM C 204.

f) Finura por espesdometro. ASTM C 115.

g) Calor de hidratacidon. ASTM C 186.

h}) Expansion de autoclave. ASTM C 151.

i) Tiempo de estabilizacion por las agujas Gillmore. ASTM C 266.
)] Tiempo de estabilizacion por las agujas Vicat. ASTM C 191,
k) Resistencia a los sulfatos. ASTM C 452.

1) Expansion de sulfatos de calcio en el mortero. ASTM C 1038.
m) Triéxido de azufre éptimo (SO3). ASTM C 563.

La inspeccion del material se hara de comun acuerdo entre el fabricante y €l
comprador y se rechazara en caso de no cumplir con los requerimientos
establecidos previamente entre ambas partes. El cementc restante almacenado en
bultos en la fabrica 6 meses previos a su envio, 0 cementos empacados en bultos
por mas de 3 meses, seran sometidos a pruebas nuevamente, de acuerdo con la
presenie especificacion. Los costales deberan sefialar tanto su peso brute asi como
su peso neto, teniendo el comprador la facultad de rechazar aquellos costales que
contengan un 2% menos de su peso especificado en el empaque. En caso de
tratarse de un embarque muy grande, se procedera a elegirse 50 costales al azar, y
si estos presentan un contenido inferior al indicado por el fabricante, el comprador
podra devolver el lote completo. Conociendo la dosificacion del concreto fc = 250
kgicmZ, la cantidad de cemento que se va a emplear para la construccion de la
chimenea, sera de 917.68 toneladas, ya que el volumen de esta sera de 2885,78 m3
de concreto.

4.3.1.2. Tipos de agregados. Existe una serie de requetimientos que deben cumplir
los agregados tanto finos como gruesos que se van a emplear, tanto para
concretos ligeros como pesados; los cualtes se deberan de apegar a la norma
ASTM C 33-90, Standard specification for concrete aggregates. Dicha
norma la debera verificar tanto el contratista, como el disefiador, el ingeniero
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residente, etc., ya que sefala la calidad y tamafio del agregado que se va a
emplear en el concreto de la estructura.

I Caracteristicas generales del agregado fino. El agregado fino consistira de
arena natural, arena fabricada o una combinacién de ambas. Su graduacion
se medira de acuerdo con la siguiente tabla:

TABLA 4.3-1
_ Limites para sustancias,que deterioran a los agregados finos para concrefa |
o _(TABLA.1, tomada '-'de'Ia.,@peéiﬁc‘ét:idh‘ASTMC'33.-"'90) L ]
Porcentaje méximo en
peso de la muestra total
Masas y particulas de barro 3.0
Material mas fino quel| Concreto sujeto a ia abrasion 3.0(9
la malla No. 200+
Todos los otros concretos (*)
Carbén y lignita__ 7| Lugares en donde no importe 0.5
la apariencia de fa superficie
del concreto
Para todos fos demas 1.0
concretos

(*)  En el caso de arena fabricada, si el material que es mas fino que la malla No.
200 consiste en polvo de fractura, esencialmente libre de lodo o fimo, estos
limites pueden ser incrementadas en un 5 ¥ 7% respectivamente.

El minimo porcentaje de material que pasa la malla No: 50 y la malla No. 100,
puede ser reducido a 5 y 0, respectivamente, si el concreto que se va a fabricar lleva
inclusién de aire y contiene mas de 400 libras de cemento por yarda ctibica (237
kg/m3) o si no lleva entrada de aire y contiene mas de 500 libras de cemento por
yarda cubica (297 kg/m3). Para envios frecuentes desde una misma fuente, el
maédulo de finura no debera variar de 0.20 del médulo de finura tomado como base:
este se establecera de acuerdo con estudios previos, o de lo contrario del promedio
de 10 muestras. El proporcionamiento de la mezcla de un concreto dependera de!
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modulo de finura de su agregado fino, por lo tanto, si el médulo de finura tomado
como base es muy variable, es recomendable hacer un ajuste en el
proporcionamiento de 1a mezcla. Se tendran que evitar las impurezas dentro del
agregado fino, como pudieran ser el carbon o la lignita, ya que estos reducirian
considerablemente |a resistencia de la mezcla. Tales impurezas pueden observarse
a simple vista, ya que estas le dan un color mas oscuro a la mezcla. En caso de que
los agregados presentaran ciertas impurezas a causa de materias crganicas, su
resistencia a los 7 dias de acuerdo con la Especificacién ASTM C 87, no podra ser
inferior al 95% de la resistencia de disefic.

i Caracteristicas generales de los agregados gruesos. Los agregados
gruesos son aquellos que provienen de la obtencién de grava, grava triturada,
roca triturada en altos hornos enfriados por aire, cemento hidraulico triturado
para concreto o de una combinacion de todos ellos segun los requerimientos
de la presente especificacién. Aungue el cemento hidraulico triturado para
concreto ha sido empleado como agregado ofreciendo excelentes resultados,
su uso puede requerir de ciertas precauciones adicionales, ya que se podria
necesitar de una mayor cantidad de agua debido a la aspereza del agregado.
Otros lipos de agregados, como el concreto parcialmente deteriorado, pueden
afectar |a resistencia al congelamiento y al deshielo, afectar sus propiedades
por los huecos de aire ocasionados durante el transporte, mezclado o
colocacion. Las cantidades de agregados que se van a utilizar durante el
colado del fuste (grava y arena), se mencionan en la seccion 4.3.5.
Fabricacién de concreto.

4.3.2. ARMADO.

4.3.2.1. Acero de refuerzo. Las varillas de refuerzo que vayan a soldarse deben
estar sefaladas en los planos, debiendo especificar los procedimientos de
soldadura que se van a emplear. Las especificaciones ASTM para varillas de
refuerzo, excepto la ASTM A 706, deben complementarse para reqguerir un
informe de las propiedades del material, necesarias para cumplir con los
procedimientos de soldadura especificados en Structural welding code,
reinforcing steel, (AWS D 1.4} de la American Welding Society.

L Refuerzo corrugado. Las varillas corrugadas de refuerzo deben cumplic con
una de las siguientes especificaciones:

a) Specification for deformed and plain billet steel bars for concrete
reinforcement (ASTM A 615).
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b) Specification for rail steel deformed and plain bars for concrete
reinforcement including supplementary requirements S1 (ASTM A 616
including §1).

c) Specification for axle-steel deformed and plain steel bars for concrete
reinforcement (ASTM A 616).

d) Specification for low-allowy steel deformed bars for concrete
reinforcement (ASTM A 706).

Pueden emplearse varillas corrugadas de refuerzo con una resistencia a la
fluencia especificada fy que exceda 4200 kg/cm®, siempre que fy sea el esfuerzo
correspondiente a una deformacion de 0.35% y las varillas cumplan con una de las
especificaciones ASTM enumeradas anteriormente. Las mallas de varnllas para
refuerzo del concreto deben ajustarse a la Specification for fabricated deformed
steel bar mats for concrete reinforcement (ASTM A 184). Las varillas de refuerzo,
utilizadas en las mallas de varillas, deben cumplir con una de las especificaciones
mencionadas en la seccidn anterior. E! alambre corrugado-para refuerzo del concreto
debera cumplir con la Specification for steel wire, deformed, for concrete
reinforcement (ASTM A 496), excepto que el alambre no debe ser menor que el
tamarfio D4, y pf*lra el alambre con una resistencia a la fluencia especificada fy mayor
de 4200 kgfem®, fy sera el esfuerzo correspendiente a una deformacion de 0.35% si
la resistencia a la fluencia especificada en el disefio es mayor de 4200 kg/cm®. €
alambre liso soldado para refuerzo del concreto debera cumplir con la Specification
for steel welded wire fabric. plain, for concrefe reinforcement (ASTM A 185},
excepto que para el alambre con una resistencia a la fluencia fy que exceda 4200
kg/cm®, este sera el esfuerzo para una deformacion de 0.35% si el limite de fluencia
es mayor de 4200 kglcmz.

Las intersecciones soldadas no deben estar espaciadas mas de 30 cm. en el
sentido del esfuerzo calculado, excepto para malias de alambre utilizadas como
estribos. La tela de alambre corrugado soldado para refuerzo de concreto debe
cumplir con la Specification for welded deformed steel wire fabric for concrete
reinforcement (ASTM A 497), excepto que para el alambre con un limite de fluencia
especificado fy que exceda 4200 kg/cm®, debe ser el esfuerzo correspondiente a
una deformacion de 0.35% si la resistencia a la fluencia especificada en el disefio
excede 4200 kg/cm”, Las intersecciones soldadas no deben estar espaciadas a mas
de 40 em. en el sentido del esfuerzo calculado, excepto para tela de alambre
utilizada como estribos. Las varillas de refuerzo galvanizadas deben cumplir con
Specification for zinc-coated (galvanized) steel bars for concrete reinforcement
(ASTM A 767}. Las varillas de refuerzo con recubrimiento epéxico deben cumplir con
Specification for epoxy coated reinforcing steel bars (ASTM A 775). Las varillas
de refuerzo con recubrimiento epdxico o galvanizadas deben cumplir con una de las
especificaciones enlistadas en los parrafos previos.

16 de mayo de 1998 FRANCISCO JAVIER CHEANG WONG 108
Tesis profesional




4. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE LA CHIMENEA

i

Refuerzo liso. Las varillas lisas para refuerzo en espiral deben cumplir con las
especificaciones de la seccidon de refuerzo corrugado, en sus 3 primeros
incisos. El alambre liso para refuerzo en espiral debe cumplir con la
Specification for steel wire plain for concrete reinforcement (ASTM A 82),
excepto que para alambre con una resislencia a la fluencia fy especificada,
superior a 4200 kgfcm®, fy serd el esfuerzo que corresponda a una
deformacion unitaria del 0.35%, si la resistencia a la fluencia especificada en
el disefio excede de 4200 kglcmz. En México se utilizan grados de acero
diferentes a los que maneja la ASTM en cuanto a nomenclatura y unidades,
por lo que aqui se presenta una tabla de equivalencias para acero, de
acuerdo a las normas mexicanas y a las de la ASTM.

TABLA 4.3-2
- MEXICOZ%: (S il 4 b ASTM- il
Grado fy (kg/mm?) Grado fy (Ib/pulg®)
28 28 40 40000
35 35 50 50000
42 42 60 60000
52 52 75 75000

4.3.3. CIMBRA Y EQUIPQ PARA DESLIZADO.

4.3.3.1. Disefio de cimbras. La cimbra debe dar como resultado una estructura que

a)

b)

cumpla con la forma, tos lineamientos y las dimensiones de los elementos,
segun o sefalado en los planos de disefio y en las especificaciones. Las
cimbras deben ser sustancial y suficientemente impermeables para impedir la
fuga del meriero. Las cimbras deben estar adecuadamente apuntaladas o
ligadas, de tal manera que conserven su forma y posicidn. Las cimbras y sus
apoyos deben disefarse de tal manera que nc se dafe la estructura
previamente construida. El diseno de la cimbra tomara en cuenta los
siguientes factores:

Rapidez y método de colocacidn del concreto.
Cargas de construscion, incluyendo carga vertical, horizontal y de impacto.
Requisitos especiales de la cimbra, necesarios para la construccion de

cascarones, placas plegadas, domos, concreto arquitectonico u oiros tipos
semejantes de elementos.
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Las cimbras para elementos presforzados deben disefiarse y construirse de
tal manera que permitan el movimiento del elemento sin causarle dafios durante la
aplicacion de la fuerza de presfuerzo.

4.3.3.2. Descimbrado y retiro de puntales. Ninguna carga de construccion debera
apoyarse sobre ninguna parte de la estructura en construccion, ni se debera
retirar ningtm puntal de dicha parte, excepto cuando Ia estructura junto con el
sistema restante de cimbra y de puntales tenga suficiente resistencia como
para soportar con seguridad su propio peso y las cargas colocadas sobre ella.
Debe demostrarse mediante analisis estructural la existencia de suficiente
resistencia, considerando las cargas propuestas, la resistencia del sistema de
cimbras y puntales, asi como los datos de resistencia del concreto. Los datos
de resistencia del concreto deben estar basados en pruebas de cilindros
curados en el campo o, cuando lo apruebe el director responsable de obra en
otros procedimientos para evaluar la resistencia del concreto. Los datos del
andlisis estructural y de las pruebas de resistencias del concreto deben
proporcionarse al director responsable de obra cuando asi Io requiera.

Ninguna carga de construccién que exceda la combinacion de la carga
muerta impuesta mas [a carga viva especificada, podra apayarse en una zona
de la estructura en construccion sin apuntalamiento, a no ser que un analisis
determine que presenta la resistencia suficiente para soportar tales cargas
adicionales. El descimbrado debera hacerse de tal manera que no perjudigue
la seguridad y las condiciones de servicio de la estructura. Al descimbrar
elementos de concreto, este debera contar con la resistencia suficiente para
no sufrir dafios subsecuentes. Los apoyos de la cimbra para elementos
presforzados de concreto, se pueden retirar solo cuando se haya aplicado un
presfuerzo suficiente para que tales elementos sean capaces de resistir su
peso propio y las cargas previstas por los analisis.

4.3.3.3. Relacién de los elementos de la cimbra deslizante.
1. Andador. ‘ 8. Yugo.
2. Piernas. 10. Gato.
3. Andamio de acabado exterior. 11. Barra de apovyo del gato.
4. Acero de refuerzo. 12. Plataforma de trabajo.
5. Muro de concreto ambas caras.  13. Estructura de rigidez.
6. Andamio de acabado interior. 14. Lampara de 500 watis.
7. Cimbra exterior. 15. Focos de 150 watts,
8. Cimbra interior.
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4.3.4. EQUIPO PARA DESLIZADO, RESPALDO Y LISTA DE REFACCIONES
PARA PLANTA DE CONCRETO.

TABLA 4.3-3
: .. EQUIPO/PRINCIBAL .. " 7 "CANTIDAD:
Malacates de 3 ton, 4
Elevadores de concreto 3
Pluma para elevacion de materiales 1
Planta de concreto 1
Camién revolvedora 2
Vibrador eléctrico 8
Soldadora eléctrica 2
Camioneta de redilas 1
Equipo de oxi-corte 2
Tirford de 5 ton. 3
Bomba hidraulica para sistema deslizante 1
Gatos hidraulicos de 6 ton. 36
Barras de apoyo 1
Equipo de topografia 1
TABLA 4.3-4
EQUIPO'DE'RESPALDO™ . .  CANTIDAD
Vibradores eléctricos de 2"y de 1 1/2" 4
Vibradores de gasolina 2" 2
Soldadora eléctrica 1
Bomba hidraulica para sistema deslizante 1
Gatos hidraulicos de 6 ton. 12
Barras de apoyo 80
Camion revolvedora 1
Malacate de 3 ton. 1
Malacate de 2 ton. 1
Lavadora de presidon o compresor 1

TABLA 4.3-5

T+ REFACCIONESTPARAPLANTATDE CONCRETO - UNIDAD! CANTIDAD)
A ,;:"wf%» st IMARCAEODISATY g ¢ s B 4l 2 %% oer

Lo s

A

Relevador de sobrecarga, marca S|emens No 3VA54 Pleza 1
Contacto Siemens No. 3TB42 Pieza i
Contacto Siemens No. 3TB44 Pieza 1
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Fusible de cristal de 5 amp. a 250 volis Pieza 5
Arrancador Cutler Hammerde 2 a 7.5 H.P. Pieza 1
Valvula neumatica 3/8" 3 polos No. 237 - 327B Pieza 1
Véalvula neumatica 1/4" 2 polos No. 407 - 327B Pieza 1
Valvula neumatica 4 vias doble 3/8" 2 posiciones Pieza 1
Celda de carga eléctrica 1000 libras Pieza 2
Celda de carga etéctrica 500 libras Pieza 1
Kit de repuesto para cilindro neumético 2 1/2" X 106" Juego 2
1Kit de repuesto para cilindro neumatico 3 1/4" X 10" Juego 2
Kit de repuesto para cilindro neumético 4™ X 10" Juego . 2
Indicador digital Apmi Pieza 1
Cargador triples para banda 24" Pieza 5
Rodillo de retorno para banda 24" Pieza 5

4.3.5. FABRICACION DE CONCRETO.

El concreto serd fabricado en el interior de la Central’ Termoeléctrica
Presidente Plutarco Elias Calles, por medio de una planta de concreto marca
“Odisa”, con capacidad de produccién de 25 md/hr; se tendra una capacidad de
almacenamiento de cemento a granel tipo li; marca Veracruz de 280 ton. y como se
indica en los Procedimientos PT-C-06, 09 y 12 dltima revisién, se contara con el
alumbrado suficiente en las areas de acceso en silos de cemento y arena e
almacenamiento de agregados en la planta de concreto, Adicionalmente se contara
con una planta marca "Ross” con capacidad de produccién de 25 m3ihr, y
almacenamiento de cemento de 190 ton., para cualquier emergencia o falla de la
planta. Se anexan los diseiios de la mezcla del concreto a utilizar. También se
contard con una planta Elba de C.F.E. como apoyo, y en caso de fallar ambas, se
contara con 30 ton. de cemento Veracruz tipo Il, en sacos y con preparacion para
cargar directamente los materiales a las ollas revolvedoras sobre camion,
convirtiéndolas asi en mezcladoras.

4.3.5.1. Produccién. Se debe poner en operacion la planta y preparar la primera
carga. Después se procede a dar entrada a la revolvedora que iniciara el
suministro y ordenarle que opere el tambor a la velocidad de mezclado vy
proceder a la carga. El concretc empleado, sera el de la tabla de
proporcionamiento corregido por humedad y granulometria, con un porcentaje
de aditivo de 0.8% y un revenimiento de 8 cm., ya que este concreto tiene una
relacion agua-cemento de 0.53, por lo que cumple con la relacion maxima de

diseno especificada. Las condiciones que debera satisfacer el concreto, seran
las siguientes:

1. Resistencia de disefio: 250 kg/cm?2
I, Tamafio maximo de agregado: 40 mm.
IH. Edad de disefio: 28 dias.
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4. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE LA CHIMENEA.

La dosificacion para elaborar un m3 de concreto, es fa que se presenta a

continuacion:

TABLA 4.3-6
Cemento Grava Arena Agua Aditivo
ton. 40 mm. | 20 mm. | Gruesa | Fina | m3 | Litros | %
0.318 0.468 1.170 1846 | 2.012 | 0.167 | 2.547 | 0.8

L a cantidad necesaria de cada material que se empleara para la construccion,

se resume en la siguiente tabla, {considerando el volumen que se va a colar,

2885.78 m3):
TABLA 4.3-7
Cemento Grava Arena Agua Aditivo
ton. 40mm. | 20mm. | Gruesa Fina me Litros %
917.68 1350.54 | 3376.36 | 5327.15 | 5806.19 | 481.92 | 7350.08 | 0.8

4.3.5.2. Temperaturas de cofado. Para controlar las temperaturas de colado segun

se requiera, se procedera de la siguiente manera:

Mojar los agregados a ulilizar, para reducirles la temperatura; ademas de
rmantenerios himedos antes y durante el colado.

En caso de agregar hielo al concreto, definir la cantidad de hielo a utilizar por
m3, ordenar su produccion y almacenaje y agregarlo al concreto como sigue:
pesarlo antes de triturarlo y soplario directamente a la boca de la oila,
reduciendo el volumen de agua dosificada a Ia diferencia entre el peso del
hielo vy los litros de agua necesarios para el revenimiento de disefio.

Medir la temperatura dei concreto directamente en el trompo de la oila o
llenando la carretilla de muestreo, introduciendo el vastago del termémetro en
la mezcla, para verificar que cuando el concreto se vaya a colocar, las
temperaturas no sean mayores de 23 °C para colados masivos, 27 °C para
colados semimasivos y 31 °C para colados normales.

IV.  En cuanto se terminen de cargar los ingredientes en la olla, iniciar el tiempo
de mezcla de la carga total, que debe durar de 70 a 100 revoiuciones a una
velocidad de 10 a 12 revoluciones por minuto © mezclar el concreto de
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VI.

Vil

Vil

acuerdo al tiempo que se registré en la prueba de uniformidad, después de lo
cual el operador pondra el tambor a velocidad de agitacién para que se
verifique la apariencia del concreto.

Se hara una determinacion de revenimiento inicial cuando sea requerido para
verificar si no se requieren ajustes mayores y si la apariencia del concreto es
la deseada. Si se obtuvieron las condiciones esperadas, se elaborara la
remision y se enviard a entrega, continuando el suministro a los intervalos
indicados en el pedido.

Al llegar al sitio de descarga, el operador presentara la remisién del volumen
de concreto y solicitara la orden de descarga. Si se le indica al operador a
través del laboratorio que deberd ser muestreada la unidad para la
determinacién del revenimiento y toma de cilindros, descargara el volumen
necesario para las muestras. Si cumple dentro de los limites establecidos
procederéa a la descarga, recabando la firma de recibido.

Si la mezcla no cumple y el revenimiento es mayor o menor que o
especificado, se regresard la unidad a la planta de concreto para su
correccion y retemplado, sin exceder de 30 minutos; esto se asentara en la
boleta de remisién y se retemplara de acuerdo con estas especificaciones.

Si el revenimiento es mayor, se regresa a la planta de concreto la unidad
revolvedora con el dato del revenimiento obtenido para ser retemplada hasta
obtener el revenimiento deseado y se procede a cargar la unidad revolvedora,

antes de ser enviada de nueva cuenta a la obra. Debe vigilarse que se .

regrese con el revenimiento deseado.

Si el revenimiento es menor al deseado, con el dato de Ia prueba obtenida, se
agrega agua a la olia a razon de 4 litros de agua por cm. de revenimiento que
se requiera elevar, por cada m® de concreto, agregando cemento en
proporcion al agua agregada manteniendo la relacién agua cemento.

El camion mezclador regresara a la planta, efectuara el lavado del tambor en
una frecuencia de cada 3 viajes o antes segun se requiera, descargando
completamente el agua empleada y se reporta para continuar fa secuencia de
carga. Si se presenta algin imprevisto que afecte la continuidad del colado, se
notificara en el frente de colado para que se tomen las medidas para prevenir
los efectos que pueden causar un retraso {como ocasionar una junta fria). Si
durante el colado cambian las condiciones de humedad de los agregados, se
efectuaran las correcciones necesarias sin interrumpir la fabricacion vy
colocacion del concreto.

4.3.5.3. Posterior al colado. Se elaboran los reportes de materiales consumidos, los

materiales que quedaron en almacén y los materiales para realizar las
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muestras. Se recibe reporte de condiciones de operacion de ia planta
dosificadora, revolvedoras y cargador frontal, ordenando las reparaciones o
demas trabajos de mantenimiento que se requieran.

4.3.5.4. Descripcién sintética del proceso de dosificacién con un sistema de

bacheo en seco. Esta planta esta disefiada para dosificar los materiales para
la elaboracién de concreto que se mazclan en camion mezclador. Su forma de
operar se conoce como bacheo en seco. La medida de las bachadas es
efectuada por un operador de planta y se cargan en los camiones revolvedora
para su mezclado; siendo responsabilidad del pesador dosificar las cantidades
indicadas para cada hacha y |a responsabilidad de mezclado del aoperador de
la revolvedora, supervisado por el pesador, para verificar que la mezcla salga
a la obra en condiciones adecuadas. Fundamentalmente el pesador carga las
basculas con los materiales para el concreto registrando las referencias con
los pesos proyectados para conocer si los pesos son cercanos a los
requerides por las tablas de dosificacién. El pesador lleva un registro de cada
una de las pesadas que se efeclien. El pesador también contrala el tiempo de
mezclado de los camiones. Al pesar adecuadamente se asequra que el
volumen proyectado también es correcto; para esto sigue las tablas de
dosificacion disefiadas para pesar cada uno de los materiales. La secuencia
de dosificacion es como sigue:

Se llenan las tolvas de agregados con la banda radial.
Se llenan los silos con cemento soplado de las tolvas de transporte.

Se llena el depdsito de agua,

V. Se llena el deposito de aditivo.

V., Operando los mecanismos neumaticos de las tolvas de agregados, carga los
agregados en su bascula en forma acumulada.

a} Se agrega la grava 1y se registra el peso,

h) Se agreqga la grava 2 y se registra el peso,

c} Se agrega la arena y se registra el peso,

d) Este es el total de agregados requeridos.

VI.  Se operan los motores eléctricos que transportan de la tolva de cemento a su
bascula, si se excede el peso proyectado, al descargar se deja en bascula la
diferencia y se anota el cemento descargado.

VII.  Operando el dispositivo neumatico del aditive y por observacion, se coloca en
el vaso dosificador la cantidad requerida de aditivo.
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VIll. Prefija en la bascula de agua la cantidad requerida.

IX. ' Procede a la carga del camidn mezclador operando las bandas
transporiadoras de la bascula de agregados y de carga al camion, regulando
la descarga de cemento y agregados hasta vaciar las cantidades antes
dosificada.

X, Completar la descarga, vigilar el tiempo de mezclado del camion y elabora su
remision. la cual serd entregada en la obra por el operador de dicha unidad.

Xl.  lInicio de ciclo para la siguiente carga.

4.3.6. TRANSPORTE DE CONCRETOQ.

La transportacion del concreto al sitio de colado se realizara por medio de 2
oflas revolvedoras sobre camidn. Por lo tanto, se tendra que verificar que las ollas

revolvedoras no tengan las siguientes fallas mecanicas, para garantizar la calidad

del concreto de [a obra.
4.3.6.1. Fallas mecanicas.
L. Los agitadores de la clla se encuentren en buenas condiciones.

L. El trompo debera tener por lo menos de 2 a 6 R.E.M.
hl. Mecanicamente deben estar preparadas para convertirse en mezcladoras.

4.3.7. COLOCACION Y COMPACTACION DE CONCRETO.

4.3.7.1. Colocacién de concreto. El deslizado comprende del nivel 0+00 al nivel
+120.00 m. Exteriormente tiene una configuracion geométrica de forma
irregular con un diametro de 21.30 m. a 16.70 m. de didmetro del nivel 0+00
m. al +120.00 m. respectivamente. El espesor del muro, por lo tanto, es de 65
cm. en el nivel 0+00 y de 35 cm. en el nivel +120.00 m. El izaje de acero de
refuerzo sera por medio de una pluma accionada ‘con un malacate de 3 ton.
de capacidad. El concreto serd elevado por medio de 3- malacates de la
misma capacidad que el anterior, mediante recipientes de 0.25 m3 de
capacidad, especialmente disefiados para esta actividad. Los recipientes
elevan el concreto hasta el nivel de la plataforma y lo depositan en los
receptores metalicos y estos en carretillas para depositarlo al molde de la
cimbra.

4.3.7.2. Compactacién de concreto. Para la compactacién del concreto, se tendran
8 vibradores eléctricos, los cuales estaran uniformemente distribuidos para
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cubrir las necesidades en el colado. Se anexa croquis de ubicacién de
malacales. El diametro de los vibradores es de 2" y los de repuesto de 1 1/2".
Adicionaimente, se conlara con una gria, de la cual se usara el malacate en
caso de emergencia. El deskizado comprende una altura total de 120.00 m.
Exteriormente tiene una configuracidbn geométrica tronco conica. Se anexa
tabla del volumen requerido por cada metro lineal de deslizado. El acero de
refuerzo serd izado por medio de un malacate de 3 ton. de capacidad; al inicio
se contara con el apoyo de una gria de 20 ton. El concreto sera elevado con
3 malacates de la misma capacidad del acero de refuerzo y 30 H.P. utilizando
recipientes de 0.200 m3 disefiados para esta actividad (concrete hoist). El
concreto se deposita en el molde de la cimbra por medio de 6 carretillas
distribuidas en los 3 malacates, al inicio del colado se podra vaciar el concreto
hasta el 75% del molde en forma directa con las ollas revolvedoras o con
bomba, seqgln sea conveniente.

4.3.8. PRUEBAS AL CONCRETQ.

La seleccidon del proporcionamiento del concreto, es el resultado de las

pruebas de laboratorio las cuales determinan ias propiedades basicas de los
materiales que van a ser usados. Estas prueban determinan el rango de la relacion
agua - cemento, el contenido de aire, la cantidad de cemento, resistencia de
proyecto asi como su manejabilidad.

4.3.8.1. Método de prueba de revenimiento para concreto hidraulico. Esta

prueba sirve para fa determinacion del revenimiento del concreto, tanto en el
campo como en ¢l laboratorio. La referencia que se tomd en consideracion,
fué la norma ASTM C 143-90a, Método de prueba estindar para el
revenimiento de concreto hidraulico. Esta prueba es aplicable a concretos
plasticos que contengan agregados hasta de 1 1/2" (37.5 mm.) de diamelro.
Si se emplearan agregados de tamafios mas grandes, se debe recurrir a una
seccion titulada Procedimientos adicionales para tamafios maximos de
agregados, de la norma ASTM C 172, Cabe mencionar que dichas normas
no se aplican a concretos no plasticos y no cohesivos.

1 Aparatos.

a) Molde. El espécimen se formara en un molde de metal de forma conica, cuyo
espesor de pared no serda menor de 0.045” {(1.14 mm.). Su base medira 8"
(203 mm.} de diametro, disminuyendo progresivamenie hasta medir 4" (102
mm.) de diametro en la punta, ademas de que su altura sera de 12" (305
mm.). Tanto la base como la punia deberdn estar abiertas; su superficie
interior debera ser completamente lisa, y al momento de realizar la prueba, la
superficie en donde se apoye tendra que ser no absorbenie.
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b)

/A

Pison. El pison debera ser redondo en la punta, fabricado en acero: tendra
un didmetro de 5/8" (16 mm.} y una longitud de 24” (600 mm.).

Procedimiento. El cono se colocara sobre una superficie lisa, rigida, homeda
y no absorbente. Este se llenard en 3 capas, o sea, vertiendo cada vez un
tercio del cono. Se procedera a darle 25 golpes a cada una de las capas del
concreto, distribuyendo uniformemente los golpes sobre toda la seccién
transversal, en forma vertical cuidando que el pis6n penetre hasta la capa
anterior. Una vez realizado el mismo procedimiento con las 3 capas, se
procede a retirar el concreto excedente del cono con un rodillo en forma
circular. Después se levantard ¢ molde en forma vertical sin hacer ningln
movimiento lateral. Se especifica levantar el cone a una distancia de 12" (300
mm.). Enseguida se medira e! revenimiento presentado por el espécimen,
comparando la altura original del cono, con la altura que muestra la masa del
cancreto. Si se presentara el caso de que 2 pruebas consecutivas de
concreto tuvieran desprendimientos de material, es probable que le hiciera
falta plasticidad y cohesion, por lo que se procederd a revisar las
proporciones de los materiales utifizados o el tiempo de mezclado, o tomar la
decision de incluir algin aditivo. Por especificaciones del American Concrete
Institute (ACI), segun la norma ACI 211.1-91, en caso de que en el disefio de
la mezcla no se estableciera el revenimiento del concreto, se recomienda el
uso de la siguiente tabla:

TABLA 4.3-8
TABLA 6.3.1. Revenimientos recoméndados para varios tipos de :
_construccién. (Tomada de:Ja.norma ACI 211.1-91)._ _ ¢

Tipo de consfruccion Revenimiento (pulgadas).
Miximo | Minimo
Muros y zapatas reforzadas para cimentacion. 3 3
Zapatas planas, cajones y muros de cimentacion. 3 1
Trabes y muros reforzados. 4 1
Columnas de edificios. 4 1
Pavimentos y losas. 3 1
Masas de concreto., 2 1

4.3.8.2. Control de temperatura del concreto. El concreto puede ser producido en

climas calidos dentro .de los limites maximos de temperatura, siempre y
cuando cumpla  satisfactoriamente con las  caracteristicas de
propercionamiento, produccion, colocaciéon y curado. Los agregados finos
deberan almacenarse a la sombra. No obstante, el humedecimiento de los
materiales tiende a causar variaciones en la superficie, lo cual podria
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complicar el control del revenimiento. Las superficies de la revolvedora
deberan estar pintadas de blanco, para minimizar el calor producido por el
sol. Haciendo un comparativo de 3 tambores expuestos durante una hora al
sol, uno de ellos pintado de color blanco, otro de color beige y el otro de color
negro o rojo, el blanco presenta una temperatura de 0.3 °C mas baja que el
de color beige y de 1 °C a 1.5 °C menos que el que esta pintado de negro o
rojo. Estableciendo los principios para el enfriamienio del concreto, se
deberan de verificar las siguientes condiciones:

Se checaran las temperaturas de los agregados, cemento y agua, al iniciar la
produccién de concreto y cuando se tengan variaciones de temperatura en el
concreto se recurrira a los nomegramas para determinar la caniidad del hielo,

El hielo se tendra disponible en la cbra a través de un camion hermético del
proveedor.

El laboratorio del concreto checara en campo la temperatura del concreto a
todas fas ollas transportadoras de concreto.

Se anexan los nomogramas para determinar la cantidad de hielo de acuerdo
a la temperatura de los agregados, agua y cemento.

Se llenara el registro de tiempo de fraguado per el personal de laboratorio de
control de calidad.

4.3.8.3. Cilindros para pruebas de resistencia a la compresion. Las siguientes

a)

anotaciones, fueron tomadas de las especificaciones editadas por la
American Society for Testing and Materials, en su norma C 192-90a,
Standard practice for making and curing concrefe test specimens in the
faboratory.

Aparatos.

Moldes. Los moldes para la prueba de especimenes, deberan estar
construidos de acero. hierro fundido o cualquier otro material no absarbente y
que no sea reactivo a los componentes del concreto. l.os moldes deberan
mantener sus dimensiones especificadas ain en condiciones de uso severo,
vigilando que después de una prueba no sufran una elongacion de 0.002” por
cada pulgada de altura del cilindre. En cuanto a sus dimensiones, su altura
debera ser del doble de su diametro interno. El espesor de su pared no podra
ser inferior a 0.070” (1.8 mm.). Su forma sera la de un cilindro recto abierto en
su extremo superior. Ademas, los moldes deberan ser ligeramente cubiertos
con una capa de aceite mineral antes de efectuar cada prueba. Los cilindros
para el moldeo de especimenes de prueba, tales como la resistencia a la
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("

b)

compresion, modulo de Young y resistencia a la tension, tienen variaciones en
cuanto a sus dimensiones, siendo estas las mas comunes. El diametro
minimo de un espécimen sera de 2" {50 mm.) y su longitud minima de 4" {100
mm.). Para pruebas especificas, como la de resistencia a la compresion, el
diametro sera de 6" (15 cm.} y su longitud de 12" (30 cm.). Cuando se
compare el tamafio maximo del agregado con respecto al tamafic del
espécimen, se deberd verificar que el diametro minimo de !a seccién
transversal del cilindro sea por lo ‘menos, 3 veces del tamafio maximo del
agregado nominal de la mezcla del concreto. Usualmente se moldean 3 o mas
cilindros para cada una de las edades de prueba, menos que se especifique
otra cosa. Para cada edad, se tomaran muestras de 3 diferentes ollas
mezcladas en diferentes dias.

Nota: Para cilindros de prueba de resistencia a la compresion, las edades a
las que se examinaran, seran a los 7 y a los 28 dias; y de 14 y 28 dias para
las pruebas de resistencia a la flexidn. Si el concreto contiene cemento del
tipo Ill, se le realizaran pruebas al espécimen alos 1, 3, 7 y 28 dias.

Pisones. Se especifican 2 tamafios en las normas ASTM, ambos hechos de
acero, de punta redondeada de forma hemisférica y cuyo mango tenga el
mismo diametro que la punta. El pisdon mas corto mide 12" (305 mm.) de
longitud y tiene un didmetro de 3/8” (10 mm.). El mas largo posee una longitud
de 24" (610 mm.) y un didmetro de 5/3" (16 mm.).

Macetas. Se empleard una maceta de cabeza de hule o cabeza de cuero,
pesando 1.25 £0.50 libras (0.57 £0.23 kg.)

4.3.8.4. Fabricacién de los especinienes.

Sitio de colado de los cilindros. Los especimenes deberan estar cerca del
sitio en donde se almacenaran los cilindros durante las primeras 24 horas
posteriores al colado. Si no es posible colarlos en el sitio en donde se van a
almacenar, entonces deberan de ser trastadados inmediatamente después de
ser colados. Los cilindros se deben situar en una superficie libre de
vibraciones. Se buscara evitar que la superficie del espécimen sufra vibracion,
golpeteo, inclinacién o fracturamiento mientras se realiza el traslado del
cilindro ai sitio de almacenado. Para e! vertido del concreto dentro del cilindro,
se recurrira al uso de cuchara, pala o cucharén. Se movera la cuchara o pala
alrededor del borde superior del meolde conforme se va vaciando el concreto,
para asegurar una distribucién simétrica del concreto y disminuir la separacién
de los agregados dentro del molde. Para la determinacion del nimero de
capas del espécimen, se debera recurrir a la Tabla 1, que a continuacion se
presenta:
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TABLA 4.3-9

'I'.:t\'B'LA 7 Numero.de!capas requendass‘para 1105 .‘espectmenes (Tomada de- Ia;f_;?'

e kol Espec.'f" cacroanSTM C;192590a)*==* ¥ o

T:po y ramano de! Clase de Nimero de Espesar aproxumado

espécimen, alturaen compactacién. capas. de la capa, en
pulgadas y mm. pulgadas y mm.

o il "‘I—“‘ﬁ;"&;}‘.‘ -

W-L e A 6 o + .

SLTT L L R e GHINATOSE

Hasta 12" (300 mm.) Apisonamiento 3 iguales 4" (100 mm.)
Mayores de 12" (300 Apisonamienio  Segun como se No aplica

mm.} requiera

Hasta 18" (460 mm.) Vibrado 2 iguales 8" (200 mm.) tan cerca

como practicable

Mayores de 18" (460 Vibrado 3 omas No aplica
mm.}

. . ¥ LPFismias;yrcilindrostRorizontalesss - M- Ve ke
Hasta 12" (300 mm.) Apisonamiento 2 iguales No aplica
Mayores de 12" {300 Apisonamiento Jomas 4" (100 mm.)

mm.)

Hasta 18" {460 mm.} Vibrado 1 No aplica
Mayores de 187 (460 Vibrado 2 0 mas 8" (200 mm.} tan cerca
mm. ) como practicable

il Métodos de compactacién. Para compactar el concreto se hara uso del

vibrado, tanto interno como externo y el apisonamiento. El vibrado se emplea
cuando el revenimiento de la mezcla es de 1" a 3” (de 25 a 75 mm,), este
vibrado tendra que ser interior. Cuando se tiene un revenimiento de 3" (75
mm.} se recurrird al apisonado. El vibrado exterior se usa cuando los citindros
de prueba tiene un diametro inferior a 4" (100 mm.} o en trabes o prismas de
4" (100 mm.} de peralte o inferiores.
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4. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE LA CHIMENEA.

. Apisonamiento. Una vez vaciado el concreto en el molde, en capas de igual
volumen, se debe compactar el concreto con los goilpes y pisones
especificados en la Tabla 2. Los golpes se deben distribuir uniformemente en

toda la superficie e intraducirse en la capa infetior aproximadamente 1/2" {12
mm.).

TABLA 4.3-10

' TABLA 2. Didmetro del pisén.y nimers de. golpes Tequeridos para el moldeado
de los espec.-’menes de prueba. (Tomada defa Espec:ficacrdn ASTM-C 192-
{Cilindros. Didmetro del cilindr metro nera

-90a). |

o en-puigadas y mm. . Thul S
2" (50 mm.) a 6" (150 3/8” (10 mm.) 25
mm.)
8" (150 mm.) 5/8" (16 mm.) 25
8" (200 mm.) 5/8" (16 mm.) 50
10" (250 mm.) ~ 5/8" (16 mm.) 75
Trabesy  Area dé"l'é“'ﬁuntadél,‘v"'.DiAé'ﬁi'etrp delpisénen Namero de -.
prismas. espécinie eg pulg® . pulgadasymm.  pasadas por capa:
{em?) | -
25" {160 mm.) o 3/8" (10 mm.) 25
menos
26" a 49" (165 a 310 3/8" (10 mm.) Uno por caga 1
mm.) pufg (7 cm©)
superficie
50" (320 mm.) o mas " 5/8" (16 mm.) Ung por cadza 2
pulg” (14 cm“) de
superficie

: Numero de .

iG_i!indi'o's £l Dlémetro del’cn[mdro" Dlémetro del;plsén.en :
das yimmi; \-xﬁpasadas por capal

‘hiorizontales: * ‘en pulgadas y mm:

6" (150 mm.) 5/8" (16 mm.) S0entotal, 25alo
targo de ambos
lados del eje
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4. PROCEDIMIENTC CONSTRUCTIVO DE LA CHIMENEA,

v, Vibrado. Se tiene que mantener una duracién uniforme del vibrado,
dependiendo de 1a manejabilidad del concreto y de la efectividad del vibrador.
En caso de excederse en el tiempo de vibrado, podria ocasionar segregacion
en la mezcla. En los cilindros, deben efectuarse 3 inserciones del vibrador en
diferentes lugares de cada una de las capas:; penetrando este hasta 1" (25
mm.} dentro de 1a capa inferior.

4.3.8.5. Evaluacién y aceptacion del concreto. Las siguientes observaciones,
fueron extraidas de las normas editadas por el American Concrete Institute,
de su especificacion Building code requirements for reinforced concrete
{ACI 318-89) and commentary (ACI 318 R-89).

L Frecuencia de las pruebas. Las muestras para las pruebas de resistencia de
cada clase de concreto colado cada dia deben tomarse por lo menos una vez
al dia, por lo menos una vez cada 115 m” de concreto, y por lo menos una
vez cada 465 m? de superficie de losas y muros. Cuando en un proyecto dado
el voiumen total de concretlo sea tal que la frecuencia de pruebas requerida
proporcione menos de 5 pruebas de resistencia para una clase dada de
concreto, las pruebas deberan hacerse por lo menos en 5 mezclas
seleccionadas al azar, o en cada mezcla cuando se empleen menos de 5
mezclas. Cuando la cantidad fotal de una clase dada de concreto sea de
menos de 38 m”, el director responsable de obra podra omitir las pruebas de
resistencia cuando a su juicioc se proporcione evidencia de resistencia
satisfactoria y sea autorizada por €. Una prueba de resistencia debe ser el
promedio de las resistencias de 2 cilindros hechos de [a misma muestra de

concreto y probados a 28 dias o a la edad de prueba designada para la
determinacion de f'c.

i Especimenes curados en laboratorio. Las muestras para pruebas de
resistencia deben tomarse de acuerdo con el Method of sampling freshly
mixed concrete (ASTM C 172). Los cilindros para las pruebas de resistencia
deben ser moldeados y curados en el laboratorio de acuerdo con la narma
Practice for making and curing concrefe test specimens in the field
(ASTM C 31), y deben probarse de acuerde con el Test method for
compressive strength of cylindrical concrete specimens (ASTM € 39). £
nivel de resistencia de una clase determinada de concreto serd considerado
satisfactorio si cumple con los requisitos siguientes:

El promedio de todas las series de 3 pruebas de resistencia
consecutivas es igual o superior a la f¢ requerida. Ningun resultado individual
de la prueba de resistencia garomedio de 2 cilindros) es menor que la fic de
diseno por mas de 35 kg/cm®. Cuando no se cumpla con cualquiera de los 2
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4, PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE LA CHIMENEA,

m.

V.

requisitos de la seccidén anteriores, deberan tomarse las medidas necesarias
para incrementar el promedio de los resultados de las pruebas de resistencia
subsecuentes. Cuando no se satisfagan los requisitas del nivel de resistencia
deberan seguirse los requisitos de la seccién Investigacion de resuitados de
las pruebas de baja resistencia. '

Especimenes curados en campo. El director responsable de obra puede
exigir pruebas de resistencia de cilindros curados en condiciones de campo,
para verificar lo adecuado del curado y la proteccion del concreto en la
estructura. Los cilindros deben curarse en condiciones de campo de acuerdo
con el Practice for making and curing concrete test specimens in the field
{ASTM C 31). Los cilindros de prueha curados en el campo deben moldearse
al mismo tiempo y de las mismas muestras que los cilindros de prueba
curados en laboratorio. Los procedimientos para proteger y curar el concrelo
deberan mejorarse cuando la resistencia de cilindros curados en el campo, a
la edad de prueba designada para determinar la f'c, sea inferior al 85% de la
de cilindros compafieros curados en laboratorio. La limitacion del 85% puede
omitirse cuando la resistencia de aquellos que fueron curados en el campo
exceda a la fc en mas de 35 kglcmz.

investigacion de resultados de las pruebas de baja resistencia. Si
cualquier prueba de resistencia de cilindros curados en el laboratoric es
menor que el valor especificado de por la fc por mas de 35 kgfcm® o si las
pruebas de cilindros curados en el campo indican deficiencias de proteccién y
de curado, deberan tomarse medidas para asegurarse de que no se pone en
peligro la capacidad de carga de la estructura. Si se confirma que el concreto
es de baja resistencia y los calculos indican que la capacidad de carga se ha
reducido significativamente, se pueden requerir pruebas de corazones
extraidos de la zona en cuestién, de acuerdo con el Method of obtaining and
testing drilled cores and sawed beams of concrete (ASTM C 42). En esos
casos deben tomarse cada resultadc de prueba de resistencia que sea menor
de fc en mas de 35 kg/cm”. Si el concreto de la estructura va a estar seco en
las condiciones de servicio, los corazones deberan secarse al aire a una
temperatura entre 15° y 27° C y a una humedad relativa menor del 60%,
durante 7 dias antes de la prueba, y deberan probarse secos.

Si el concreto de la estructura va a estar mas que superficialmente
humedo en las condiciones de servicio, los corazones deberan sumergirse en
agua por lo menos durante 40 horas y probarse htimedos. El concreto de la
zona representada por las pruebas de corazones se considerard
estructuraimente adecuado, si el promedio de los 3 corazones es por lo
menos igual al 85% de la fc y ningun corazén tiene una resistencia menor del
75% de la fc. A fin de comprobar la precision de las pruebas, las zonas
representativas de resistencias imegulares de los corazones pueden probarse
adicionalmente. Si no se satisfacen los criterios de la seccién anterior y si
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4. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE LA CHIMEMEA.

ademas hay dudas con respecto a la confiabilidad estructural, la autoridad
responsabte puede ordenar pruebas de carga para la parte dudosa de fa
estructura, o pueden tomar otras medidas segun las circunstancias.

4.3.9. CONTROL DEL_TIEMPO DE FRAGUADO PARA DIFERENTES
TEMPERATURAS.

El adilivo que se ocupara como retardante en el deslizado, es el pozzolith 322-
R; la propercion a utilizar sera lo que determinen las pruebas de laboratorio, tomando
en cuenta la temperatura ambiental. Por o tanto, la cantidad de este aditivo se
determinara en {a obra {laboratorio), mediante una grafica de fraguado a diferentes
temperaturas,; esto nos determina el uso de aditivos retardantes y acelerantes en la
ejecucion del deslizado. El contratista debera contar en la planta con una cantidad
de 1600 litros. Como aditivo retardante se anexa tabla para el registro del tiempo de
fraguado. El aditivo que se ulilizara, es plastiment "N” y se conara en obra
Unicamente con 800 litros, con la obligacion de tener contratade el faltante por si es
necesario. Dicho aditivo deberd de contar con el certificado de calidad de la
subgerencia de ingenieria experimental. Como aditivo acelerante no se tendra en
existencia, ya que no es recomendable su uso.

4.3.10. CONTROL DE IZAJE Y VELCCIDAD DE ALZADO.

El proceso de construccion para el fuste de concreto de la chimenea, requiere
por las caracteristicas de la geometria de esta, 1a utilizacion del sistema de cimbra
deslizante, accionado mediante 32 gatos hidraulicos que elevan paulatinamente el
molde de cimbra con impulsos de 5 minutos de intervalo, alcanzando en cada uno de
ellos hasta 1" (25 mm.) de carrera. Para iniciar el deslizado, se requiere tener como
minimo el molde con el 75% de su volumen de concreto, llenado en capas uniformes
de 20 cm. en un tiempo de 2.5 horas, que debera ser igual al del fraguado inicial de)
cencreto. La velocidad de izaje en promedio serda de 20 cm/hr, por lo tanto, la
duracion total del colado del fuste sera de 25 dias efectivos.

4.3.10.1. Elementos del sistema. L.os elementos principales que forman ta cimbra
desiizante, son los siguientes:

L. Cimbra de madera con forro de lamina de 1.20 m.

It Andador exterior.

111, Andamios colgantes para dar el acabado exterior e interior.
IV.  Yugos metalicos.

V. Piernas fijas y moviles metélicas.

V. Gatos hidraulicos de 6 toneladas.

VIl. Barras de acero como apoyo.

VIIl. Plataformas de trabajo.
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4. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE LA CHIMENEA,

IX.  Estructuras de rigidez.

TABLA 4.3- 11

f

Plantilia de personal para deslizado.

CATEGORIA

| TURNO 1 | TURNG 2 ] TOTAL

Ingenieros
Topégrafos
Sobrestantes
Cabos de oficios
Fierreros
Albahiles
Carpinteros
Soldadores
Electricistas
Malacateros
Ayudantes
Choferes
Mecanicos
TOTAL

2
1

]
N

—L—Lﬁ-&—l-—khm

95

2

—

FampbraaraPlomn

- 48

4
2
4
4

16

3
2
2

o]
o &

©O NN
o

TABLA 4.3-12

' "Relacion dé plantilla.de personal,

l

ACTIVIDAD

CATEGORIA

5

OFICIALES

| AYUDANTES

1. Acero de.
refuerzo

——————

3. Concretle ]

3 Acabadoy
Cturado C

i4=. Elevaciénide- -
concieto o

5, Cimbra

'6. Soldadura .

| Sobrestantes

Cabos de oficios
Colocacion

Izaje

Sobrestantes
Cabos de oficios
Carretilleros
Vibradoristas
Paileros X malacate
Albafiiles (4 en el
interior y 4 en el
exterior)

Concrete hoist

Carpintero {Huecos
y escalera)
Soldadores

1

oo ao N

4

1

0

Nwowoo oo
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4. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE LA CHIMENEA.

7.-Alumbrado =] | Electricistas 1 0
TOTAL 42 44
TABLA 4.3-13
* “'Relacidn.de personalenilaiplanta;de.concretors .- |
CATEGORIAS | TURNO 1 [ TURNO 2 | TOTAL
Operadores de planta 1 1 2
Auxiliares de planta 1 1 2
Operadores de olla 2 2 4
Mecanicos 1 1 2
Ayudantes 6 6 12
TOTAL 11 " 22
TABLA 4.3- 14
" Control'para-la;teduccidnigeonistrica del-fisteide la:chimenea.
DIAMETROS
NIVELES | EXTERIOR: ,EXTERIO TERIOR ') - ESPESOR . .REDUCCION-| FRERIMETRO_ -
tmp fv mgs T ERm 3 5| MURD M) ¥idmae. 55 . MEDIO (m.)
-1.00 21.30 20.65 20.00 0.65 0.00 64.87
0.00 21.30 20.65 20.00 0.65 0.00 64.87
7.70 21.30 20.65 20.00 0.65 0.00 64.87
13.40 20.40 19.79 19.18 0.61 0.04 62.17
20.60 19.74 19.16 18.58 0.58 ) 0.07 60.19
26.60 18.88 18.34 17.80 0.54 0.1 57.62
30.00 18.18 17.68 17.18 0.50 0.15 55.54
37.60 17.78 17.29 16.80 0.49 0.18 54.32
42.00 16.90 16.45 16.00 0.45 0.20 51.68
48.00 16.88 16.44 16.00 0.44 0.21 51.64
56.60 16.85 16.43 16.00 0.42 0.23 51.60
60.00 16.81 16.40 16.00 0.40 0.25 51.53
66.60 16.79 16.39 16.00 0.39 0.26 5i.61
72.60 16.76 16.38 16.C0 0.38 0.27 51.46
78.60 16.73 16.37 16.00 0.37 0.28 51.42
84.60 16.70 16.35 16.00 0.35 0.30 51.37
50.60 16.70 16.35 16.00 0.35 0.30 51.37
96.60 16.70 16.35 16.00 0.35 0.30 51.37
102.60 16.70 16.35 16.00 0.35 0.30 51.37
108.60 16.70 16.35 16.00 0.35 0.30 51.37
114.60 16.70 16.35 16.00 0.35 0.30 51.37
120.00 16.70 16.35 16.00 0.35 0.30 51.37

16 de mayo de 1993

FRANCISCO JAVIER CHEANG WONG
Tesis profesional

127




4. i’ROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE LA CHIMENEA.

4.3.11. TRATAMIENTO DE JUNTA FRIA.

En caso de presentarse alguna junta fria se determinard conjuntamente con

C.F.E., el tratamiento inmediatc a aplicarse, proponiendo las siguientes afternativas,
como sigue:

L

i

il

v

Aplicacién directa de mortero cemento-arena. Aplicar una capa de 5 cm.
de mortero cemento-arena, con la misma proporcion del concreto que se esta
utilizando. Sirviendo como liga de un concreto con otro. Debiendo escarificar
antes la junta fria.

Aplicacién directa del mortero cemento-arena con aditive fester bond.
Adicionarle a la mezcla de mortero cemento-arena, el aditivo fester bond en ta
proporcion indicada por el fabricante o la indicada por laboratorio de C.F.E.,
ademas de aplicar antes al concreto ya colocade una pelicula del mismo
aditivo. :

Aplicacién directa de mortero tipo grout Aplicar una capa de 3 cm. de
mortero tipo grout con la proporcidn indicada por el fabricante o por C.F.E.,
esto es con el fin de lograr la union de un concreto con otro.

Preparacién de junta en “verde”. Esta junta se preparara con un chiflon de
agua a presion, tratando de quitar la capa de mortero de los agregados
superficiales, una vez terminada esta, se aplicard una capa de mortero
cemento-arena de [a misma proporcion del concreto utilizado.

4.3.12. REPARACIONES, ACABADO Y CURADO.

1l

Reparaciones y acabado. El-acabado aparente que dejara el motde de
cimbra, sera el definitivo, cuando se requiera detallar algin defecto se
realizara inmediatamente con esponja, para lograr uniformidad en la
apariencia de la superficie. En el caso de un detalle mayor, se realizara la
reparaciébn con mortero fabricado del mismo concreto, para obtener asi los
resultados optimos de calidad.

Curado. El curado se aplicard posteriormente al acabado y se realizara por
medio de rodillos manuales o brochas. Este consistira de la membrana blanca
curafest, la que previamente y con anticipacién de 15 dias por lo menos, sera
puesta a disposicion de C.F.E. para probar su calidad. Se contard con
suficiente membrana, tomando como base un rendimiento tedrico de 4 m2fits.
El personal encargado del acabado serd el mismo para la colocacién del
curado. :
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4. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE LA CHIMENEA.

4.3.13. PROTECCION DEL CONCRETO CONTRA LLUVIA.

Para la ejecucion del deslizado de la chimenea, se contard con proteccion
contra lluvia instalado de la siguiente forma que a continuacion se menciona. En la
parte superior de la plataforma, se instalaran unos soportes a base de varilla, los
cuales servirdn para fijar las lonas que protegeran el perimetro del muro del fuste;
considerando 50 cm. hacia el centro de la chimenea. En la estructura auxiliar inferior
sera cubierto el perimetro con polietilenc al 100%. Se colocaran postes para el
soporte de lona a cada 2 yugos; ademas se colocara una proteccion de lamina en la
parte inferior de cada malacate para recibir €l concreto. Esto sera posible cuando la
altura de |la cimbra deslizante lo permita. En caso de lluvia se colocaran tapas de
madera de proteccion a los concrete hoist.

4.3.14. ALUMBRADO GENERAL.

Se colocaran focos de 150 watts en lodo el perimetro del fuste a una allura
de 1.80 m. de altura del nivel de plataforma y por cada gato colocado; se hara lo
mismo para el andador exterior y el interior para los acabados. Asi también se
colocaran 8 lamparas de 500 watts en el centro de la plataforma de trabajo a una
altura de 6 m. aproximadamente. Para las escaleras se colocaran focos de 150
watts a cada 2 m. de separacion en toda la altura. A nivel de piso, se contara con 6
lamparas de 1500 watts para la iluminacién de toda el area. Los malacates contaran
con ituminacion suficiente, con focos de 150 watts.

4.2.15. SEGURIDAD.

Se contara con 2 torres de escalera, una para subir y otra para bajar,
colocadas en el centro de los tiros de acero; se dejaran placas embebidas de 4™ X 6"
X 1/4" que serviran para fijar esta con cable de acero de 3/8" y tensores metalicos
de 6" mediante varilla soldada a cada placa; esto se hara a cada 3 marcos de
separacion. Todo el personal que labore en la chimenea contard con su casco de
proteccion, y en caso necesario, con chamarras de hule para la tluvia. Al personal
para dar el acabado por el lado exterior y por el lado interior, contara con barandal
de varilla como proteccion. Se contara con anuncios de seguridad en los malacates,
escaleras de acceso y en donde sea necesario. Ademas se tendran 2 extinguidores
y 200 Its. de agua potable en la plataforma de trabajo; en la parte inferior se
acordonara el perimetro de la chimenea mediante cinta de plastico. Se contara con

cinfurones de seguridad para el personal de los andadores colgantes interiores y
exteriores.
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4.3.16. CONTROL DE VERTICALIDAD.

llevaran marcas en una solera de 1 1/2" X 1/4" del inicio al final del deslizado.

Para controlar el desarrolio del fuste, se llevard a cabo un registro de 4
plomadas por el interior, las cuales colgaran de la estructura de la cimbra deslizante
y tendran como referencia cada una circulos concéntricos en el N +0.00 m., que
serviran para obtener el comportamiento def molde en cuanto a giros y desplome.
Por el lado exterior, con transito topografico y a 100 m. de distancia del fuste, se
tendra una referencia tanto en el concreto como en la cimbra deslizante y registrar
los posibles desplazamientos y en base a estos datos, hacer tas correcciones
necesarias, esto se harg en la cara este y sur del fuste. Para controlar los niveles, se

4.3.17. ANEXOS.

Ubicacion de malacates.
Corte esquematico de cimbra deslizante.
Caontrol de verticalidad.

IV.  Esquema del alumbrado.

V. Equipo para deslizado.

VI.  Control de verticalidad en deslizado de chimenea.
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4. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE LA CHIMENEA.

1 2 3 4 5 6 7 8 g
. ; . ‘ N ACERO DE REFUERZC
“NUMERO . ‘ALTURA (ESPESOR - PERIMETRO- DIAMETRO SEPARACION

R

| DELA -:. DELA-i. -DELA - DIAMETROS (m.) MEDIO .  DELA _  ENTRE
‘ SECCION’ SECCION'. E,mm_u _ EXTERIOR MEDIO INTERIOR ~ DELA- ' VARILLA - '.CADA
" DEL Am.) ?: L V L . mmoo_oz “(PULG) <>m__.r>

| FUSTE! - S L PR e )
1 7.7C 0.65 21.30 20.65 20.00 64.87 1/2" 0.15
2 570 0.81 20.40 18.79 19.18 62.17 172" .15
3 7.20 0.58 19.74 19.16 18.58 60.19 1/2" 0.15
4 &.00 0.54 18.88 18.34 17.80 57.62 1/2" 0.15
5 3.40 0.50 18.18 17.68 17.18 55.54 1/2" 0.15
6 7.60 0.49 17.78 17.29 15.80 54.32 1/2" 0.15
7 4.40 0.45 16.90 16.45 16.00 51.68 1/2" 0.25
8 6.00 0.44 16.88 16.44 16.00 51.65 1/2" 0.25
] 8.60 0.42 16.85 16.43 16.00 51.62 1/2" 0.25
10 3.40 0.40 16.81 16.40 16.00 51.52 1/2" 0.25
11 6.00 0.39 16.79 16.39 16.00 51.49 1/2" 0.25
12 6.00 0.38 16.78 16.38 16.00 51.46 1/2" 0.25
13 6.00 0.37 16.73 16.37 16.00 51.43 1/2" 0.25
14 6.00 0.35 16.70 16.35 16.00 51.37 /2" 0.25
15 6.00 0.35 16.70 16.35 16.00 51.37 1/2" 0.25
16 6.00 0.35 16.70 16.35 16.00 51.37 1/2" 0.25
17 6.00 0.35 16.70 16.35 16.00 51.37 1/2" 0.25
18 6.00 0.35 16.70 16.35 16.00 51.37 1/2" 0.25
19 6.00 0.35 16.70 16.35 16.00 51.37 172" 0.25
20 6.00 0.35 16.70 16.35 16.00 51.37 1/2" 0.25

TOTALES 120.00
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4. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE LA CHIMENEA.

10 11 12 13 14 15 16 17 18
) HORIZONTAL | ACERO DE REFUERZO VERTICAL | _ CONCRETO
PESO  TOTAL ©DIAMETRO SEPARACION PESO  TOTAL PESOTOTAL VOLUMEN PESO
LINEAL  DEm. DE LA ENTRE LINEAL. DEm.  DEACERO COLADO  POR
POR DE VARILLA CADA POR DE = DELA - POR CADA
VARILLA VARILLA ~ (PULG.) VARILLA  VARILLA. VARILLA- = SECCION - SECCION SECCION
L_(kg/m)_ (m.)  (kg/m) ___f{ton,) - {m3) ____ (ton;)
1.00  3330.19 11/4" 0.15 6.27  3330.19 24.21 324.69 803.48
1.00 236254 11/4" 0.15 627  2362.54 17.18 216.17 535.99
1.00  2889.26 11/4" 0.15 6.27  2889.26 21.00 251.37 624.28
1.00  2304.67 1" 0.12 400  2880.84 13.83 186.68 461.86
1.00  1258.98 1 0.12 400  1573.73 7.55 94.42 234.17
1.00 275212 1" 0.12 400  3440.15 16.51 202.28 501.99
1.00 909.55 1" 0.12 400  1894.90 8.49 102.32 254,07
.00  1239.55 1" 0.15 400  2065.91 9.50 136.35 336.74
1.00 177560 = 1" 0.17 400  2611.18 12.22 188.60 464.86
1.00 700.70 3/4" 0.18 2.26 973.20 2.90 70.97 173.22
1.00 123578 3/4" 0.17 226  1817.32 5.34 122.07 298.31
1.00  1235.02 3/4" 0.20 . 226  1543.78 472 117.33 286.31
1.00  1234.27 172" 0.20 1.00  1542.84 2.78 112.59 273.00
1.00 123276 1/2" 0.30 .00 1027.30 2.26 107.87  -261.14
1.00  1232.76 1/2" 0.30 1.00  1027.30 2.28 107.87 261.14
1.00 123276 172" 0.30 1.00  1027.30 2.26 107.87 261.14
1.00 123276 172" 0.30 1.00  1027.30 2.26 107.87 261.14
1.00 123276 172" 0.30 1.00  1027.30 2.26 107.87 261.14
1.00 123276 172" 0.30 1.00  1027.30 2.26 107.87 261.14
.00 1232.76 172" 0.30 1.00  1027.30 2.26 107.87 261.14
31857.56 36116.93 162.06 2880.91  7076.25
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4. PROCEQIMIENTO CONSIRUCTIVO DE LA CHIMENEA.

CENTRAL TERMOELECTRICA
PRESIDENTE PLUTARCO ELIAS CALLES
TABLA DE PROPORCIONAMIENTO

PARA FABRICAR UN CONCRETO DE fic = 250 kgl’cm2

Cemento: TIPO Il Volumen: 1 m’ - L
Marca: VERACRUZ Resistencia: 250 kgfcm?
. Dosificacion corregida por
Grava: SAN ROMAN Edad de diseno: 28 diag humedad y granulometria
Arena: ROMAN MEDANO TMA 40 mm.
Grava de 3/4" 60%
Aditivo: POZZOLITH 322 R ASTM C 94-86 Arena Médano 20%

ADITIVO REVENI-ICEMENTO GRAVA m’ ARENA m’ AGUA
Porcentaje | Cantidad | MIENTO| Cantidad | San Roman [ San Roman | San Roman | Médano | Total
Yo Litros cm. ton. 40 mm. 20 mm. Gruesa Fina | Litros

0 8 0.345 0.459 1.147 1.809 1.972 198

0 0 10 0.357 0.442 1.106 1.778 1.943 205

0 12 0.368 0.426 1.066 1.746 1.914 211

0 14 0.380 0.410 1.026 1.715 1.885 218

0.663 8 0.332 0.460 1.149 1.813 1.977 181

02 0.687 10 0.343 0.443 1.108 1.782 1.947 188

0713 12 0.355 0.427 1.068 1,750 1.918 194

0.734 14 0.367 0.411 1.028 1.71¢9 1.889 201

1.273 8 0.318 0.461 1.152 1.817 1.981 174

04 1.320 10 0.330 0.444 1111 1.785 1.952 180

1.367 12 0.342 0.428 1.070 1.754 1.923 187

1.414 14 0.353 0.412 1.031 1.723 1.894 193

1.910 8 0.318 0.464 1.161 1.831 1.997 170

0.6 1.880 10 0.330 0.448 1.120 1.80C 1.967 177
2.051 12 0.342 0.432 1.079 1.769 1.938 183

2.121 14 0.353 0.416 1.039 1.737 1.909 190

2.547 8 0.318 0.468 1.170 1.846 2.012 167

[¢X:) 2.640 10 0.330 0.451 1.129 1.814 1.983 173
2.734 12 0.342 0.435 1.088 1.783 1.954 180

2.828 14 0.353 0.419 1.048 1.752 1.925 186
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PRESIDENTE PLUTARCO ELIAS CALLES

4.PR

(L] 0 CONSTRUCTIVD D

CENTRAL TERMOELECTRICA

TABLA DE PROPORCIONAMIENTO -
PARA FABRICAR UN CONCRETO DE f'c = 250 kgicm?

A CHIMENEA

Cemento: TIPO It Volumen: 1 m? Tabla de proporcionamiento No. 2
Marca: VERACRUZ Resistencia; 250 kg/em?
Proporcionamiento base
Grava: SAN ROMAN Edad de disefio: 28 diag con inclusor de aire
Arena: ROMAN MEDANO T.M.A. 40 mm,
Grava de 3/4" 60%
Aditivo: POZZOLITH 322 R ASTM C 94-86 Arena Médano 20%
ADITIVO REVENI-JCEMENTO GRAVA m® ARENA m° AGUA
Porcentaje | Canlidad [MIENTO | Cantidad |San Roman|San Roman | San Roman| Médano| Total
% Litros cm, ton. 40 mm. 20 mm, Gruesa Fina | Litros
0 8 0.312 0.458 1.146 1.760 1.911 186
0 0 10 0.323 0.442 1.106 1.729 1.883 193
0 12 0.334 0.426 1.066 1.698 1.854 200
0 14 0.345 0.411 1.027 1.668 1.825 206
0.600 8 0.300 0.465 1.163 1.786 1.940 171
0.2 0.623 10 0.311 0.449 1.122 1.755 1.911 177
0.645 12 0,323 0.433 1.082 1.724 1.882 183
0.668 14 0.334 0.417 1.043 1.694 1.854 180
1.153 8 0.288 0472 1.180 1,813 1.968 164
04 1.198 i0 0.300 0.456 1.139% 1.781 1.939 170
1.243 12 0.311 0.439 1.099 1.750 1.911 177
1.289 14 0.322 0.423 1.059 1.719 1.882 183
1.730 8 D.288 0.476 1.189 1.826 1.882 161
0.6 1.798 10 0.300 0.459 1.147 1.794 1.954 167
1.865 12 0.311 0.443 1.107 1.763 1.925 173
1.8933 14 0.322 0.427 1.067 1.732 1.896 180
2.307 8 0.288 0.479 1.197 1.839 1.997 157
08 2.397 10 0.300 0.462 1.156 1.807 1.968 164
2.487 12 0.311 0.446 1.115 1.776 1.939 170
2577 14 0.322 0.430 1.075 1.745 1.911 177
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4, PROGEDIMIENTO CONSTRUCTIVO OF LA CHIMENEA

CENTRAL TERMOELECTRICA
PRESIDENTE PLUTARCO ELIAS CALLES
TABLA DE PROPORCIONAMIENTO

PARA FABRICAR UN CONCRETO DE fc = 250 kg/cm®

Cemento: TIPO Il Volumen: 1 m° _"'.\Tabla de proporcionamiento No. 3

Marca: VERACRUZ Resistencia: 250 kg/cm®

) [ Proporcionamiento original
Grava: SAN ROMAN Edad de disefio: 28 dias

Arana: ROMAN MEDANO T.M.A. 40 mm. Grava de 3/4" 60%
Aditive: POZZOLITH 322 R ASTM C 84-86 Arena Médano 20%

ADITIVO REVENI-|CEMENTO GRAVA m® ARENA m’ AGUA
Porcentaje | Cantidad | MIENTO | Cantidad | San Roman | San Romén | San Roman| Médano | Total
% Litros cm. ton, 4G mm. 20 mm. Gruesa Fina | Litros

0 8 0.311 0.461 1.1583 1.821 1,985 155

0 0 10 0.322 0.445 1.112 1.791 1.958 161

0 12 0.333 0.429 1.071 1.760 1.930 167

0 14 0.343 0.413 1.031 1.730 1.902 173

0.600 8 0.300 0.468 1.170 1.847 2.014 148

02 0.622 10 0.311 0.451 1.128 1.817 1.986 154

0.643 12 0.322 0.435 1.087 1.788 1.958 160

0.665 14 0.332 0.419 1.047 1.756 1.931 166

1.155 8 0.289 0.475 1.186 1.873 2.042 141

0.4 1.198 10 0.300 0.458 1.144 1.843 2.015 147

1.241 12 0.3t0 0.441 1.103 1.812 1.987 153

1.284 14 0.321 0.425 1.062 1.782 1.959 159

1.733 8 0.289 0.478 1.195 1.886 2.057 137

0.6 1.798 10 0.300 0.461 1.152 1.856 2.029 143

1.862 12 0.310 0.444 1.111 1.825 2.001 149

1.927 14 0.321 0.428 1.070 1.795 1.973 165

2311 8 0.289 0.481 1.203 1.895 2.671 134

0.8 2.397 10 0.300 0.464 1,160 1.86% 2.043 140

2.483 12 0.310 0.447 1.118 1.838 2.015 146

2.569 14 0.321 0.431 1.678 1.808 1.988 152
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4. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE LA CHIMENEA.

"FIGURA 4.1.

VISTA EN PLANTA DE LA CHIMENEA.

PUNTA
Diametro
exterior
= 16,70 m.
ZAPATA DE CIMENTACION
BASE
Diametro
exterior
=21.30m. ZAPATA
Didmetro
exterior
=37.80m.
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4. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE LA CHIMENEA.

FIGURA 4.2,

LOCALIZAGION DE PLOMOS PARA EL

CONTROL DE VERTICALIDAD

TRANSITO

LONGITUD + 100 m.
"
TRANSITO
[ ]
"
LONGITUD + 100 m.
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4. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE LA CHIMENEA.

FIGURA 4.3.

CIMBRA DESLIZANTE PARA EL VACIADO DE CONCRETO EN EL FUSTE.

RELACION DE LOS ELEMENTOS DE LA CIMBRA DESLIZANTE.

1. Andador. 9. Yugo.

2. Piernas. 10. Gato.

3. Andamio de acabado exterior. 11. Barra de apoyo del gato.
4. Acero de refuerzo. 12. Plataforma de trabajo.

5. Muro de concreto ambas caras. 13. Estructura de rigidez.

6. Andamic de acabado interior. 14, Lampara de 500 watts.
7. Cimbra exterior. 15. Focos de 150 watts.

8. Cimbra interior,

18 de mayo de 1398
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4. PROCEDIMIENTO CONSTRUGTIVO OE LA CHIMENEA,
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4. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE LA CHIMENEA.
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Capitulo 5 |

ACTIVIDADES DE ASEGURAMIENTO DE
CALIDAD QUE SE DEBEN APLICAR
DURANTE LA CONSTRUCCION

como lo es una chimenea para una central termoeléctrica, deben de

!- | llevarse a cabo la construccion de una estructura de gran magnitud,
seguirse diversas aclividades conducentes al cumplimiento de los

estandares de calidad que establecen las legislaciones, tanto mexicanas como
mternacionales. Muchas de las especificaciones para este tipo de estructuras, no san
iguales en nuestro pais a las normas de otras naciones, debido a diferentes
circunstancias, como pueden ser:

a)
b)
c)
d)
e)

)

Condiciones climatologicas;

Tipos de suelo distintos en cada nacion;

Diversos requerimientos constructivos;

A causa de necesidades de tipo ambiental:

Requerimientos legales (por la operacidn de aeropuertos, bases militares,
observatorios meteorologicos, etc.);

Abundancia de los bancos de material, etc.

Estas son algunas de las especificaciones que se tienen que cumplir para la

construccion de |a estructura de una chimenea:

5.1. CHIMENEAS DE CONCRETO REFORZADO.

2.1.1. ESPECIFICACIONES DE LOS MATERIALES.

5.1.1.1. Generalidades.
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S. ACTIVIDADES DE ASEGURAMIENTO DE CALIDAD QUE SE DEBEN SEGUIR DURANTE LA CONSTRUCCION.

Las chimeneas construidas de concreto reforzado, asi como sus
cimentaciones, deberan disefiarse en base a la teoria elastica del concreto
reforzado, cumpliendo con los limites de los esfuerzos admisibles. En base a estas
generalidades, lo materiales a emplearse deberan de estar contenidos dentro de las
siguientes normas de calidad;

5.1.1.2. Agregados pétreos.

Los agregados pétreos consistiran en gravas y arenas extraidas de bancos
naturales o de piedra triturada, salvo que los planos y/o especificaciones particulares
indiquen el empleo de algdn otro tipo de material inerte. Los agregados pétreos no
deberan contener particulas blandas, desmenuzables, delgadas, escamosas,
alargadas o laminadas, en un total mayor del 3%, ¢ polvo de fractura mas fina que la
malla No. 200 en exceso del 2%. Los porcentajes anteriores estan basados scbre la
combinacién del peso de los agregados, tal cual vayan a usarse en el concreto. La
cantidad total de estas sustancias nocivas no debera de exceder en un 5% del pesc
de los agregados. Estos se clasificaran por tamafios, segun los siguientes
parametros de separacion:

TABLA 5.1-1
¢ -Material ~ . Separacion de Iamalla. . ..
|. Arena 0.074 mm. a 4.76 mm. (No. 200 a No. 4)
© Gravai 4.76 mm. a 19.0 mm. (No. 4 a 3/4")
Grava2z _ 19.0 mm. a 38.1 mm. (3/4" a 1 1/2")

La graduacidén de [a arena, deberd quedar dentro de los siguientes
parametros;

TABLA 5,1-2

- Mallg (abértura)y- - :Porcentaje que pasa enpeso, )

318" (9. 100%

NG 4 (4.757 95% a 100%

*No. 8(2.36 mm.)-: 80% a 100%
" No. 16°(1.18'mm.) 50% a 85%

7'N6:-30:(0:6 mm.) - 25% a 60%

- No:'50.(0:3 mifn.y" 10% a 30%
 N©: 100 (0:15'mm.) 2% a 10%
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5. ACTIVIDADES DE ASEGURAMIENTC DE CALIDAD QUE SE DEBEN SEGUIR DURANTE LA CONSTRUCCION.

Agregado grueso, es tado aquel material retenido por la malla No. 4, ASTM C-
125-84. La granulometria del agregado grueso para los diferentes tamarfios sera la
siguiente (Tabla 2 de ASTM C-33-84).

TABLA 5.1-3
Porcentaje én.peso; &Q?‘paﬁé'lcﬁmﬁllﬁﬁm |:z'e"la;w Specificac cacromASTMrf:m
TRl R G T e RTA BLA)sE F il T o T s
Tamafo 2172 2" 11727 1 3/4" 1/2* | 3/8" [No. 4
nominal .
2" 100 | 95-100 ° 35-70 ° 10-30 0 0-5
11/2" 0 100 895-100 ° 35-70 o 10-30 | 0-5
1" ° ° ¢ 95-100 ° 25-60 ° 0-10
3/4" ° ° ¢ 100 90-100 @ 20-55 | 0-10

El agregado grueso serd indicado en los planos de disefio yfo en las

especificaciones particulares. Las pruebas a que se someteran los agregados para
su aceptacidn seran:

a) Muestreo. g) Intemperismo acelerado.

b) Granulometria. h) Grumaos de arcilla.

c) lmpurezas inorganicas. i) Particulas ligeras.

d) Calidad de la arena. |} Abrasion del agregade grueso.
e} Resistencia a la compresién. k) Médulo de finura.

f) Resistencia a la flexion, I) Reactividad de agregados.

Las normas de ejecucion de las pruebas antes mencionadas, seran las
indicadas en ASTM 33 (Especificacién estandar de agregados para concreto). El
almacenamiento y manejo de los agregados pétreos, deberdn hacerse de manera
que no altere su composicion granulometrica por trituracion 6 clasificacion de los
distinios tamafios que lo forman ni que se mezclen con polvo u otras materias
extranas, contaminandose. Deberan almacenarse en plataformas o sitios adecuados
y en lotes suficientermente distantes para evitar que se mezclen entre si los
agregados de diferente clasificacion. La dosificacion del contenido de humedad de
los agregados, debe ser uniforme y estable. El agregado con excesc de humedad
deberd drenarse antes de utilizarse. No se aceptara la fabricaciéon de un concreto
con una arena que contenga mas del 7% de humedad. La capa de agregados que
se encuentre en contacio con el suelo no se utilizara por el riesge de haberse
contaminado. El tamafio del agregade de mayor tamafio, no debe exceder de 1/8 del

espesor de la seccion, ni de 1/2 de la menor distancia libre entre las varillas de
refuerzo.

5.1.1.3. Aditivos.
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5. ACTIVIDADES DE ASEGURAMIENTO DE CALIDAD QUE SE DEBEN SEGUIR DURANTE LA CONSTRUCCION.

Aditivos son aquellas sustancias que se afiaden al concreto para aumentar o
disminuir ciertas caracteristicas, tales como su rnanejabilidad, tiempo de fraguado,
segregacion, expansion, resistencia al desgaste, reduccidén de agua, color, etc. No
se deben de utilizar aditivos aceleradores o retardadores del fraguado del concreto,
a excepcion de que exista cierta especificacion que asi lo determine. Para ello, a
continuacian se hace mencion de tas diferentes clases de aditivos que existen:

I. Acelerantes. Los aditivos que aumentan la velocidad de hidratacién de!
conglomerante, se conocen como acelerantes. Se utilizan para darle una
duracion mas corta del fraguado, con lo que se consiguen mayores
resistencias en periodos de fiempo considerablemente mas cortos. Evitan la
segregacion de los materiales.

/l. Retardadores. Los retardadores son los aditivos empleados cuando el efecto que
se busca, es el de disminuir la velocidad de hidratacion del cemento, con lo
cual se incrementan los tiempos de fraguado. Deberd de tenerse mucho
cuidado en el uso de retardantes y evitar su uso cuando las temperaturas
ambientales sobrepasen los 30° centigrados, a no ser que los fabricantes del
retardante garanticen {o contrario.

M. Inclusores de aire. Son los aditivos que durante la mezcla, ayudan a incorporar
un volumen de aire mayor del normal al concreto. Se usan para cubrir
deficiencias de la granulometria de los agregados finos. El aire incorporado
produce un concreto muy resistente a los efectos de congelacion vy
descongelacion, eliminando la incrustacion resultante del uso de productos
quimicos descongelantes sobre los pavimentos, reduce la cantidad de agua
requerida para un grado particular de consistencia y mantiene Ila
homogeneidad de la mezcla, reduciendo la segregacion de los agregados.
Mejora el acabado en concretos aparentes y no afecta al tiempo de fraguado.

IV. Fluidificantes. Son los productos que incrementan la plasticidad del concreto
recién mezclado. '

V. Impermeabilizantes. Los hidrdfugos vy fos impermeabilizantes tienen la.propiedad
de reducir la permeabilidad del concreto y su capacidad de absorcion. Los
materiales que disminuyen esta dltima, se flaman repelentes al agua. La
accién de estos elementos puede consistir en la inversion del sentido del
movimiento del agua en los conductos capilares o en la interrupcion de estos.

Vi, Dispersantes. Tienen como propiedad la reduccidn de la relacién agua-cemento,
lo que produce un aumento en la resistencia a la compresion, ayudan a
reducir las contracciones y aumentan la manejabilidad del concreto, facilitando
su compactacion. '
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5. ACTIVIDADES DE ASEGURAMIENTO DE CALIDAD QUE SE DEBEN SEGUIR DURANTE LA CONSTRUCCION.

VII. Expansores. Los expansores aumentan el volumen del concreto, al generar
burbujas gaseosas que evitan agrietamientos y mejoran su fluidez.

VIll. Endurecedores. Estos se utllizan para producir superficies resistentes a la
abrasion. Los hay de diferentes tipos y producen distintos grados de dureza.
Debera de evitarse el uso de mas de un aditivo a la vez, ya que su mezcla
puede dar origen a reacciones fisico-quimicas nocivas. Conforme a su
subdivision los aditivos deben cumplir con las normas ASTM C 98, ASTM C
260, ASTM C 618y ASTM C 494.

5.1.1.4. Concreto.

La resistencia especificada del concreto a ia compresion sera de fc = 200
kg/cm? como minimo, a los 28 dias de haberse realizado el colado. Asimismo,
debera satisfacerse la relacién agua-cemento en pese, incluida la humedad de los
agregados, y esta sera de 0.53 como méaximo.

I. Revenimiento. El concreto tendra el revenimiento establecido en los planos de
disefio o por lo especificado por C.F.E., teniendo esta la facultad de verificario
con la frecuencia que considere necesaria. Las especificaciones que se
tomaran como referencia, seran la ASTM C 143y la ASTM C 94.

il. Recubrimientos. Para los recubrimientos se efectuaran los serialados en los
planos, 0 se sequiran las siguientes especificaciones:

TABLA 5.1-4

ero dex

D,
i

. Espeso’e.srkde F{ecubnm:entquara concreto coiado en la. obra’conf'
.:‘--- - &.(‘ A -

refuerzog-'(T omadjﬁﬁ i3 Espec:f:caciéﬁ ACI 31 8-83)

[,

Espesor

C_grncreto

ladogén%ac_’i%o@g&elfff F3 Varitlas de! No. 6 al No. 18 7.5 cm.

suélo; ¥ permanentemente}_ngpuesto aléﬂ

Varillas del No. 5 y menores 5.0 cm.

i| Varillas del No. 14 y No. 18 4.0 cm,

| varillas del No. 11 y menores 2.0 cm.

&l “i| Refuerzo principal, anillos, 4.0 cm.
_Jggﬂ estribos y espirales
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'y columnas AR 1

TABLA 5.1-5

" Recubrimiento que se le dars al ai:éj'q:—gg -..’éf.",‘?"f@{ﬂé'! concre fo prefabricado,
- fabricado en condicionesde conirol dentro de’la plarita, (Tommada de fa.
. ESpécificacionACl 318:83), 1 T T

[
]

Espesor

[Goncreto expuesto al suslo o:a la%a." | Varillas del No. 14 y No. 18 4.0cm.
accion del clifha¥ Tablero.para:muros.: |

Varillas del No. 11 y menores 2.0 cm.

Ofros elementos = & " Y Varillas del No. 14 al No. 18 5.0 cm.
Varillas del No. 6 at No. 11 4.0 cm.
Varillas de! No. 5 y menores 3.0cm.
Concreto no expuesfo alaaccion del || Varillas del No. 14 al No. 18 3.0cm.

. - . . 72 .- N LT N
clima ni en contacto-con el:suelo: .:
losas, muros y nervaduras. 7"

Varillas del No. 11 y menores 1.5 em.

: to no eXpuesio ala aceidmdal - .. ..
Concreto no expuesto a la acciondel | Refuerzo principal 1.5 em.
clima ni en contacto con el suélo:
vigas y columnas. -

Anillos, estribos y espirales 1.0cm.
Cascarones y placas:plegadas. . | Varillas dei No. 6 y mayores 1.5 cm.
Varillas del No. 5 y menores 1.0 cm.

Para el caso de que se requiera la utilizacién de concreto premezclado de otra
planta, debera contarse con la autorizacién de C.F.E., en base a la norma ASTM C
94, Especificacion para concreto premezclado. Ei concreto debera ser
descargado en el lapso de media hora o antes de que el tambor haya dado 100
revoluciones, aparte de anexar una boleta con los siguientes datos:

a) Tipo de concreto, sefialando su resistencia a la compresion (f'c).
b) Tipe de cemento.
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c) Volumen de concreto suministrado.

d) Hora de inicio del mezclado con agua.

e) Aditivos empleades, incluyéndose marcas y dosificacion.
f) Hora de descarga del concreto.

q) Revenimiento del concreto.

h) Tamafo maximo del agregada.

i} Observaciones.

Las pruebas de calidad a efectuarse por parte de C.F.E., seran las siguientes:
para la verificacion de la resistencia a la compresion, se acudira a las normas ASTM
€ 94y ASTM C 172. Cuando se trate del muestreo, manejo, curado y transporte de
los especimenes, se emplearan las especificaciones ASTM C 31, ASTM C 39,
ASTM C 42 y ASTM C 617. La temperatura para concretos de mas de 100 cm. de
espesor, debera fluctuar entre los 24% y 27° C. Cuando el espesor de celado varie de
60 cm. hasta 1.00 m., la temperatura deberd mantenerse entre los 28° y los 31°
centigrados; siendo verificadas por las normas ACI 305-R y ACI 306-R.

Il. Vibrado del concreto. Una vez vaciado el concreto, este debera ser vibrado, con
el proposito de lograr una mejor consistencia y consolidacion del concreto,
para recibir la siguiente capa. El buen funcionamiento de un vibrador se
verificard con un vibrotack. El vibrado se tiene que hacer en los silios en
donde se pudiera dificultar su colocacién y compactacion, como en las
esquinas de la cimbra, en los bordes, alrededor de elementos embebidos o en
tramos muy estrechos. La inclusion del vibrador sera en posicién vertical y con
un espaciamienta de 1.5 veces el diametro de accion del vibrador, con
respecto a la norma ACI 309. Para ello, se incluye la siguiente tabla:

TABLAS5.1-6

v e i < TABLEANGITIAE 1A EspEcificaciomACI 3095, .

-~y
K
4
<

L ol

Diametro del De3/4"a1|De1t1/4"a; De2"al3 | Ded"ag" De 5'; at
vibrador en 12" 212" 12"
pulgadas

Radiode accion | De8a15 [De13a25|De18a36| De 30 a 51 De 40 a 61
encm.

Se deberd verificar el correcto funcionamiento del vibrador, de acuerdo a la
Tabla No. 2, y que se introduzca rapidamente en el concreto, penetrando 15 cm. en
la capa inferior, y retirandolo lentamente.
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TABLA 5.1-7
.. ~__TABLA No. 2{(Tomada dela Espécificacion'ACI 309), ; .+ "z
Didmetro del Dedf4"a1|De11/4"a| De2"a3 | Ded" at" Deb"a7"
vibrador en 1/2" 212" 12"
pulgadas
Frecuencia 10'000 9'000 8'000 7'000 5400
minima (R.P.H.)

IV. Colocacion del concreto. Durante el colado del concreto este deberd de

vibrarse. No se permitiran juntas verlicales en el colado del fuste de ia
chimenea, vy las juntas horizontales deberan de estar espaciadas a través de
la altura de la chimenea. Las cimbras a utilizarse, no deberan de sobrepasar
los 3.00 m. de altura. La altura de vaciado del concreto sobre la cimbra, no
debe ser mayor a 1.50 m. El espesor de las capas de concreto entre vibrado y
vibrado, tendra una altura de 40 cm. como maximo.

V. Curado del concreto. Los retoques y terminaciones de [a cara exterior de! fuste,

tendran que realizarse inmediatamente que se haya retirado la cimbra. Una
vez realizado este proceso, ambas caras del fuste se recubriran con un
compuesto de resina que cumpla con la especificacion ASTM C 309, tipo 1.
De ninguna forma, se admitirdn compuestos a base de cera. El recubrimiento
empleado, debera tener una coloracion temporal. En dado caso que el
concreto deba de llevar algin recubrimiento determinado, el compuesto del
curado tendra que ser compatib!z con el material del recubrimiento.

VL. Coeficiente de dilatacion lineal del concreto. Para cuando se haga uso de

concretos de densidad normal y los rangos de temperatura fluctiten entre los
10° y los BO® C, los coeficientes de dilatacion lineal variaran entre 10 y 12 x 10

En circunstancias en que no se conozcan las’ dimensiones de 1os
agregados, se hara uso del ultimo valor.

Vil. Conductividad térmica del concreto. Los valores de los coeficientes de

conductividad térmica para los concretos de peso volumétrico normal {yc = 2.2
tonlm:’), varian dentro de un range bastante extenso: sus valeres minimos
pueden fluctuar de 1.1 a 3 kcal/m hora °C, hasta alcanzar valores de 10® a 60°
C. Los coeficientes mencionados anteriormente se ven afectados
directamente por las caracteristicas del propio concreto: cantidad de
agregados y cementantes, coeficiente de compacidad, dosificacion de la
mezcla y el contenido de humedad, (como referencia, se puede consultar la
Tabla 1.4. del Anexc 1). Como dato adicional, se recomienda emplear un
concreto con contenido de humedad del 5%, para la construccion de! fuste, y
utilizar un concreto con menos del 2% de contenido de humedad, para
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revestimientos y/o aislamientos de ia chimenea (Manual de Disefio de Obras
Civiles, C.F.E.).

Vill. Efectos de la temperatura sobre las propiedades mecanicas del concreto.
Algunas de las propiedades mecanicas que caracterizan al concreto, como lo
son su resistencia a la compresion, el médulo de Young, resistencia a la flexo-
compresion, etc., se podrian ver seriamenfe afectadas, en funcion del agua
libre que pudiera escapar de los gases emanados de los generadores. Se
conoce como agua libre, al agua que no se incorpora o que no se combina
durante el proceso de vaporizacion de los gases. Cuando esta agua puede
escapar, la resislencia del concreto tanto a la compresién como a la flexién, se
ve favorecida. En caso de que el agua se viera retenida, existiria la posibilidad
de que la resistencia del concreto se disminuyera considerablemente. Para
cualquiera de los casos que se llegara a presentar, el médule de Young
decrece cuando la temperatura se incrementa. Estas consideraciones no
llegan a repercutir de manera importante en las secciones del fuste, ya que su
espesor es muy pequefio. Por otro lado, la liberacion de agua si es muy
importante en el concreto de la cimentacion, ya que esta por ser de un gran
espesor, deja escapar el agua de una manera mas lenta, Bajo este criterio, se
debe de proveer a las cimentaciones de una mejor proteccién en contra del
calor emitido por los gases.

5.1.1.5. Acero de refuerzo.

El acero de refuerzo que se utilice para el armado del fuste de la chimenea,
debera ser corrugado y que cumpla con las siguientes especificaciones;

a} Especificaciones para varillas corrugadas y lisas de acero de
lingote para refuerzo del concreto (ASTM A 615).

b} Especificaciones para varillas corrugadas y lisas de acero de riel
para refuerzo del concreto (ASTM A 616).

c) Especificaciones para varillas corrugadas y lisas de acero de ¢je
para refuerzo del concreto (ASTM A 617),

d) Especificaciones para varillas corrugadas de acero de baja
aleacién para refuerzo del concreto (ASTM A 7086).

Cada embarque de acero, debera ser revisado y estibarse por separado de
los otros lotes verificados previamente. El acero debera estar libre de oxidacion,
grasas, agrietamientos, escamas, ¢ deformaciones. La varilla debe de almacenarse
clasificandola por diametros y grados, colocandose sobre plataformas, polines o
cualquier otro soporte, protegiendola debidamente contra oxidaciones o alguna clase
de deteriora. Eif acero que se utilice como refuerzo anular en la chimenea, debera de

16 de mayo de 1998 FRANCISCO JAVIER CHEANG WONG 148
Tesis profesional



5. ACTIVIDADES DE ASEGURAMIENTO DE CALIDAD QUE SE DEBEN SEGUIR DURANTE LA GONSTRUCCION.

colocarse alrededor del refuerzo vertical, en su parte exterior, y debera de ir
amarrado o soldado, en tramos no mayores a 60 cm. de separacion; tanto en
direccion vertical como horizontal. El recubrimiento libre de concreto que cubrira al
acero de refuerzo, debera de tener un espesor minimo de 3 cm. y un espesor de 6
cm. como maximo. Debe de evitarse que el traslape de las varillas de refuerzo en
direccion vertical, queden todas en un sélo plang; ademas, dicho traslape no debera
de exceder de una tercera parte en cada seccion.

I. Doblado de la varilla. Con el propdsito de darle al acero la forma que establezcan
los planos de disefio, las varillas se deberan de doblar en frio, sea cual sea su
diametro. Cuando C.F.E. lo considere pertinente, las varillas podran doblarse
en caliente, y para tal caso, la temperatura debera fluctuar entre los 600° y
650° centigrados haciendo uso de crayones térmicos o de cualquier otro
procedimiento similar. El enfriamiento se tendrd que dar gradualmente por
medio de la pérdida de calor, nunca se realizara el enfriamiento con el empleo
de agua o de aire. Cuando se calienten varillas, estas nunca deberan de
haber sido estiradas o torcidas en frio previamente.

/l. Ganchos y dobleces. Tanto los ganchos, anclajes, traslapes y dobleces, se
sujetardn a las disposiciones del Reglamento de Estructuras de Concreto
Reforzado, ACI 318, a no ser que C.F.E. diera otra indicacién.

. Refuerzo interior. Aunado a las varillas de refuerzo que se obtuvieron del disefio
estructural, todas las secciones del fuste con espesores superiores a los 45
cm. llevardn en su interior un refuerzo vertical de varillas del #4, a 60 cm. de
distancia entre centros, y un refuerzo de anillos con_ varillas del #4,
distanciados a 30 cm. entre centros.

IV. Juntas de acero de refuerzo. Todas las juntas en el acero de refuerzo, se haran
por medio de traslapes con varillas del No. 10 o diametros inferiores, salvo
gue existan indicaciones en los planos de disefio, los cuales seran por medio
de conectores o empalmes soldados. Los empalmes o traslapes, deberan
hacerse en los lugares que establezcan los planos de disefio y se realizaran
conforme al Reglamento ACI 318. Cuando se sefalen juntas soldadas en las
varillas, estas se haran acorde a las normas de la AWS-D12.1, (American
Welding Society); de forma que su capacidad de resistir el esfuerzo a la
tension, sea igual al 125% de la resistencia de fluencia especificada para el
acere de refuerzo del proyecto. Estas resistencias se verificaran mediante las
pruebas radiograficas y fisicas que C.F.E. solicite. En caso de instalar juntas
mecanicas en varillas, estas deberan desarrollar en tension o compresion, por
lo menos un 125% de {a resistencia especificada a la fluencia de la varilla. Un
traslape soldado por completo, tiene que estar con las varillas soldadas a tope
y alcanzar un 125% de la resistencia a la fluencia. Las conexiones totalmente
mecanicas deben alcanzar también un 125% de la resistencia a tension
especificada en la varilla. Los traslapes en una misma seccion, no podran
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exceder de un 33%, a menos gue los planos asi lo sefalen. En paquetes de
varias varillas, los traslapes no deberan de coincidir en un mismo plano. Una
vez finalizado el armado, C.F.E. procedera a efectuar la revisidon
correspondiente.

V. Malla electrosoldada. Se utilizara exclusivamente en losas de piso, para cubrir la
especificacion de refuerzo por temperatura. Las mallas de alambre
electrosoldadas seran suministradas por el contratista y cumplirdn con el
calibre y separaciéon de alambre liso o corrugados, dependiendo de las
indicaciones de los plancs. A las especificaciones a las que hay que recurrir,
son las siguientes: Specification for weld steel wire fabric for concrete
reinforcement, ASTM A 497 y la Especificacion ASTM A 185. El area de
tendido de la malla, debera de estar completamente limpia.

5.1.1.6. Agua.

El agua que se emplea para la elaboracion del concreto, debera estar libre de
materias organicas, alcalis y otras impurezas que puedan reducir la resistencia y
durabilidad del concreto & morero. Se dard una especiat atencion de que el agua no
contenga aceites o grasas. De acuerdo con lo establecido en el parrafo anterior, se
deberan de cumplir las siguientes especificaciones:

TABLA 5.1-8

Sulfatos (Naz S04) 250 P.P.M.
Cloruros (Na CI) 250 P.P.M.
Carbonatos (Nay CO3) 500 P.P.M.
Bicarbonatos (NaH C0O3) 500 P.P.M.
Materia organica {oxigeno 50 P.P.M.
consumido en medio acido)

Turbiedad 1500 P.P.M.

En casos excepcionales (cuando no se cuente con las facilidades para
efectuar el andlisis del agua, o cuando por motivos econdmicos sea incosteable el
traer agua de otra fuente), se deberan hacer pruebas cen cilindros de concreto
elaborados con los mismos agregados, cemento, proporciones, mezclados, curado,
etc. e incluyendo el agua de la que no se tenga la certeza de su calidad y
comparando los resultados con otros cilindros, hechos bajo los mismos
procedimientos, pero con agua que si cumpla con el control de calidad establecido.
Al hacer la comparacion de ambas pruebas, la primera no debera de tener una
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resistencia menor al 90% de la resistencia alcanzada por los cilindros fabricados con
el agua limpia.

5.1.1.7. Cimbra.

Cimbra es un conjunto de obra falsa y moldes, que se emplean para la
construccion de elementos de concreto. El disefic de la cimbra, correra a cargo de!
contratista, pero el tipo, tamario, calidad y resistencia de los materiales con que se
construya, sera revisado y autorizado por C.F.E. de acuerdo a la norma ACI 347. El
contratista deberé instalar cuando menos 2 andamios para tener acceso a los pisos
superiores, su ancho minimo sera de 80 cm. y se armara a base de travesafios ¥
pasamanos. Para cimbras de acabado aparente, se construira una base de madera
contrachapada de 16 mm. (5/8") de espesor minimo, fibra de vidrio, metal u otro
material propuesto por el contratista y aprobado por C.F.E. A Ia parte en contacto
con el concreto de los moldes de madera debera recubrirse con resina, aceite
mineral u otro material, previamente autorizado por C.F.E.

I. Disefio de la cimbra. Para el disefio de la cimbra, se deberan tomar en cuenta los
siguientes factores:

a) Velocidad y procedimiento de colocacion, incluyendo vibrado.
b) Cargas, incluyendo carga viva, muerta, lateral e impacto.

c) Materiales y sus esfuerzos permisibles de trabajo.

d) Contraflecha, excentricidad y deflexiones.

e) Contraventeo horizontal y diagonal.

f) Traslape de puntales. )

q) Desplante adecuado de la obra falsa.

h) Acabados.

i) Tolerancias.

Para cimbras comunes, se utilizard como madera de contacto, triplay, duela o
simitar. En cimbras aparentes, se empleara fibra de vidrio, metal u otro material
propuesto por el contratista, previamente autorizado por C.F.E. El concreto no
presentara salientes, rebabas o desviaciones en las juntas de concreto, cualquier
tipo de irregularidad no debera exceder a fos 3 mm.

Il. Colocacion de la cimbra. Al hacer el armado de la cimbra, se deberan acatar las
siguientes recomendaciones:

a) La cimbra se ajustara a la forma, lineas, niveles y calidad especificada en los
planos.

b} En cimbras aparentes se requiere un acabado liso y uniforme, exento de
marcas.
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¢}

d)

e)

a)

Se usaran lableros completos de inicio al nivel de terminado, colocando
chaflanes en las juntas horizontales de los tableros.

Los moldes deberan ser herméticos para evitar la fuga de la lechada y de los
agregados finos durante el vaciado, vibrado y compactado de la mezcla. Los
moldes deben de humedecerse antes de realizar el vaciado del concreto.

Tanto pies derechos como puntales deben anclarse para evitar cualquier tipo
de movimiento durante el vaciado del concreto.

La obra falsa debera estar contraventeada y unida firmemente para mantener
su posicidn y forma durante el colado. Asimismo, se verificaran elevaciones,
contraflechas y verticalidad de la cimbra.

Debe de asegurarse el contratista de que no queden ahogados los
separadores de la cimbra.

Hl. Limpieza de la cimbra. En cuanto a la limpieza de la cimbra, se deben de

a)

b)

verificar las siguientes especificaciones:

Freviamente a la colocacién de la cimbra, se aplicard una capa de aceite
mineral o de cualquier otro material aprobado por C.F.E., a la parte de la
cimbra en contacto con el concreto, para evitar que este se adhiera durante el
colado.

Al iniciar el colado, la cimbra debera estar limpia y exenta de toda particula
extrafia adherida a ella. Cuando se considere necesario, se dejaran aberturas
en la cimbra, en la base de las columnas y de miembros peraltados para
facilitar la limpieza e inspeccion, tanto de la cimbra como del concreto. La
limpieza de los materiales, asi como del proceso constructivo, seran
verificados por C.F.E.

V. Descimbrado. E| contratista no podra iniciar con el retiro de la cimbra, si no

cuenta con la autorizacion de C.F.E. Los elementos de apoyo deberan
permanecer en su sitio, hasta que se haya comprobado que la estructura
puede soportar, tanto su peso propio como las sobrecargas que se le
apliquen. Esta prueba se debera efectuar, por medio de un analisis de
esfuerzos de la estructura, complementado por ensayes a compresion de
especimenes curados en obra, como lo especifica el Reglamento ACI 318. Al
retirar |la cimbra, se debe verificar que no se haga dafio al concreto; por tal
motivo, se deberd de aceitar perfectamente |a cimbra antes de volverda a
utilizar. Cuando sea necesario retirar la cimbra antes del tiempo necesario, los
periodos minimos que se tendran que respetar, son los siguientes;
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TABLA 5.1-9
- Elementos estructurales  Periodo minimo para.el . |
\ oo .o desciibiadp . -
Vigas 14 dias
Losas 14 dias
Muros 1 dia
Columnas 1 dia
Laterales para vigas 1 dia

Cuando a los miembros se les apliquen cargas adicionales al peso propio,
deberdn permanecer apuntalados hasta gque se verifigue que han adquirido su
resistencia de disefio.

5.1.1.8. Acero para los tiros.

El acero para los tiros, a excepcion del tramo superior, debera de cumplir con
fa NOM B-254. En la parte interior y exterior d2! tiro, se debe recubrir con una capa
de primario cromado de zinc alquidaldxico P2, de acuerdo a ta norma CFE D8500-
02. La parte superior del tiro, serd de acero inoxidable de acuerdo a la norma ASTM
A-240, tipo 316, considerando 1.5 veces el diametro del tiro, desde la punta hacia
abajo. La estructura para soporte del tiro, guias, apoyos laterales y atiesadores,
deben ser de acero conforme a las normas NOM B-254 y NOM J-151, cuando la
longitud de los perfiles sea mencr de 9 m. Para longitudes mayores a esta, se debe
recubrir conforme al sistema No. 1 de la Especificacién CFE D8500-01, aplicando
un recubrimiento primario inorganico de zinc postcurado CFE P10. Ademas, a las
partes no protegidas por el aistamiento, se les debera recubrir con un acabado epoxi-
altos solidos CFE A3, segun la Especificacion CFE D8500-02. Las juntas de
expansion, deberan de ser de elastomero de fllior, viton o algun producto similar.

5.1.1.9. Acero de usos muitiples.,

El acero para las jaulas, escaleras, soportes, marcos y miscelaneos, debe de
cumplir con la norma NOM B-254, a excepcion de que se especificara otra cosa.
Este acero deberd llevar un bafic de galvanizado por inmersién en caliente,
conforme a la especificacion NOM J-151. Las plataformas exteriores, deberan ser de
acero inoxidable, incluyendo elementos estructurales de soporte, conforme a ASTM
A-276, tipo 304, las placas y laminas con la ASTM F-593 y las tuercas de acuerdo a
ASTM F-594. Para fijar los conduits y soportes del elevador, se hara uso de taquetes
expansivos galvanizados. Los electrodos de soldadura, deben ser compatibles con
los materiales previamente especificados. Dichos electrodos se calificaran de
acuerdo aia norma AWS D1.1. Los electrodos que se hayan humedecido o dafado,
de ninguna manera deberan de utilizarse. Ef contratista se compromete a entregar
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copias de las pruebas fisico-quimicas realizadas al acero utilizado en la obra. Las
pruebas fisicas deben hacerse en 3 probetas, extraidas de cada rolado del acera.

5.1.2. PROPIEDADES TERMICAS DE LOS MATERIALES.

5.1.2.1. Coeficientes de conductividad térmica Cp y Cg,

Para !a obtencion de los coeficientes de conductividad térmica de los
materiales utilizados en la estructura de la chimenea, se emplearan los valores de la
Tabla |.4. del presente trabajo.

51.2.2 Coeficientes de transmision superficial del calor y de la radiacién.

El coeficiente K¢ se determinara de la grafica correspondiente,

El coeficiente Ky se tomara como 60 kcal/m? hora °C.

Los ceeficientes Ky y Kg se calcularan con las formulas:

Kr = 0.07 T keal/m?2 hora °C [ (Ec.5-1) ]

Kg = 0.06 T kealm?2 hora °C [ (Ec.52) ]

Para el valor rq. se tomara igual a 0.5 siempre gue el espacio libre entre el
recubrimienio y el fuste, sea de por lo menos 0.10 m. en toda {a altura del
revestimiento y que el fuste esté provisto de orificios de entrada de aire, al nivel de la
base del revestimiento. El area total de los mencionados orificios sera, en m2, el
equivalente a 0.2 veces el diametro del fuste en m. en el extremo superior del
revestimiento. Ademas, las obstrucciones locales al flujo en el espacio entre el
revestimiento y el fuste, deben ser tales que en cualquier seccidn horizontal quede
libre un area disponible para el flujo, con una dimensian por lo menos, igual al area
de los orificios.

5.1.3. ESPECIFICACIONES PARA EL DISENO DEL FUSTE.

5.1.3.1. Espesor minimo del fuste.

El espesor del fuste en cualquier seccion menor a los 6 m. de diametro
interior, debera ser de 15 ¢m. como minimo. Por cada m. de aumento en el diametro
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interior del fuste por encima de los 6 m. se tendra que incrementar 1 cm. al espesor
dei fuste.

5.1.3.2. Refuerzo adicional en orificios.

Ademas de los refuerzos que lleva la chimenea en todo el fuste, se requiere
de una serie de refuerzos adicionales en los bordes y esquinas de orificios, de
acuerdo a los puntos 5.1.3.3., 5.1.3.4. y 5.1.3.5., que se mencionan a continuacion,
Los refuerzos especiales se colocaran cerca de la superficie exterior del fuste, lo-
mas proximos posibles a los bordes de los orificios, siempre y cuando se cumplan
con las especificaciones en cuanto a recubrimientos y distancia entre varillas;
ademas, podran extenderse de manera que se desarrolle plenamente el anclaje po
adherencia. :

5.1.3.3. Refuerzos verticales en orificios,

Se deben de colocar siempre refuerzos verticales adicionales en los bordes
verticales de un orificio. A cada lado del orificio, el area total de dicho refuerzo sera
por lo menos, igual a la mitad del area del refuerzo vertical interrumpido por la
abertura.

5.1.3.4. Refuerzos horizontales en orificios.

Para cada orificio se debera de colacar un refuerzo adicional en los bordes
superior e inferior, cada uno de los cuales debera tener un area por lo menos igual a
la mitad del refuerzo circunferencial interrumpido por la aberura, con la
especificacidn de que el area del acero de refuerzo, tanto en el borde supenor como
inferior, no serd menor al valor asignado por la siguiente formula:

As(cm*y=0.175F"c*1*§ (Ec. 5-3)

Donde:
'c = Resistencia a la compresion del concrefo, en kg/cm?e
t = Espesor de la pared del fuste, en m.
S = Dimensién horizontal del orificio, en m.
Cabe mencionar que el valor de As se considera para acero de grado 30, para

acero de limite de fluencia menor a los 30 kg/em?, se debe disminuir el valor de As
en proporcion a la disminucion del limite de fluencia, pero nunca en mas de un 20%.
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La mitad del refuerzo horizontal adicional se colocara abarcando toda la
circunferencia del fuste y la otra mitad se colocara a cada lado de la abertura, de
modo que quede anclado por adherencia, Las varillas de refuerzo se colocaran a
una altura que no exceda el espesor del fuste.

5.1.3.5. Refuerzos en esquinas de orificios.

Colocadas en las esquinas de los orificios, se colocaran barras diagonales,
con un area en cm2, no menor a la mitad del espesor del fuste.

5.1.3.6. Orificios de construccion.

Si se presentara el caso de que por razones constructivas se reguiriera de
orificios temporales de acceso, el disefio de la seccion correspondiente se hara
conforme al criterio seleccionado para la construccion de orificios definitivos,
incluyendo las determinaciones acerca de los refuerzos perimetrales en los bordes.

5.1.3.7. Ménsulas.

En caso de que el revestimiento de la chimenea se encontrara soportado por
medio de ménsutas coladas junto con el fuste, dichas ménsulas deberan llevar
ranuras verticales en toda su altura, separadas entre una y otra, no mas de 1 m. con
¢l objeto de evitar a toda costa el origen de esfuerzos térmicos debidos a variaciones
drasticas de seccidn en la chimenea. El disefio de las ménsulas se considerara para
resistir las cargas muertas del peso propio de la estructura y del revestimiento, asi
como la excentricidad de la carga del fuste se tomara en cuenta en el disefio del
fuste.

5.1.3.8. Refuerzo adicional en la punta.

El refuerzo circunferencial que se afade en las cercanias de la punta de la
chimenea, sera del doble el que se obtenga del calculo. Este incremento del refuerzo

se colocara en un segmento de chimenea de longitud de 2.4 Jrr medido a partir del
extrerno superior de la estructura.

5.1.3.9. Construccion del fuste.

l.a medicion, composicion, mezclado y colocado del concreto y materiales,
deben ajustarse a las normas ACI 304, 305, 306 y 211.1. Estas operacionas deben
estar sujetas a la aprobacion de C.F.E. El trabajo de cimbrado, debera ajustarse a la
norma ACI 347. Los troqueles para separar la cimbra no deben ser permitidos en las
caras que forman la parte interior y exterior del fuste. Ei acabado de la cara exterior
del fuste debe ser natural. Las partes salientes, protuberancias o rugosidades, deben
ser eliminadas. El curado se realizara conforme a la norma ACH 308. La mezcla para
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la realizacién del curado, debers ser compatible con lo utilizado en la cimbra interior
y exterior. Su aplicacién, se efectuara de acuerdo a ias especificaciones de C.F.E. Ei
desplazamiento de la chimenea con respecto a la vertical no debe exceder de 2.5
cm. en 15 m. y el desplazamiento total desde la cimentacion no debe exceder de
0.002 h, siendo h, la altura total de la chimenea. La variacién de espesor de la pared
de la chimenea, no debe exceder de +1.27 cm. para paredes de espesor superior a
los 20 cm. Se deben de pintar 15 m. desde la parte superior del fuste hacia abajo,
con un recubrimiento de hule clorado CFE A-11 segn la Especificacion CFE
D8500-02, en bandas de 2.50 m. de ancho de color rojo y blanco, de forma alterna.
5.1.3.10. Tolerancias para estructuras de concreto reforzado.

Las irregularidades permisibles en las superficies estructurales de concreto,
deberan de verificarse bajo las siguientes especificaciones: '

TABLA 5.1- 10
=i Variaciongs enla Verticalidad { Tomads df Ia especifeaciin A C1378.83 .
Tolerancia.

En Ias lineds y:superficies,de-coldmnds, || En 3 m. 6.3 mm.
pilas,.muros jafistas. -~ " . 7T 0

En cualquier entrepiso 9.5 mm.

0 en 6 m. maximo

En12 m. o mas 19.1 mm.
| IR sw. 0 .77 TIEn cualquier claro o en 6.3 mm.
‘Paféxgblygﬁﬁa_”s_-gg-gsgging q)gghgs;g‘:.‘_a}_;;}” *.i| 6 m. maximo
ranufas.dé juntas de control y. otras ffiieas.
‘prifcipalés. - - G- o0 T L

En 12 m. o mas 12.7 mm.

TABLA 5.1- 11
[ Variacién-éne] cspesor establecido.’(Tomada de la Especificacion AC/[ 318:83)]
Tolerancia (mm.).

En cualquier punto, en menos
En cualquier punto, en mas
Variacién de las dimensiones interiores

2.5% o en 6.3 mm. (el que resulte mayar)
5% 0 12.7 mm. (el que resulte mayor)
0.50%
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5.1.3.11. Estructuras de concreto masivo.

TABLA 5.1-12

wgg_g'a‘fs;_.'as;estructu.ggs’en"fmm% 7
spec’if‘ cac:dn;ACI?.?‘l 8383); "ﬁa}x‘\g@_ g
En12m, 19.1 mm,
En 6 m. 12.7 mm.
Variacion dé™ d.ur_inens.'o.m:.'s'déw rZo  En construcciones El doble de la
aspectos indiﬁ_idija! ,qg L enterradas cantidad siguiente
estructura respecto' ED3 :
posiciones establec:@a‘_m_,_
En 24 m. o mas 31.7 mm.
En construccidn El doble de las
enterrada cantidades siguientes
de juntas honzonta!es v 'Tri?féé‘
visibles.. YT
En 9 m.omas 12.7 mm.
En3m. 6.3 mm.
5.1.4. ACCESORIOS,
5.1.4.1. Proteccion temporal contra descargas eléctricas.

La proteccion temporal contra descargas eléctricas, deberd de instalarse
durante todo el tiempo que dure la obra en construccion. Todo el acero de refuerzo
debera de quedar conectado a 2 terminales de tierra permanentes. E} refuerzo
vertical que queda at descubierto durante las etapas de construccion, servira como
terminales aereas. Cuando se fermine el colado del fuste, y se proceda la
construccion de la losa de cubierta, se deberan de montar barras provisionales que
funcionen comae terminales aéreas. Las barras temporales, tendran que permanecer
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hasta que se termine la colocacién del revestimiento y el colado de la losa de
cubierta. Una vez terminado este proceso, se instalaran las terminales aéreas
permanentes.

5.1.4.2. Proteccién permanente contra descargas eléctricas.

Una vez finalizada la construccion de la losa, se deberdn instalar 2
conductores de bajada conectados eléctricamente a las terminales de tierra y a las
terminales aéreas permanentes. El acero de refuerze debera conectarse
eléctricamente en la punta de {a chimenea a los conductores de bajada en 2 puntos
diametralmente opuestos. Adicionalmente, se realizaran conexiones en secciones
intermedias de! fuste. Las escaleras se tienen que conectar de ambos exiremos,
superior e inferior, a los conductores de bajada. Cualquier interrupcion de las
escaleras se tendra que conectar eléctricamente, para transmitir la electricidad de
arriba hacia abajo.

5.1.4.3. Escaleras y plataformas.
L as escaleras y plataformas de acceso de la chimenea, asi como todos los
elementos de fijacidon que se utilicen, deben ser construidos a base de materiales

altamente resistentes a la corrosién ocasionada por la accion de los gases emitidos
de la incineracion de los combustibles.

5.2. CHIMENEAS DE ACERO.

9.2.1. ESPECIFICACIONES DE LOS MATERIALES.

5.2.1.1. Generalidades.

Para el casc de que la chimenea que se esté planeando proyectar sea de
acero, se debe inspeccionar que se utilice un material soldable, con una temperatura
de transicion compatible con las temperaturas a que esté expuesta la estructura.
Dicha temperatura de transicion, es aquefla cuando el tipo de falla pasa-de ddctil a
fragil, por efecto de bajas temperaturas. Para chimeneas cimentadas en climas
templados, el material que satisface plenamente los requerimientos térmicos, es el
acero ASTM A-36. En climas extremadamente frios, se emplea ef acero ASTM A-
131, grado B, para espesores de pared de fuste que no excedan fos 25.4 mm., (1
pulgada). En los manuales de especificaciones de C.F.E., se establecen ciertos
criterios para el empleo de distintos tipos de aceros, siendo estos los mas utilizados:
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TABLA 5.2- 1
|\ Tipbdétagero ;.. i A Tipoideclimasiiz
ASTM A-36 Templado
ASTM A-131 Frio
ASTM A-516 Extremadamente frio

Ademas de las normas establecidas para los diferentes tipos de clima, existen
también otras que se emplean dependiendo del procedimiento constructivo.

TABLA 5.2-2
i HTipG dSlacerOn w. e alipoideiprocesocon

ASTM C-330 Cuando se utilizan agregados ligeros

ACI 905 Especificacion para cuando la aplicacion
del mortero es por medios neumaticos

ASTM A-185 Malla de acero con aplicacion de soldadura
en fabrica

BS 4076 (1978) Especificacion para chimeneas de acero,
utilizada en Gran Bretana

Cc-2.11 Norma de diseno para chimeneas de acero
o de concreto reforzade (C.F.E.)

Debido al cuidado que se debe guardar para proteger a la chimenea contra la
corrosion, sobre todo si esta es de acero, en el proyecto se tienen que resaltar los
detalles para su éptima inspeccion y mantenimiento. Los revestimientos de acero
{steel liners), en chimeneas de concreto reforzado, deben protegerse con un
aislamiento de lana mineral, En lo referente a la desviacidon maxima permitida para
chimeneas autoportantes, con respecto al eje vertical de referencia, por ningun
maotivo se podra permitir una desviacidn mayor a los 25 mm. en ninguna seccion de
la estructura, para una altura maxima de 25 m. Si se trata de estructuras superiores
a los 25 m. de altura, dicha desviacién no podra exceder de un milésimo de la altura
total de la chimenea.

5.2.2. DIMENSIONES MINIMAS DEL FUSTE.
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Para la determinacidn del espesor del fuste, se deben tener en consideracion
una flecha y una relacion de esfuerzos admisibles, ademas de un espesor adicional
de 1.6 mm. (1/16") para chimeneas con recubrimiento. Cuando se trate de
chimeneas sin recubrimiento, el espesor adicional debe ser de 3.2 mm. (1/8"). En
estas mismas chimeneas, el espesor de la pared de acero no podra ser inferior a
1/300 del diametro de la pared exterior del fuste. Si se llegaran a utilizar atiesadores
circunferenciales, el espesor podra disminuirse hasta 1/500 del diametro externo. La
distancia vertical entre estos atiesadores, se determina por medio de la siguiente
formula; ‘

p=206%rd (Ec. 5-4)
q
Deonde:
L = Distancia vertical entre 2 atiesadores (cm.).
t = Espesor del fuste de la chimenea (ém. )
d = Diametro externo de la chimenea (cm.).
q = Presion estatica del viento (kg/m2).
Ademas se debe considerar la retacion:
s=@’Lrd) (Ec. 5-5)
3.84*10
Donde:

S=  Médulo de seccién del atiesador, incluyendo un espesor de la pared de
acero equivalente a 32 t (cm3). :

Si la chimenea llevara recubrimiento, el espesor no podra ser inferior a 1/500
def diametro externo del fuste. Para cuando se necesite el empleo de bridas para
hacer la union de 2 tramos del fuste, se debe cerciorar que su seccién no tenga un
didmetro inferior a los 6 mm. En la utilizacion de perfiles laminados en caliente para
estructuras portantes exteriores y expuestas a la intemperie, se espesor minimo sera
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de 8 mm. Los perfiles que no estén expuestos a la intemperie y correspondan a
estructuras auxiliares, como barandales, escaleras, plataformas, etc.: podran tener
un espesor minimo de 6 mm. Si se habilitan estructuras huecas cerradas por los
extremos, y estan situadas en la parte exterior de la chimenea, y estan expuestas a
la intemperie y otros efectos corrosivos, su espesor minime sera de 4 mm. Para
tasos completamente contrarios, a los expuestos anteriormente, el espesor podra
disminuir hasta los 3 mm.

9.2.3. REVESTIMIENTOS.

Un tipo de reveslimiento que generalmente ofrece una proteccion bastante
eficiente, asi como satisfactoria, es el de concreto lanzado. Este se caracteriza
porque se compone de arena, lleva un alto contenido de silice y se camplementa con
aluminato de calcio. Ademas, es de vital importancia que se realice un correcto
curado del mortero, para obtener un resultade 6ptimo. Si los gases emitidos por la
chimenea son altamente corrosivos, el recubrimiento mas efectivo es el de tabique
con cemento de aluminato de calcio, o también de silicato de sodio.

5.2.4. DETALLES ESPECIALES,

Ef disefio que usualmente se emplea en chimeneas de acero autoportantes,
es el de una forma acampanada a partir de la altura de entrada a los ductos hacia el
nivel de piso terminado (N.P.T.). Esta forma de la estructura disminuye
considerablemente las fuerzas que se pudieran producir y evitaria los problemas de
reforzar ef area de entrada de los ductos. Cuando se efectie la conexion de |a parte
acampanada del fuste con la seccién recta de 1a chimenea, se debe hacer uso de un
rigidizador anutar. Los orificios de fos ductos de enirada, deben llevar un refuerzo
vertical con un area por 1o menos igual al area transversal de material desplazado a
causa del orificio de! ducto. Cualquier clase de abertura que pudiera presentarse en
el fusle (camaras de humo, ductos de ventilacién, registros, etc.), debera ser
reforzada por medio de placas de acero dispuestas de tal forma, que no puedan
producir una concentracién de esfuerzos considerable. El médulo de la seccidn
horizontat del orificio, no padra ser menor que el madulo de seccién horizontal que
se localiza debajo del hueco. En los orificios hechos al fuste de la chimenea, se
podran efectuar modificaciones en sus esquinas, redondeandolas de forma que el
radio de curvatura no sea inferior a 10 veces el espesor de la placa. Para realizar los
anclajes de una chimenea cilindrica, se recomiende que estos vayan colocados en
pares, o sea, uno a cada lado de fa pared del fuste.

Si se tratara de chimeneas de seccion variable, las anclas deberan disponerse
lo mas cerca posible de la pared. Debe existir siempre un rigidizador anular continuo:
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el cual, su borde superior no debera estar separado mas de 1/6 de la distancia
diametral del fuste. Las anclas deben disefiarse para soportar las f{fuerzas
accidentales producidas por la excentricidad de la carga. Para determinar la
distancia de separacion entre los centros de las bridas, esta no podra exceder de 5
veces la dimension de su didmetro nominal, ni mas de 150 mm. Al disefiar los tipos
de conexiones, se debera tomar en consideracion la excentricidad de los pernos. Los
fustes de las chimeneas deben estar recubiertos, sobre todo si es posible que se
presente una condensacién de los gases expulsados por la chimenea. En la parte
mas aita de la chimenea, debe existir un anillo rigidizador, que podra tener ademas
fa funcion de riel para el carrito del pintor. Si la chimenea tuviera que pasar porla |
cubierta o atravesar por un edificio, se debe tener en consideracion cierto espacio de
holgura que permita el libre movimiento de esta y dismiruir la transferencia de calor.
En los casos de las chimeneas atirantadas, los puntos de fijacion de los tirantes
deben localizarse a una distancia de por'io menos 3 m. de fa salida de los gases.
Deben existir por lo menos 3 tirantes por. cada seccion del fuste que se desee
rigidizar. La proyeccién de los cables en planta, debe ser de forma radial y el angulo
de proyeccion de 2 cables adyacentes, no deberd ser superior a los 130° La
proyeccion vertical de [os cables con el eje vertical, no podra ser inferior a los 30° de
inclinacion. Su tension mostrada después de su montaje, debera tener una variacion
de entre el 15% y el 30% de la tensién maxima calculada por fa accién del viento.

5.2.5. CIMENTACIONES.

En los cuidados que se le aplican a.las chimeneas, se debe instalar una
proteccién especial a 1as partes de la chimenea que esté expuesta a la accion de los
gases. Si el revestimiento aplicado no es el adecuado en la superficie de la
cimentacién o en el piso, se podrian presentar altas temperaturas, lo cual
ocasionaria agrietamientos en el piso ¢ estructura de la cimentacién. Para proveer a
la cimentacidbn de una proteccidon adecuada, se puede emplear un aislamiento
venlilado con tabiques huecos cubiertos con ladrillos aislantes o con tabiques
refractarios, dependiendo de la temperatura de los gases. Los orificios de los
tabiques, deberan tener una salida a la atmésfera por medio de conductos de aire, si
es gue la chimenea lleva un revestimiento; o por otra parte, si la chimenea carece de
revestimiento, se deberan dejar aberturas en el cuerpo del fuste. Otro aspecto que
se debe de tomar muy en cuenta, es que si la cimentacion es de tipo superficial,
como las zapatas poligonales o circulares, se debe seleccionar cuidadosamente ef
disefio, para que esta no se separe de! suelo sobre el gue va a ir construida. O sea,
que la resultante de las acciones de carga muerta (como el peso propio de la
cimentacion y del relleno superficial que existiera), y de las fuerzas horizontales de
viento y sismo, deben incidir en el nicleo central de la superficie de contacto. Si la
cimentacion de la estructura se conformara por pilotes de concreto, se debe tener
principal cuidado de que en ellos no se presenten fuerzas de tension.
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5.3. CHIMENEAS EN GENERAL,

5.3.1. MATERIALES.

Para llevar a cabo la construccién tanto de la chimenea, asi como de sus tiros,
es necesario que se procure el cumplimiento de una serie de normas, que tienen
como proposito, el asegurar un nivel 6ptimo de calidad, durante la construccion de la
chimenea. Las especificaciones a que se hace mencion, son de la institucion
estadounidense ASTM (American Society for Testing and Materials).

5.3.2. FUSTE.

Durante el periodo de construccion de las chimeneas para las cenlrales
termoeléctricas, se deben de seguir una serie de procedimientos establecidos para el
proceso de ejecucidon de las actividades relativas a la construccion del fuste de
concreto de la chimenea. El objetivo de este procedimiento es el de cubrir todas las
actividades correspondientes al deslizado y colado del fuste. Primeramente, se
debera de establecer qué tipo de estructura se va a supervisar, que en este caso, se
describira de la siguiente manera:

I Definicion:

Es una estructura de concreto armado de forma cilindrica, que alojara los tiros
que desalojan los gases de los combustibles quemados durante la combusiion.
Estara provista de 24 huecos para ventilacion, distribuidos en los niveles +1.85 m,
+18.50 m, +39.00 m, +59.50 m, +87.60 m y en el nivel +115.65 m. correspondiendo
4 orificios por cada nivel. Las dimensiones de los huecos para ventilacion deberan
ser de 0.80 m. de ancho, por 1.25 m. de altura. Los orificios de senalizacion deberan
de tener dimensiones de 0.50 m. por 0.50 m. En el nivel +86.10 m, se contara con 2
huecos para puertas de acceso a las plataformas exteriores, ademas de un orificio
para la puerta de acceso al monorriel, siendo las dimensiones de estos huecos de
0.80 m. por 2.10 m. Para poder tener acceso a los tiros, se dispondra de un hueco
localizado en la cara oeste del fuste, para poder instalar una puerta de 3.00 m. de
ancho y de 3.10 m. de alto, iniciando en el nivel +0.00, llegando hasta el nivel +3.10
m. Del lado oriente de la chimenea, el fuste debera estar equipado con ofra puerta
de las mismas caracteristicas que la descrita anteriormente. En las caras norte y sur
del fuste, se dejarén los huecos para permitir el paso de los ductos para los gases.
Estos ductos mediran 4.35 m. de ancho, y 7.80 m. de altura, empezandose a medir
en el nivel +6.923 m. y finalizando en el nivel +14.723 m. Los aspectos en que se
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debera de poner una especial atencidn, y que se lendra que presentar una
documentacién especial, son los siguientes:

a)
b)
c)
d)
e)

f)

Ubicacidn de los malacates,

Corte esquematico de la cimbra deslizante.

Control de la verticalidad.

Esquematizacion del alumbrado.

Equipo para el deslizado de la cimbra.

Control de la verticalidad en el deslizado de la chimenea.

Antes de dar inicio con el colado del fuste de la chimenea, deberan de tenerse

en el sitic de la obra, todos los materiales y equipo necesarios para el deslizado del
fuste. El residente general de la obra, sera el responsable directo del cumplimiento
de las presentes especificaciones y de que el personal a su cargo, realice las
actividades requeridas para alcanzar la calidad especificada.

i

a)

b)

c)

d)

e)

Procedimiento:

La junta constructiva se preparara de acuerdo al Procedimiento PT-C-09,
ultima revision. La instalacion del acero de refuerzo se verificara de acuerdo al
Procedimiento PT-C-09, tltima revision.

El concreto premezclado, sera fabricado en el interior de la planta
termoeléctrica por medio de una planta de concreto con una capacidad de
produccion ‘'de 25 mdfhr.; ademas de la planta de concreto, debera de
contarse con una dosificadora de concreto, con una capacidad de 25 m*/hr. La
fluminacidn en todas las areas de acceso a la planta debera ser suficiente.

Para la elaboracion del concreto se deberan incluir 2 tipos de aditivos: un
agente inclusor de aire de 3 a 6%, medido en el instante de la colocacion y un
reductor de agua o, en su defecto, un retardador de fraguado tipo "D". acorde
con la temperatura ambiente. La utilizacién del aditivo inclusor de aire estara

sujeto a la aprobacion por parte de C.F.E.

La transpoertacién del concreto desde la planta hasta el sitio de la obra en
donde se realizara el colado, se efectuara por medio de 4 ollas revolvedoras
sobre camion. ;

E! deslizado de la cimbra, comprende desde ef nivel -1.00 m. hasta llegar al
nivel +120.00 m. La cimbra se compone de una seccion tronco conica con un
diametro exterior variable de 21.30 a partir del nivel -1.00 m. Tiene un
diametro exterior de 16.70 m, en el nivel +120.00 m. E! espesor del fuste al
nivel -1.00 m, es de 65 cm, el cual va disminuyendo hasta llegar a un espesor
de 35 cm. en el nivel +78.00 m, manteniéndose asi hasta llegar al nivel
+120.00 m.
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5. ACTIVIDADES DE ASEGURAMIENTO DE CALIDAD QUE SE DEBEN SEGUIR DURANTE LA CONSTRUCCION.

1)

k)

El izaje del acero de refuerzo se efectia por medio de una pluma accionada
con malacates de 3 toneladas de capacidad. El concreto se trasladara con un
equipo de levante tipo concrete-hoist, accionado con malacates equipados
con recipientes de 0.20 m® de capacidad. Los recipientes que contienen el
concreto se elevan hasta el nivel de la plataforma y lo depositan en receptores
y estos, a su vez, lo vacian en carretillas para colarlo por Gliimo, en la cimbra.

El concreto una vez vaciado debera de ser vibrado, para lo cual, se debera de
contar con § vibradores eléctricos espaciados uniformemente, de manera que
cubran las especificaciones del colado. Adicionalmente, se contara con otros 2
vibradores de gasolina y otros 2 eléctricos.

Para el proceso de construccion del fuste de la chimenea se requiere del
sistema de cimbra deslizante, debido a la geometria que presenta esta. La
cimbra deslizante se va elevando por medio de gatos hidraulicos que avanzan
a una velocidad de 1" por cada 5 minutos. Para dar inicio con el deslizado, se
debe de tener como minimo, el molde con el 75% de volumen de capacidad,
llenado en capas uniformes.

La velocidad promedio de izaje, sera de 20 cm/hr, por lo tanto, la duracian del
colado estard estimada en unos 25 dias efectivos aproximadamente; no
obstante, la duracién podra disminuirse con el mejoramiento del rendimiento.

En casc de presentarse una junta fria durante et colado, esta se tendra que
preparar de acuerda al Procedimiento PT-C-09; reiniciandose el colado se
aplicard una capa de 1" de espesor de mortero, con ia misma proporcion del
concreto de disefio, que servira como liga entre el concreto endurecido y el
concreto fresco,

El acabado aparente que dejara el molde de cimbra serz el definitivo, cuando
se requiera detallar algtn defecto, se realizara inmadiatamente con esponja
para lograr uniformidad en la apariencia de la superficie, En el caso de un
detalle mayor se realizara la reparacion con mortero fabricado del mismo
concreto para obtener asi los resultados dptimos de calidad.

El curade posterior al acabado se aplicara con rodillos manuales, o cualquier
otro instrumento que permita la aplicacion del curacreto solucidn acuosa. El
curado se efectuara por medio de bombas aspersoras portatiles.

Control de verticalidad:

Para controlar el desarrollo vertical del fuste, se llevara un registro de 4
plomadas por la cara interior, las cuales colgaran de la estructura de la cimbra
desiizante y tendran como referencia cada una, circulos concéniricos en el
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b}

c)

.

nivel -1.00 m. gue servirdn para obtener el comportamientc de! molde en
cuanto a giros y desplomes. La verificacion se llevara a cabo, un minimo de 4
ocasiones en un periodo de 24 -horas.

Por el lado exterior del fuste, se tomara una referencia tanto del concreto
como de la cimbra, para poder detectar posibles desplazamientos. Esta
lectura se efectuara per medio de un fransito topografico situado a una
distancia de 100 m. de la chimenea. Esle registro se tomara tanto por la cara
sur como por la cara oriente del fuste.

Para una mejor lectura de los.niveles se llevaran marcas en las barras de
apoyo de los gatos, desde el inicio, a cada metro de altura, y periddicamente
se verificara con cinta métrica.

Embebidos metdlicos:

Para la construccion posterior de las plataformas a base de estructura

metalica y losas de concreto reforzado, se dejardn placas embebidas en el concreto
del fuste, las cuales serdn de acero A-36 y quedaran sujetas al acero del fuste
mediante amarres con alambre recocido, pudiendo ser punteadas con soldadura al
refuerzo de! fuste, para lograr facilidad en {a colocacion y garantizar su posicidn en
niveles y lineas de proyecto. Para los niveles +17.86 m, +37.86 m, +57.86 m, +85.86
m. y +113.86 m, se tendran las siguientes placas:

TABLA 5.3-1
‘Tipade placa ~ Canfidad po Dimensiones |~ |
s mBiVeRE s o YT
P.1 4 piezas 0.94 m. X0.50 m. X 1"
P2 4 piezas 0.79 m. X 0.40 m. X 3/4"
P.3 2 piezas 0.40 m. X 0.28 m. X 3/4"
P.4 8 piezas 030 m. X 0.24 m. X 3/4"

Para el nivel +118.53 m. se dispondra de las siguientes placas:

TABLA 5.3-2

Tipo de placa. . i %@gﬁ;iﬁﬁe&;
K 12 piezas  0.40 m. X 0.28 m. X 3/4"
P5 4 piezas 1.17m. X050 m. X 1"
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Los niveles indicados en las tablas anteriores corresponden al superior de la
nlaca. Para la construccion de plataformas exteriores, se dejaran embebidas las
placas que se mencionan a continuacion:

a} Plataformas exteriores en el nivel +86.00 m.

TABLA 5.3- 3
-4 T P TL ) o mms‘{
oider: Tc_ant:dadrpoj"ﬁ; D mens:ongs.a%w %vel,supenamde,
T R S S e R e

8 piezas 0.30 m. X 0.24 m. X 3/4" +85.011 m.

8 piezas 0.30m. X 0.24 m. X 3/4" +85.935 m.
b} Plataforma exterior para acceso a monorriel.
TABLA 5.3-4
" Tipo det; dad,por/2iiey ﬁaDrmensronesu ENivel siff};eno[ de
placat U plataformas. i - aee iy, R S rentet o A placa -
P4 4 piezas 0.30m. X0.24 m. X 3/4" +114.411 m.
P.6 1 pieza 020 m. X0.66 m. X 3/8" +114.600 m.
P.4 4 piezas 0.30m. X 0.24 m. X 3/4" +115.335m.
P.6 1 pieza 0.20m. X 0.66 m. X 3/8" +115.661 m.
P.6 1 pieza 0.20 m. X 0.66 m. X 3/8" +116.585 m.
P.6 1 pieza 0.20m. X 0.66 m. X 3/8" +116.700 m.

Placas embebidas para escalera marina. Para la construccion posterior de la
escalare marina, se dejaran embebidas 113 piezas de placas tipp P-6 con
dimensiones de 0.20 m. X 0.66 m. X 3/8", a lo largo del desarrollo del fuste.

V. Alumbrado general:

a) Se colocaran focos de 150 watts en todo el perimetro del fuste a una altura de
2.00 m. de altura del nivel de plataforma y por cada gato colocado se hara lo
mismo para el andador exterior y el interior para los acabados. Asi también se
colocaran 8 lamparas de 500 watts en el centro de la plataforma de trabajo a
una altura de 4.00 m. aproximadamente.

b) Para las escaleras se colocaran focos de 150 watts en toda su altura. Se
contard con {amparas de 1500 watts para la iluminacidn del area de la
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Vi

chimenea a nivel de piso. Los malacates contaran con iluminacion suficiente a
base de focos de 150 watts.

Seguridad:

Se contara con una torre para escalera de acceso para subir y bajar. Ademés

se colocaran anuncios de seguridad en zonas que requieran tanto en el interior como
en el exterior.

Vil

a)

b)

c)

Construccion del fuste:

La medicién, composicion, mezclado y colocado del concreto y materiales,
deben ajustarse a las normas ACI 304, 305, 306 y 211.1. Estas operaciones
deben estar sujetas a la aprobacién de C.F.E. El trabajo de cimbrado, debera
ajustarse a la norma ACI 347. Los troqueles para separar la cimbra no deben
ser permitidos en las caras que forman la parte interior y exterior del fuste.

El acabado de la cara exterior del fuste debe ser natural. Las partes salientes,
protuberancias o rugosidades, deben ser eliminadas. El curado se realizara
conforme 2 la norma ACI 308. La mezcla para la realizacién del curado
debera ser compatible con lo utilizado en la cimbra interior y exterior. Su
aplicacion se efectuara de acuerdo a las especificaciones de C.F.E.

El desplazamiento de la chimenea con respecto a la vertical, no debe exceder
de 2.5 cm. en 15 m. y el desplazamiento total desde la cimentacion no debe
exceder de 0.002 h, siendo h, [a altura total de la chimenea. La variacion de
espesor de la pared de la chimenea, no debe exceder de *1.27 cm. para
paredes de espesor superior a los 20 cm. Se deben de pintar 15 m. desde la
parte superior del fuste hacia abajo, con un recubrimiento de hule clorado CFE
A-11 segun la Especificacién CFE D8500-02, en bandas de 2.50 m. de
ancho de color rojo y blanco, de forma alterna,
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CONCLUSIONES

L na vez terminado todo el estudio evaluatorio, concerniente al disefio,
proceso constructivo y operacidon de una central termoeléctrica,
mencionaré varios detalles sobresalientes, que me llevan a realizar un

analisis comparativo con las plantas hidroeléctricas; abarcando los estudios gque son

aplicados a ambas plantas, pero yo me inclinaria mas por las centrales
hidroeléctricas, por ser mas limpias para el medio ambiente. Los estudios que se
consideraran son los siguientes:

. Estudios preliminares.

. Estudios de factibilidad.

. Analisis de impacto ambiental.

. Legislacion estatal y federal.

. Analisis de costos (construccion, operacion y mantenimiento).
. Presupuestacién.

. Estudios geotécnicos.

. Disefio de estructuras.

. Analisis de estructuras.

10. Proceso constructivo.

11. Supervision y aseguramiento de calidad.

W ~NdHW WM -

1. Estudios preliminares. En este estudio, tanto las hidroeléctricas como las
termoeléctricas requieren de prolongados pericdos . de observacién y de
medicién. Para una hidroeléctrica es necesario tomar mediciones de
precipitacién en la region, de temperatura media, de evaporacion, de periodos
de retorno, de impacto ambiental y de sismicidad de la zona estudiada. Para
una termoeléctrica, se requieren registros de velocidad regional del viento y de
sismicidad del sitio, de impacto ambiental y de trafico aéreo (todos estos
estudios son ocasionados por la altura de las chimeneas).

2. Estudios de factibilidad. Para tomar la decision de en donde se podria construir
una planta electrogeneradora, yo me inclinaria por las centrales
termoeléctricas por encima de las demas. Afirmo esto, porque una
termoeléctrica se puede edificar en casi cualquier sitio, teniendo como Unica
condicién el que exista cerca o que pueda llegar a ella, un flujo de agua para
poder emplearla en el enfriamiento de los equipos; aunque se puede también
optar por construir una laguna de regulacion o enfriar los equipos por medio
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de aire. En cambio, en el caso de las hidroeléctricas, se requiere de 4
caracteristicas esenciales del lugar: a) Que tenga un flujo de agua para que
pueda proveerse la planta; b) Que la topografia del sitio permita construir una
cortina para el llenado del vaso; ¢) Que e! suelo no permita una infiltracién
importante y d} Que el clima de la region no ocasione una evaporacion
considerable de! vaso de almacenamiento.

3. Impacte ambiental. Puede considerarse menor el impacto ambiental que
ocasiona una hidroeléctrica que el de una termoeléctrica, ya que la primera no
produce ninguna clase de contaminantes, en cambio, la segunda despide una
enorme cantidad de gases tdxicos a la atmoésfera.

4. Legislacion estatal'y federal. En este punto no existe diferenciacion, ya que en
ambos casos se consideran los mismos criterios.

5. Analisis de costos. El andlisis de costos es muy variable, ya que tanto el costo de
construccién, operacién y mantenimiento varian dependiendo del sitio de
localizacion, de los materiales suministrados, por la capacidad instalada de
generacion de la planta, por los combustibles utilizados, por ta cantidad de
personal empleado, etc.; es por ello, gue este no es un parametro muy
recomendable como punto de comparacion.

6. Presupuestacién. Este aspecto difiere mucho debido at tiempo de duracion del
proyecto y del tiempo de recuperacion de la inversion inicial.

7. Estudios geotécnicos. Esta clase de estudio es igualmente riguroso para ambas
plantas, por lo que no existe ventaja de una sobre la otra,

8. Disefio de la estructura. El disefio de las estructuras de una termoeléctrica como
de una hidroeléctrica, es igual de meticuloso, ya que en ambas casos se debe
de contar con el mayor margen de seguridad que se pueda contar.

9. Andlisis de la estructura. Se debe seguir con la misma rigurosidad que en el
disefio de las estructuras.

10. Procesos constructives. Estos deben de aplicarse con la misma severidad tanto
para termoeléctricas como para hidroeléctricas.

11. Supervision y control de calidad. El control de calidad serd supervisado
siguiendo los mismos procedimientos a ambos tipos de centraies en cuanto a
materiales, mano de obra calificada, maquinarias y equipos, muestreocs,
registros, pruebas, experimentos, cumplimiento de las especificaciones, etc.
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ORGANISMOS CONSULTADOS

ACI

AISC

ASCE

ASTM

AWS

CFE

EPA

ItE

IMCA

IMCYC

NAPCA

PCA

UNAM

{American Concrete Institute).

{American Institute of Steel Construction).
(American Society of Civil Engineers).

(American Society for Testing and Materials).
(American Welding Society).

{(Comisidn Federal de Electricidad).
{Enviromental Protection Agency). f
{Instituto de Ingenieria).

(Instituto de Investigaciones Eléctricas).

(Instituto Mexicano de la Conslruccion en Acero).
{Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto).
{Nationai Air Pollution Control Administration).
(Porttand Cement Association).

(Universidad Nacional Autonoma de México).
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ANEXO L.

Refuerzo circular exterior minimo para controlar

agrietamientos por temperatura, p min %.

f'¢c = 200 kg/cm?2

Wmax =0.2 mm.

Espesor {(cm.)

Varillas del refuerzo anular exterior

‘. FusteRisReécubrimientozaNamaro3ERINGmei

Mero4fNUMersissEENGMero 674

15

+

20

*

30
40
50
60

80

Il
3
6
3
6
3
6
3
6
3
6
3
B
3
6

0.23
0.20
0.23
0.20
0.22
0.20
0.22
0.20
0.21
0.20
0.21
0.20
0.21
0.20

0.33 0.37
0.30 0.34
0.32 0.36
0.29 0.33
0.31 0.35
0.28 0.31
0.30 0.34
0.27 0.31
0.30 0.34
0.27 0.30
0.30 0.33
0.26 0.30
0.29 0.33
0.26 0.30

ESPECIFICACIONES

* Para estos espesores, el recubrimiento mas recomendable, es el de 3 cm.

Para otros valores de f'c y W max, se deben multiplicar los valores de esta tabla por
0.76 fc (113) W max (-1/2), con fc en kglemZ y W max en mm.
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ANEXO |.

. TABLA 1.2 . | Limite de fluencia (kg/cm?2) de diversos aceros en funcién de
SR Wit la temperatura.

Temperatura °C

GALIDAD __ 40" -*100° 77 150°2%: 20087

3250,77-300.. "~ 350 " 400f]
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A-283, 2100 1910 1870 1810 1720 1600 1530 1465
grado C
A-36 2520 2300 2240 2170 2065 1920 1830 1760
A-242 3500 3070 2840 2650 2505 2410 2300 -
A-240, 1755 1465 1325 1220 1135 1070 1020 980
tipo 316-L
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ANEXO L.

Dimensiones generales de aigunas chimeneas de concreto
reforzado.

? ’: DS :
superior; s
" V1At

-)1‘4‘4--'. L

exteriori Xtar
'm‘smmd!‘”"‘{%_

365.8 1.3 29.0 0.0794 0.0308 29300
Promedio 0.0793 0.0389
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ANEXO I,

Coeficientes de conductividad térmica.

Concreto convencional 1.50 (C)
Ladrillo (ASTM C-279) 0.75 (Cp)
Ladrillo antiacido 0.95 (Cp)
Ladrillo refractaric con bajo contenido 0.8C {Cp}
de alumina _
Concreto de escoria expandiday = 1.4 0.35 {Cp)
ton/m3

Concreto con agregado de pumicita o 0.38 (Cp)
cenizas y= 1.4 ton/im3

Concreto liviano con aire incorporado 0.48 (Cp)
(foam cancrete) y = 1.2 ton/m3
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ANEXC L.

Valores de los coeficientes a, Sy y; para
determinar solicitaciones de ovalizacion
en chimeneas de seccion circular.

AR AT e )
v ﬁmasﬁﬁues}g
SRR,

R R
SUPeFﬁGleig)_(teripride_lifUSte?ﬁaggg_ 113
AL _;.y;. Rl

! ¢ d i e T SN e L e
e A B VR L (ot R _mxaé*k_ﬂ%f#

Cilindro o tronco de cono circular liso 0.55
Cilindro o cono con barras cilindricas contra 0.9
vortices (*)

Cilindro o cono con placas contra vortices (*) 1.2
Prisma poligonal {**) 1.4

ESPECIFICACIONES

* En estos casos, Cp se aplica a la maxima dimensidn transversal de la seccion
considerada; es decir, incluyendo los dispositivos contra vortices.

" Cp estareferido a la
considerada.

mayor seccion transversal del prisma en la seccién
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ANEXO 1.

Valores del exponente a

Litoral

Campo abierto en el interior: areas
rurales de topografia suave

Alrededores de ciudades pequeifias
Centros de ciudades pequeiias,

suburbios extensos, areas boscosas de
topografia accidentada

0.18

0.22

Concentraciones de fondo
para anhidrido sulfuroso.

Areas rurales poco 10
contaminadas

Areas de industrializacién 110
media
Areas muy urbanizadas, 160
ciudades
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ANEXO 1.

Normas ambientales de calidad del aire.

SR T R
"3Co :%Eygatpipo
Af{ig/m3)st

e
e et A B
SR

}}.s 3.'3-‘£,"~r.

pbon e

P = Patrén de calidad primario.

solamente una vez al afio.
** Media geométrica anual.

*** Media aritmética anual.

PST 350 (%) 260 {*)

100 {**) 75 (")

SOy 350 (%) 365 ("

80 ()

Oxidos de nitrégeno 250 (%)

NOyx {como NO3}
100 {(***)
ESPECIFICACIONES

* Concentracién maxima que no debe de excederse en 24 horas,

FRANCISCO JAVIER CHEANG WONG
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ANEXO ).

Normas mexicanas de emision de particulas
solidas aplicables a centrales termoeléctricas
convencionales.

T

' ipords o

Liquidos derivados del <63 x 106 80
petréleo
>63 x 106 45
Sélidos < 40 x 106 1500
> 40 x 106 1000
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ANEXO 1.

Factores de emisién de contaminantes de chimeneas de
centrales termoeléctricas que utilizan combustibles
convencionales (referencias de la National Air Pollution

Control Administration, NAPCA).
'-’ U L A 11l<g:’tt:>h~d j‘carb
R sy S
nante‘ g,;p wjﬁquema OF;
i m.’??}ﬁ DR i
Aldehidos 0.0025 0.072 0.016
Monoxido de 0.25 0.005 -
carbono
Hidrocarburos 0.1 0.38 -
Otros compuestos - - 0.048
organicos
Oxidos de 10 12.5 6.25
nitrégeno
Bioxido de azufre 19p (Y 19 p (*) 0.006
(S0O2)
Trigxido de azufre - 0.29 p (*) -
(S03)
Particulas Depende del grado 1.20 0.24
de contro! de las
cenizas expulsadas

ESPECIFICACIONES

* p es el contenido de azufre del combustible, expresado en un tanto porcentual.
Ejemplificando, si el contenido de azufre de un combustdleo determinado es de 3%,
la emisién de SO sera 19 x 3 = 57 kg/m3 de combustéleo, y la de SO3 sera de 0.29

X 3 = 87 kg/m3 de combustdleo.
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ANEXO Il

FOTO 11
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Preparativos para la colocacion de la plantilla para la cimentacion de la
chimenea. {Cortesia de Comisién Federal de Electricidad).
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ANEXO 1N,

FOTO I.2

LA s
e N

Preparativos para el colado de la plantilla para la cimentacién de la chimenea.
{Cortesia de Comisién Federal de Electricidad).
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ANEXO .

FOTO 1.3

Vista aérea de la plantilla de cimentacién para la chimenea. {Cortesia de
Comision Federal de Electricidad).

156 de mayo de 1998 FRANCISCO JAVIER CHEANG WONG 191
Tesis profesionat



ANEXQ L.

FQTO 1.4
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131y

HoniEs

- r

Armado de acero de refuerzo para la parrilla inferior de la cimentacién de la

idad).

ric

ision

chimenea. (Cortesia de Com

Federal de Elect,
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ANEXOQ Il

FOTO L5

Vista aérea del armado de acero de refuerzo para la cimentacion y el fuste de la
chimenea. (Cortesia de Comision Federal de Electricidad}.
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ANEXO il

FOTO 1.6

Acero de refuerzo en la cimentacién y el fuste de Ta chimenea. {Cortesia de
' ' Comisién Federal de Electricidad).
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ANEXO I

FOTO L7

.M.mm,.@h@ a%am& .MM
pm, .\3%%, f.&.(
3z f? e

AR
g L, G
\uﬁ )

i

L3

B R )

Colocacion del acero de refuerzo para la plantilla de citmentacidn y el fuste de

la chimenea. (Cortesia de Comision Federal de Electricidad)..
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ANEXO Il

FOTO 1.8
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de cimbra de madera para el colado de la

Vista aérea de la colocacion

cimentacion. (Cortesia de Comisién Federal de Electricidad).
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ANEXO .

FOTO L9

Colocacién de cimbra de madera para el colado de la cimentacion. (Cortesia de

Comision Federal de Electricidad).
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ANEXO I,

FOTO .10

aig btz

Vista panoramica de fa chimenea de las Unidades 3 y 4 de la C.T. Presidente
Plutarco Elias Calles. (Cortesia de Comisién Federal de Electricidad).
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