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OBJETIVOS 
  

OBJETIVO GENERAL: 

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

OBJETIVOS ESPECIFICOS: 

b Establecer las bases para el disefio optimo de las chimeneas para 
centrales termoeléctricas. 

H. Realizar estudios comparativos entre los disefios de chimeneas 

construidas anteriormente v chimeneas construidas en afos recientes. 

fl. Creacién de criterios de construccién basados en requerimientos 
enfocados a la proteccién ambiental. 

IV. Buscar el disefio éptimo que combine el costo mas econdmico posible y 
fas mejores condiciones de seguridad durante su operaci6n. 
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INTRODUCCION 

BREVE RESENA HISTORICA DE LA COMISION FEDERAL DE 

ELECTRICIDAD. 

materia de energia eléctrica, y la mayoria de concesionarios eran 

poderosos consorcios de nacionalidad extranjera. Fué en 1926, 

cuando se promulgé el Cédigo Nacional Eléctrico, y que tuvo como consecuencia 
que se expidiera la Ley de fa Industria Eféctrica, publicada en el Diario Oficial de 

la Federacion el 24 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 Republica, General Lazaro Cardenas Del Rio. A partir de 

ese momento, dio inicié 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 
creacién de la C.F.E., se frend el crecimiento de las compafias extranjeras, y al 

concederle la utilizacién del uso del agua al sector eléctrico, se rescataron para 

México jos derechos que durante mas de 4 décadas se otorgaron a las empresas 

extranjeras. En 1938, se cred la Comision Nacional de Tarifas y durante el periodo 

que duro la Segunda Guerra Mundial (del afio de 1939 a 1945), el gobierno adquirié 

la propiedad de la Compania Eléctrica de Chapala. Para el afio de 1960, la C.F.E. 

ya ocupaba el 40% de la capacidad de generacion de energia en el pais, y el 

restante 60% continuaba en poder de compafiias extranjeras. 

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

En ese mismo afo, se iniciaba la nacionalizacién de la industria eléctrica, 

mediante la compra por parte del gobierno mexicano, 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 tectura 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 
carboeléctricas y 500 KW en geotermoeléctricas. Ademas, envid al Senado de la 
Republica, su iniciativa de ley para incorporar el sector eléctrico al Articulo 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 Calles, esta ubicada en la 

poblacién de Petacalco, perteneciente al Municipio de La Union, en el Estado de 

Guerrero. Se localiza en el kilmetro 28.00 de !a Carretera Federal 200, Lazaro 

Cardenas-Zihuatanejo, al sureste del Puerto de Lazaro Cardenas, del Estado de 
Michoacan. 

{l. ViAS DE ACCESO. 

Su acceso por tierra, se realiza por la Carretera Lazaro Cardenas-Zihuatanejo, 

por el tramo Lazaro Cardenas-La Union, Guerrero. Ademas, cuenta con acceso 

aéreo, por medio del Aeropuerto 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 destino a la Ciudad de México, 
Guadalajara, Monterrey, Manzanillo y Puerto Vallarta. También cuenta con llegadas 

por medio del ferrocarril, cuya Estacion Lazaro Cardenas se situa a 38 km. de la 

Ciudad de Lazaro Cardenas. Su trayecto mas importante, es la ruta Apatzingan- 
Lazaro Cardenas. 

It. RANGOS DE TEMPERATURA. 

Temperatura maxima: 38 grados centigrados. 

Temperatura media: 32 grados centigrados. 

Temperatura minima: 21 grados centigrados. 

iV. 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 
autorizacién. La publicacién 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, fa 
nacionalizacion de la industria eléctrica quedd consumada juridica y financieramente. 

En la actualidad, ante et constante crecimiento de la demanda de energia, la 
C.F.E. se ha visto en la necesidad de crear una serie de servicios para poder 
satisfacer el consumo nacional. Asi fué como se creo el S.E.N.L. (Sistema Eléctrico 
Nacional Interconectado), que es el encargado de efectuar la distribucion de la 
electricidad producida en las centrales de todo el pais; ademas de un instituto que 
estudia y analiza los problemas resultantes por ta 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, 
hidroeléctricas, 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 obra 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 inerte. Dicho 

combustible puede ser combustéleo, carbon o 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 aue 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 eoloeléctricas (0.01%) y finalmente, la 

nucleoeléctrica de Laguna Verde, que produce un 2.13% del total de toda la energia 

eléctrica del pais. En e! caso de la Central Termoeléctrica Presidente Plutarco Elias 
Catles, es una planta de tipo dual, ya que esta central posee la capacidad instalada 

para operar con combustdleo, y en un futuro préximo, también tendra las 

instalaciones necesarias para poder operar con carbon. 

Esta central termoeléctrica se compone en su instalacién electromecanica, por 

6 generadores de vapor para quemar tanto carbén como combustdleo, un turbo 
generador con vapor sobrecalentado y vapor recalentado, ambos a una temperatura 
de 540° centigrados. Su sistema de enfriamiento para los condensadores, sera por 

medio de agua tomada det Rio Balsas, a partir de 1a desembocadura de la descarga 

de !a Central Hidroeléctrica José Maria Morelos, "La Villita". Cada una de las 6 
unidades generadoras que componen esta central, produciran 350 mega v.atts, 

garantizando una produccién total de 2'100 mega watts, con lo que se cubriran las 

necesidades de los estados de Guerrero, Michoacan, Colima, Morelos, parte 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 

‘a casa de maquinas, junto con los demas equipos auxiliares del ciclo. 

La salida del generador, es a través del transformador de potencia, que 

cumple con ta finalidad de elevar la tension de 20 Kv hasta 230 Kv, a través de 
buses de fase aislada hasta una subestacién de hexafluoruro de azufre, conectada a 

otra subestacion de potencia en Lazaro Cardenas. El resto de los equipos auxiliares, 

seran enfriados mediante 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.f, (Sistema 

Eléctrico Nacional Interconectado). Las centrales termoeléctricas, estan provistas 
de instaiaciones civiles como los canales de tlamada u obras de toma; canales de 

descarga u obras de descarga; chimeneas de concreto armado para arrojar los 
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DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO. 
  

gases a la atmésfera; pedestales de concreto armado para tos generadores; silos de 
transferencia para almacenar {os distintos tipos de combustibles; tanques de 
almacenamiento de combustdleo, y préximamente, una banda transportadora de 
carb6n desde la Ciudad de Lazaro Cardenas. El agua de enfriamiento que se toma 
del Rio Baisas, 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 cana! rectangutar que, al salir de la 
planta, cambia su seccién a trapezoidal nuevamente, hasta descargar en el mar. 

Los combustibles para fa termoeléctrica, se recibiran en el Puerto de PEMEX 
y en el Puerto de C.F.£. El combustéleo se bombeara desde los buques tanque 
hasta los tanques de almacenamiento de uso diario de la planta; el carbon llegara 
por una banda transportadora, hasta los silos de transferencia, de donde se extraera 
el carbon para llevarlo a los pulverizadores y de ahi hasta los generadores. Por cada 
2 unidades generadoras de energia, les corresponde una chimenea, que cumple con 
la finalidad de desalojar los gases emanados de la incineraci6n de combustibles 
inorganicos, tales como el carbén 6 combustdleo, como es el caso de la C.T. 
Petacalco. Las chimeneas de fa 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 
carbén (uno por cada unidad generadora). 

Cada uno de los tiros, consta de 4 tramas sostenidos en igual nomero de 
plataformas interconectadas al fuste de la chimenea. Cada tiro posee apoyos 
guiados 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 cimentacién de la chimenea de las 
unidades 3 y 4, se compone de una zapata de concreto armado de seccién 
octagonal, desplantada a 4.00 m. de profundidad, a partir del N.P.T., con el propdsito 
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 pifién y cremallera con una capacidad de 
carga de 400.00 kg. y que llega hasta la Ultima de las 5 plataformas, situada en el 
N.P.T. +113.50 m. La cubierta de la chimenea consiste de una losa 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 

manuales de especificaciones tanto estructurales, como 

especificaciones establecidas por la legislacién mexicana en lo 
referente a la contaminacién del aire y 1a emisién de particulas sdlidas a la 
atmosfera. Para realizar el disefio y construccién de una chimenea, asi como su 
cimentacion, se deben de acatar las normas establecidas en reglamentos, tanto 
locales, estatales y federales; en los apartados referentes a materiales, procesos 
constructivos y aseguramiento de calidad. Dentro de las especificaciones 
establecidas por ta legislaci6n mexicana que rigen la construccién de chimeneas de 
tipo industrial, se deben de tomar en consideracién las reglamentaciones 
implantadas por 2 instituciones principalmente: la Direccién General de 
Aeronautica Civil y por la Secretaria de Salud (antes Secretaria de Salubridad y 
Asistencia). En el caso de la Direccidn General de Aeronautica Civil, sus 
estatutos se abocan a la reglamentaci6n de la altura y localizacion de las chimeneas, 
con respecto a instalaciones aeroportuarias. Para ello, la chimenea debera de 
salisfacer las normas de altura, localizacion y sefialamientos luminosos diurnos y 
nocturnos, tanto en su construccién como durante su operacion. Si la estructura de 
la chimenea satisface todos estos requerimientos, la D.G.A.C. expedira una licencia 
en donde autorice el funcionamiento de la misma. 

P= el calculo de las dimensiones de una chimenea, se cuenta con 

  
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 expulsién de gases toxicos. Dichos 
estatutos estan contenidos en la Ley Federal Para Prevenir y Controlar la 
Contaminacioén Ambiental, fechada el 23 de marzo de 1971, la cual contiene un 

anexo titulado Reglamento Para la Prevencién y Control de la Contaminacién 
Atmosférica Originada por la Emisién de Humos y Polvos, aprobada el 17 de 
septiembre de 1971. Dentro de los ordenamientos contenidos en esta legislacion, 

aparecen los concernientes a la calidad del medio ambiente en base a los 
contenidos de bidxido de azufre (SO) 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.). Algunas de jas 

disposiciones establecidas por ambas instituciones, aparecen en el Anexo | del 

presente trabajo. En ef aspecto referente a la clasificacién 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 Comisién Federal de 
Electricidad, (C.F.E.), y cuya clasificaci6n se presenta a continuaci6n: 

1.1. Por el flujo de su emisién de gases. 

1.2. De acuerdo con ef numero de tiros de la chimenea. 

1.3. Por su resistencia a solicitaciones accidentales. 

1.4. Dependiendo de la clase de materiales utilizados en su construccién. 

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

1.4. POR EL FLUJO DE SU EMISION DE GASES. 

Dependiendo de la velocidad de dispersion de los gases que se desee lograr, 

fas chimeneas se clasifican en: 

1.1.1. CHIMENEAS DE TIRO NATURAL, 

Son aquellas en las que el diferencial de presidn 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 presién 
negativa decreciente que actua en forma progresiva. 

1.1.3. CHIMENEAS DE TIRO FORZADO. 

En las chimeneas de tiro forzado, ef flujo de los gases se produce por medio 
de presiones positivas mayores que la atmosférica, con el propdsito 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 

  

  

  

  

      
  

  

            
  

  
FIG 1.3 Chimeneas de acero. Algunos arreglos tipicos 
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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 {levan un solo tiro por cada fuste. 

1.2.2, CHIMENEAS DE TIROS MULTIPLES. 

Este tipo de chimeneas se caracterizan porque contienen 2 6 mas tiros dentro 
del mismo fuste. 

1.3. POR SU RESISTENCIA A SOLICITACIONES ACCIDENTALES. 

Entiéndase por solicitaciones accidentales a las fuerzas naturales que 

pudieran afectar a la chimenea en direccidn 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 6 viento, ya que su propio 

fuste ha sido disefiado 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 disefiado para resistir ciertas fuerzas 

accidentales. Dentro de la ctasificacién 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 REFORZADO MONOLITICO. 

  

16 de mayo de 1998 FRANCISCO JAVIER CHEANG WONG 10 

Tesis profesional 

” 
tm 

 



ay
 

a   
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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/cm’, como minimo y un limite de fluencia del acero de 

refuerzo de fy = 3000 kg/cm’, por lo menos. Para su elaboraci6n, 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 informacién, 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 especial, 

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 soportado de forma continua en todo el fuste, 
ya que va sujeto al material que compone al fuste. 

4.5.2, CHIMENEAS CON REVESTIMIENTOS SOPORTADOS. 

  

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

1.5.3. CHIMENEAS CON REVESTIMIENTO INDEPENDIENTE. 
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1. CLASIFICACION GENERAL DE LAS CHIMENEAS PARA CENTRALES TERMOELECTRICAS 
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FIG 1.56Cortes horizontales de una chimenea de concreto reforzado 
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1. CLASIFICACION GENERAL DE LAS CHIMENEAS PARA CENTRALES TERMOELECTRICAS. 

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

1.5.3.1. Chimeneas con revestimientos libres. 

Se distinguen de las demas, porque en ellas ef peso de su revestimiento 
descansa sobre su base o en una seccién muy proxima a ella. Esto produce una 
compresién sobre el mismo revestimiento, pero no obstante, no se les adiciona 
ningun refuerzo de estabilizacion lateral. Comtnmente se construyen de acero, de 
tabique 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 revestimientos suspendidos. 

Este revestimiento va suspendido por medio de cables al extremo superior del 
fuste, por lo cual su peso es transmitido en parte por él mismo y en parte por los 
cables. En su construccién casi siempre es utilizado el acero. 
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1. CLASIFICACION GENERAL. DE LAS CHIMENEAS PARA CENTRALES TERMOELECIRICAS 
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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 consideracién para la concepcién de ellas. 

C: el objetivo de tograr el disefio dptimo de tas centrales 

2.1. CONTAMINANTES EMITIDOS POR CENTRALES 

TERMOELECTRICAS CONVENCIONALES. 

Los contaminantes originados por los procesos de combustidn en centrales 

termoeléctricas se pueden catalogar en 2 tipos: 

L Contaminantes primarios. Son los emitidos directamente por fa fuente de 

contaminacion, y 

i. Contaminantes secundarios. Son aquellos que se forman en la atmdsfera 

como resultado de fa interaccién de 2 6 mas contaminantes primarios, 0 por 

reaccion con los componentes atmosféricos normales, con o- sin 

fotoactivacion. 

Los principales contaminantes primarios producidos por centrales de potencia 

que utilizan combustibles convencionales estan formados por particulas sdlidas o 
tiquidas y gases, como los oxidos de azufre, de nitro6geno y de carbono. En una 

central bien disefiada y en buenas condiciones de operacién, el efluente tiene 

concentraciones bajas de monoxide de carbono (CO) y muy pocos hidrocarburos sin 
quemar. El biéxido de carbono (CO2) no tiene efectos fisiolégicos 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 

  

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

/ 

 



  

2. CONSIDERACIONES BASICAS PARA EL DISENO DE CHIMENEAS 

Proveen un medio natural suficiente de contro! 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 LA CONTAMINACION ATMOSFERICA, 

Ei abatimiento de la contaminacién puede efectuarse en ta fuente de emision 
misma o en el punto en que el efluente es entregado a la atmdsfera. Su objetivo es 
reducir la cantidad de contaminantes emitidos y su concentracién a limites 
aceptados. El control en ta fuente misma se puede realizar ya sea por sustitucion o 

modificaci6n del combustible empleado, por captura y remocidn de tos 

contaminantes contenidos en el efluente, o bien modificando las técnicas y equipos 
de combustién. Estos procedimientos de control son los unicos que pueden reducir la 

contaminacién en términos absolutos dado que actuan sobre ja fuente emisora. El 

control en e! punto de entrega a la atmdsfera se efectua empleando chimeneas altas 

que producen la dilucién y dispersién del efluente, de manera que, al Hlegar al 
receptor, !a concentracion de contaminantes quede por debajo de los limites 
aceptados. Este procedimiento reduce el impacto sobre los lugares cercanos a la 

chimenea, pero aumenta el area expuesta a la contaminacién; ciertamente no afecta 

la cantidad total de contaminantes. Debido a las exigencias crecientes de la 

tegislacién al mayor costo de los combustibles liquidos con bajo contenido de azufre, 
en fos tltimos tiempos ha aumentado el interés por los procedimientos de control y 

abatimiento de la contaminacién que actuan sobre la fuente misma o, mas bien, por 

una combinacion de dichos métodos y el empleo de chimeneas de gran altura. A 

medida que crezca la concentracién urbana y se vayan agravando los problemas de 

contaminacién, seguramente se dara cada vez mayor importancia relativa a los 

procedimientos que actlan sobre la fuente misma, ya que son los Unicos que 
reducen la contaminacién en términos absolutos. 

El grado de dilucién y dispersién 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 
meteoroldgicas reinantes (velocidad, direccién y estructura del viento, grado de 

estabilidad atmosférica, nubosidad), la topografia del terreno y la localizacién de la 

chimenea respecto de otras estructuras o de obstaculos naturales. No existen 

métodos analiticos que permitan tomar en cuenta el efecto de todos los factores 

enumerados en el calculo de la concentracién 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 !a contaminacién resultante para una chimenea aislada o un grupo de 
chimeneas cercanas entre si, puede ser muy distinta de la provocada por un numero 
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considerable de chimeneas distribuidas sobre un area extensa. En el caso de una 
sola chimenea, las concentraciones maximas de contaminantes al nivel del terreno, 
bajo condiciones de atmésfera neutra o inestable, se producen en la cercania de {a 
fuente, generalmente dentro de una distancia igual a 20 veces la altura ce la 
chimenea en la direccién del viento dominante. 

En el caso de un numero grande de chimeneas distribuidas sobre un area 
extensa, la contribucién individual de cada una a la contaminacién del area puede 
resultar aceptable, pero no asi el efecto en su conjunto. Los efectos del viento en los 
2 casos pueden ser diametraimente 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 instalacién 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 
urbanizacién 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 ecuacién (tomada de! Manual de Disefio de Obras Civiles, 
C.F.E.): 

hp= sof] te ]" (EC. 2-4)   

  

      

Donde: 

hp = Altura minima del ducto de salida de los gases (m.). 

tg = Temperatura de los gases a la salida del tiro (°C). 

S = Porcentaje de contenido de azufre en el combustible. 

Cad = Concentracién maxima admisible de SO9 al nivel de terreno (ug/m3). 

Cf = Concentracién de fondo de SO> en Ia localidad. 

Q = Consumo de combustible (kg/hr). 

famb = 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 otras centrales 
termoeléctricas previamente construidas, se ha comprobado que cuando la altura de 
fa chimenea es de 2 6 mas veces la altura de los edificios de los generadores 
adyacentes, es muy buena la dispersion de jos 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/seg. Esta velocidad se establecio en base a estudios que demostraron que con la 
velocidad de disefio minima (5 m/seg), existe una cierta resistencia al flujo de los 
gases. Asimismo, no se debe de llegar a la velocidad maxima, que es de 25 mi/seg, 
porque 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 fa Seccién Estructuras def Manual de Diserio de Obras 
Civiles de la C.F.E., sobre regionalizacion edtica y velocidad regional del viento. Con 
el objeto de evitar interpretaciones equivocas sobre los limites de las regiones, fas 
especificaciones de la obra deberan indicar la velocidad regional de viento que se 
empteara en los calculos. Si para una localidad particular existieran registros de 
viento u otra informacién que indicara que la velocidad regional 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 accidn del viento medio. 

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

ul. Vibraciones transversales al flujo principal, provocadas por vdrtices 
alternantes. 

2.2.1. PERFIL DE VELOCIDADES DEL VIENTO MEDIO, 

La velocidad U(z) del viento medio a la cota z sobre el nivel del terreno se 
cafcularé segun la formula siguiente: 
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Yer f 2), @>2) Uta) Lz 

Donde: 

z4 = Es la cota para fa cual se ha especificado fa velocidad basica del viento, 

@ = Es una constante adimensional que depende de fa rugosidad del terreno y 
de fas condiciones de exposicién. 

Para z < 24 se supondra U(z) = U(z4). La velocidad del viento medio a la cota 
Z1, U(Z4), se obtendra a partir de la velocidad regional especificada en el Capitulo 
C.1.4. de la Seccién Estructuras del Manual de fa C.F.E., mediante la relacion: 

  U(e) = 5S 100 
+ O5a 

Los valores del exponente a se tomaran de la Tabla 1.7, segtin la naturaleza 
del terreno, V(p) es fa velocidad regional para un intervalo medio de recurrencia 
igual a 100 afios. 

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 flectores y cortantes) las 
acciones resultantes de las presiones y succiones debidas al viento medio se 
asimilaran a cargas horizontales, independientes del tiempo, en la direccién del flujo 
principal y distribuidas segun el eje de la chimenea con una intensidad por unidad de 
alto, FD(z), dada por la formula: 

FD(z) = 5 PU @)Cod (2) 

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 es un 
Coeficiente adimensional, llamado coeficiente de arrastre, y d(z) es la dimension 
transversal exterior del fuste en la seccién de cota z. Ademas hay que sefialar la 
ecuacion: 
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2. CONSIDERACIONES BASICAS PARA EL DISENO DE CHIMENEAS 

| a2) = 5pU7(e) 

ya que con ella se designa la presién dinamica estacionaria al nivel z. Asi como: 

  
F(p) = q(z) C—p diz) (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 formula aproximada: 

pia) = 54. p 
8+2a 
  

El coeficiente de arrastre Cp se tomara de la 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 flexién y esfuerzo normal en la seccién, considerada como anillo. 
Los momentos de flexién maximo (los cuales producen tensién en el interior det 

conducto) y minimo (ocasionan tensi6én en la cara exterior) y la tension por unidad de 
alto de la chimenea en la seccion considerada, se calcularan por las formulas: 

M onan = «a Rr 

M min = “8 Re 

Nmox= AR 
Donde: 

r= Es el radio medio de la seccion. 
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R = Es el radio exterior de fa seccién. 

q = Es la presién dinamica estacionaria. 

Los coeficientes adimensionales u, ® y y se tomaran de la Tabla 1.5. En el 
caso de que fa chimenea Ileve dispositivos contra vértices (barras o placas), debera 
tomarse para R el valor del radio exterior del fuste aumentado en lo que dichos 
dispositivos sobresalgan hacia afuera de la superficie cilindrica. 

2.2.4, EMPUJES DINAMICOS PARALELOS AL VIENTO. 

El efecto dindmico en la direccién del viento debido a las rafagas, 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 /a fuerza horizontal total por unidad 
de alto estara dada por: : 

Fla) = 6 FO (a 
Donde: 

Fp (z) = Es ta carga definida en 2.2.2. 

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

  : G=l+gr Beit { ) 

ecuacién de términos se establecen a continuacion. 

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

05 
g=tinen - 22 (Ec. 2-13) 

V2 In(neT) 

Donde: 
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2. CONSIDERACIONES BASICAS PARA EL DISENO DE CHIMENEAS 

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

T = Es la duracién en segundos, del intervalo empleado para especificar la 
velocidad media U(z1) del viento en la cota de referencia z4. T debera estar 
comprendido entre 5 minutos y una hora. 

2.2.4.2. Factor de rugosidad. E\ factor r 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. El coeficiente de 
proporcionalidad depende de la rugosidad de! terreno. 

2.2.4.3. Turbulencia de fondo. E1 término B expresa fa influencia que tienen sobre 
la respuesta estructural las componentes de baja frecuencia que se 
encuentran presentes en la excitacion. Este termino depende de la altura H de 
la chimenea a través de la relacion: 

Donde: 

H = Es la altura, expresada en metros. 

2.2.4.4, Término debido a la resonancia de ta estructura. La expresién que 

aparece bajo el radical en la Ec. 2-12 y que a continuacion se expresa: 

sr : 

corresponde a las oscilaciones de la estructura por efecto de componentes del 

especitro del viento en fas frecuencias cercanas a la frecuencia dei modo 
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fundamental de la chimenea. En esta expresion, ¢ es el amortiguamiento del modo 

fundamental expresado como fraccién del amortiguamiento critico, s es un factor de 

tamafio y F una funcidn relacionada con Ia distribucion de la energia del viento en el 
dominio de la frecuencia. Es conveniente introducir una frecuencia reducida Vo y una 

variable X definidas por: 

  ve = ett (Ec. 2-16) 

  

U(A) 

U(H) 

Donde: 

No = Es fa frecuencia del modo fundamental, en ciclos por segundo. 

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

H = Es la altura de la chimenea, en metros. Con esta notacién: 

10D   

pe? 
(+ x?yn 

Donde: 

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

2.2.4.5. Empujes dindmicos transversales. E| efecto de los empujes dinamicos 

transversales asociados al desprendimiento de vortices se asimilara a una 
presién estatica uniformemente repartida sobre la proyeccion de la chimenea 

en un plano vertical paralelo al flujo principal. La intensidad qn de dicha 

presion sera: 
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ae) 
Gee Ger ss 

  

Donde: 

F' = Es una ordenada espectral. 

s'= Es un factor de tamano. 

o 

¢ = Es un factor que depende de la amplitud de las vibraciones transversales, 

inducidas por el viento, todos ellos son adimensionales. 

Vs = Es la velocidad de Strouhal definida por: 

  

nol (H) 

Ss 
Ka (Ec. 2-21) 

    
  

Donde: 

d(H) = Es el diametro exterior en la punta de la chimenea, en metros. 

S = Es un numero adimensional llamado numero de Strouhal. Los valores de 

F',s' S, ¢se pueden obtener 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 prdximas, los coeficientes de 

arrastre y la distribucién azimutal de presiones y succiones se determinaran 

mediante experiencias en tunel 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 multiples soportados 

3 por torres. Tratandose de chimeneas en bateria, debera tenerse en cuenta el 

efecto de ta estela de la chimenea situada a barlovento sobre las vibraciones 

de la o de las chimeneas de sotavento. Se admitira que los efectos de 
proximidad son despreciables cuando la separacién minima entre la chimenea 

y otras estructuras sea superior a 20 veces el diametro exterior, medido en la 

seccién 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 vértices que la velocidad del 

viento medio en la punta de la chimenea U(H)} sea superior a la velocidad de 

  716 de mayo de 1998 FRANCISCO JAVIER CHEANG WONG 25 
Tesis profesional



2. CONSIDERACIONES BASICAS PARA EL DISENO DE CHIMENEAS 

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

Vg = 5 No dm 
Donde: 

dm = Es el didmetro exterior medio de la chimenea. 

2.2.4.8, Esfuerzos por viento mas carga muerta. La siguiente evaluacion de 
esfuerzos se aplica en secciones de fustes que no presenten orificios. Las 
ecuaciones se muestran a continuacion: 

Pa” Sr piteend a) “ 2rt(1- p)(sen a-a@)—nprcosa 

Donde: 

Pow = Esfuerzo maximo de compresién en el concreto sobre el borde exterior 
del fuste a causa de fas solicitaciones globales (kg/cm2). 

W = Resultante de las cargas muertas que actian por encima de la seccién 
en analisis (kg.). 

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

r= Radio medio de la seccién en cuestién (em.). 

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

ts 

a=—t = Relacién entre los médulos de elasticidad de! acero de refuerzo th
 

vertical y el concreto. 

p = Relaci6n entre el area total de la seccién de acero de refuerzo y el area de 
la secci6n de concreto en el plano horizontal. 

Eg = Modulo de elasticidad del acero de refuerzo vertical (kg/em2). 
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E> = Médulo de elasticidad del concreto del fuste (kg/cm2), 

few = fie 

  

— 
2r(1—cosa@) 

few = Esfuerzo maximo de compresién en el concreto sobre la circunferencia 
media del fuste debido a solicitaciones globales (kg/cm2). 

|—cosa 
fan fos] 

fsw = Esfuerzo maximo de ftensidn del acero de refuerzo vertical causado por 
fas solicitaciones globales del estado de carga (kg/cm2). 

2.3. SISMO. 

2.3.1. GENERALIDADES. 
  

Para el analisis estructural y disefio de chimeneas sera aplicable lo dispuesto 
en el Capitulo C.1.3. de la Seccién Estructuras del Manual de Diserio de Obras 
Civiles, en lo concerniente a regionalizacion sismica, coeficientes sismicos 
regionales y espectros de disefio. Con el objeto de evitar interpretaciones 
equivocadas acerca de los limites sefialados en el mapa de regionalizacién sismica, 
las especificaciones de la obra deberan indicar ta zona que se aplicara. Si para una 
localidad particular existieran registros acelerograficos de temblores intensos u otra 
informacién que indicase que el coeficiente sismico o el espectro de disefio prescrito 
por las recomendaciones generales del Manual de Disefio de Obras Civiles son 
inadecuadas, se definiran tos coeficientes y ordenadas espectrales a emplear sobre 
la base de un estudio de riesgo, Cuando la obra haya de construirse sobre suelos en 
fos 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 accién 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 correspondientes a la otra, teniendo en 
cuenta las relaciones geométricas aplicables en cada caso. La eleccion de las 
direcciones ortogonales para las cuales se efectuara el analisis se hara atendiendo a 
la ubicacién de los orificios en el fuste (orificios de entrada de ductos, puertas de 
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inspeccién y de limpieza, etc.). En casos especiales sera necesario efectuar el 

analisis para mas de un par de direcciones. 

2.3.1.1. Métodos de andlisis. El andlisis sismico de chimeneas se podra realizar por 

alguno de los siguientes métodos: 

1. Anilisis estatico. 

I. Analisis modal espectral. 

£l 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 restriccién, cualquiera que sea la altura de la chimenea. Cualquiera que 

sea el método de analisis empleado, no se considerara 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 flexion; 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. 

1, Analisis estdtico. En el método estatico, los efectos dinamicos inducidos por el 
sismo se simulan mediante una carga estatica, horizontal, distribuida a fo 

largo dei eje de la estructura y que actua en la direccidn de! 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 del calculo del cortante basal se 

supondra que el nivel basal es la seccién donde se encuentra e! fuste con la 

cimentacién. Para chimeneas de concreto reforzado se reducira el cortante 

basal en lo que corresponda a un coeficiente de ductilidad Q = 4. El cortante 

reducido segtin 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 pequefio que en fas 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 ta formula: 

  i= PrAk y (k = 1, 2, ...1n) 

¥ Pik 
I 

  

16 de mayo de 1998 FRANCISCO JAVIER CHEANG WONG 28 
Tesis profesional 

”) 

 



  

2. GONSIDERACIONES BASICAS PARA EL DISENO DE CHIMENEAS 

Donde: 

V = Es el cortante basal. 

Pk = Es el peso del segmento numero k, y los Ax estan definidos por: 

K=2.3,00 

  

pele =0) 

Donde: 

Zk = Es Ja cota de la seccion que separa los segmentos k y k+1. 

Para evaluar los momentos de volteo se caiculara en cada seccidn 

considerada el momento de las fuerzas Fx situadas por encima de la seccidn y se le 
multiplicara por un coeficiente de reduccién J dado por: 

s=or{is =) 
3H 

Donde: 

z = Es la cota de la secci6n en cuestion. Los esfuerzos 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: 

T= ——— 

3D(0) — D(H) WE: 

Donde: 

T esta dado en seg; H, D(O), D(H), en metros y Ec en kg/cm’. 
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Para chimeneas de concreto reforzado con revestimiento soportado o 
revestimiento integrado, el resultado de la formula anterior se multiplicara por V1+e, 
donde ¢ es el peso total de! 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 yd(cm.) , (Ec. 2-31) 
      

Donde: 

5 = Es la flecha en Ja 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 ecuaci6én debe reducirse en 15% para tener en cuenta la 
figidez adicional contribuida por el revestimiento. Por supuesto que el peso del 
revestimiento debe incluirse entre las fuerzas horizontales empleadas en el calculo 
de 6. 

il, Analisis modal espectral. Se aplicara lo dispuesto en el Capitulo C.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, por 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 seguin 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 sera 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 | los 
puntos anteriores se superpondran segtin la formuta: 
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Donde: 

Rj = Es la magnitud modal de que se trate (momento de flexion, fuerza 
cortante, etc.) para el modo i. 

e) Cuando se efectua andalisis modal no es aplicable el coeficiente J de reduccién 
de momentos. 

iil, Amortiguamiento, Tanto en el andlisis estatico como en el andlisis modal 
espectral, en la especificacién 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 y de 1% para las de acero. Los 
coeficientes de mayoracién han sido determinados suponiendo que la 
radiacion de energia hacia el suelo introduce un amortiguamiento adicional de 
1%. En el andalisis por viento, se emplearan los valores ¢ = 0.03 para 
chimeneas de concreto refarzado y ¢ = 0.02 para las de acero. 

2.3.2. SOLICITACIONES EN EL FUSTE. 

Conviene clasificar las solicitaciones que afectan al fuste en solicitaciones 
globaies y solicitaciones 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 al 
viento o al sismo, y las fuerzas normales de carga muerta. 

2.3.2.2. Solicitaciones locales. Son tas que corresponden al comportamiento del 
fuste como cascarén. Incluyen los efectos térmicos asociados a gradientes de 

temperatura, los momentos de ovalizacion y esfuerzos de membrana debidos 
a la distribucién 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 teoria de los cascarones delgados. 

2.3.2.3. Solicitaciones térmicas. El calculo de las solicitaciones térmicas en ei fuste 
se hara bajo fa hipdtesis de que la gradiente térmica radial en el concreto es 
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2. CONSIDERACIONES BASICAS PARA EL DISENO DE CHIMENEAS. 

constante; es decir, se aceptara una variacion lineal de la temperatura en la 
direccién radial. 

2.3.2.4. Combinacién de solicitaciones. Para el disefio de las secciones y la 
evaluacién 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. 
He Sismo mas carga muerta. 

tl. Temperatura. 

IV. Viento mas carga muerta mas temperatura. 

Vv. Sismo mas carga muerta mas temperatura. 

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

I. Viento mas carga muerta sin revestimiento. 

fl. Sismo mas carga muerta sin revestimiento. 

2.3.3. EVALUACION DE ESFUERZOS. 
  

La evaluacién de los esfuerzos para las distintas combinaciones se hara 
segtn se dispone en los siguientes apartados. 

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

e = MW. Es la excentricidad de la resultante de las cargas muertas que 
actduan por encima de la seccién horizontal considerada, en cm. 

fow = Es el esfuerzo maximo de compresién en el concreto sobre la 
circunferencia media del fuste debido a las solicitaciones globales por el estado de 
carga en la seccién considerada, en kg/cm2. 

Pow = Es el esfuerzo maximo de compresién en el concreto sobre el borde 
exterior del fuste debido a las solicitaciones globales en el estado de carga en la 
seccién considerada, en kg/cm2. 

fgw = Es el esfuerzo maximo de tensién del acero de refuerzo vertical debido a 
las solicitaciones globales por el estado de carga en la seccién considerada, en 
kg/cm2. 
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n = Es/Ec. Es la relacién entre los médulos 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. 

t = Es el radio medio del fuste en la seccién considerada, en cm. 

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

E¢ = Es el médulo de elasticidad del concreto del fuste, en kg/cm2. 

Eg = Es el médulo de elasticidad del acero de refuerzo vertical, kg/cm. 

M = Momento flector debido a la accién del viento en Ja seccién considerada, 

kg-cm. 

W = Resultante de las cargas muertas que actuan por encima de la seccién 

considerada, en kg. 

2a = Anguto 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: 

frove ——_Wl eos) (Ec. 2-33) 
2rt(1— p)(sen a —a@)—npaz cosa 

owe pron ia! 
2r(i- cosa) 

fow= afew el : (Ec. 2-35) 
l-cosa 

2.3.3.2. Esfuerzos por viento mds carga muerta para secciones con un orificio 
6 2 orificios diametralmente opuestos. En secciones del fuste que 

presentan un orificio 6 2 orificios diametralmente opuestos se emplearan las 

formulas: 
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. W(cos B - cosa) 
  

cw= (Ec. 2-36) 2rt(1- p)(sen@ - a cosa)—(1~ p+ np)(sen B— 8 cosa)—npa cosa 

t = fied t4-——_* (Ec. 2-37) 
few f of 2r cos B(cos 8 ~ =a 

Ssw= Wf eos] 
cos #~cosa 

Donde: 

2c. = Angulo al centro subtendido por el orificio como cuerda de la 
circunferencia de radio r, en radianes. 

Si los orificios son 2, ef valor de « a emplear sera el que 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 globates en los estados de carga anteriores, con la 
salvedad de que en el segundo 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 de! fuste que 
presenten 2 orificios iguates, pero no diametralmente opuestos; -deberan 
evatuarse los esfuerzos por viento mas carga muerta para dos direcciones del 
viento, una de las cuales sera la del diametro que pasa por el centro de uno 
de los orificios y la otra la def eje de simetria de la seccién. Para el viento 
actuando segun la direccién 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 actua 
segun la direccién del eje de simetria de ta seccion, se emplearan en el 
caiculo 2 parametros auxiliares A y B definidos por las ecuaciones: 

1- 1 
A= — (@-sena cosa) +> npa— (l- p+ np)(B+ sen 8 cos B cos2¢-2 cosa cos f cos¢) 

  

(Ec. 2-39) 
  

B=(1-p\(sena-acosa)—npz cosa: — 2(1— p+np)(sen Bcos$- Bcosa) 
  

(Ec. 2-40)       
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WU - cosa) (Ec. 2-41) 
2rtB 

flew= 

      

donde 4, en radianes, es la mitad del Angulo formado por los diametros que pasan 

por el centro de cada uno de los orificios. (p<90°). Las expresiones para los 

esfuerzos debidos a las solicitaciones globales por viento mas carga muerta son: 

fow= fof 4) 
2r(t-cosa@) 

l-cosa@a 
fow= nf on] SE) 

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

  

usando para p el valor determinado en la ecuacion 2.36. Comparese el valor de e/r 

ast obtenido con el valor real de e/r calculado a partir de la definicion de e: es decir, 
comparese con: 

eM (Ec. 2-45) 
ro Wr 

Si los 2 valores de e no coinciden, hagase variar a manteniendo p constante, 

hasta que los valores para e/r de las ecuaciones 2.45 y 2.46 coincidan. Obtenida 

esta coincidencia, empléense las ecuaciones 2.42, 2.43 y 2.44 para evaluar los 

esfuerzos y comparense con los esfuerzos admisibles definidos en ei apartado de 
esfuerzos admisibles. Si los limites alli fijados son excedidos, debe aumentarse p y 
repetirse el caiculo hasta que se obtenga la coincidencia de ios valores de e/r de las 
ecuaciones 2.44 y 2.45 y se cumpla simultaneamente con los limites impuestos a los 
esfuerzos admisibles 
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2.3.3.4, Esfuerzos por solicitaciones globales de sismo mas carga muerta. Para 

el caiculo de esfuerzos, se empleara la notacion: 

fee = Esfuerzo maximo de compresién en el concreto sobre la circunferencia 

media del fuste debido a las solicitaciones globales por sismo mas carga muerta, en 

la seccion considerada, kg/cm2. 

foe = Esfuerzo maximo de compresién en st concreto sobre el borde exterior 
del fuste debido a las solicitaciones globales por sismo mas carga muerta, en la 

seccion considerada, kg/cm2. 

fse = Esfuerzo maximo de tensién del acero de refuerzo vertical debido a las 
solicitaciones globales por sismo mas carga muerta, en la seccién considerada, 
kgicm2. 

Se aplicaran las ecuaciones 2.33 a 2.46, segun sea el caso poniendo fee. fee, 

fge en lugar de fow. Pow. fgw, respectivamente, y sustituyendo el momento de flexi6n 

debido al viento por el momento debido a tas fuerzas sismicas. 

2.3.3.5. Esfuerzos térmicos. Se utilizara a siguiente notacidn para el calculo de tos 

esfuerzos térmicos: 

f'cTy = Esfuerzo maximo de compresién vertical en et concreto en la cara 
interna del fuste debido al gradiente de temperatura, kg/cm2. 

f'cTc = Esfuerzo maximo de compresién circunferencial en el concreto en la 

cara interna del fuste debido al gradiente de temperatura, kg/cm2. 

fsTy = Tension por gradiente térmica en el acero de refuerzo vertical para 

esfuerzos térmicos, kg/cm2. 

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

  

k =—pn,jpn(pn+2z) (Ec. 2-46) 
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2. CONSIDERACIONES BASICAS PARA EL DISENO DE CHIMENEAS. 

p = Relacion entre el area total del refuerzo vertical para esfuerzos térmicos y 

el area del concreto en la seccién horizontal considerada. 

p' = Relacién 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. 

Tg = Relacién entre la transmisién de calor a través del fuste y la transmisi6n 

de calor a través de! revestimiento, para chimeneas con espacios de aire ventilados. 

th = Espesor del revestimiento, en m. 

ts = Holgura del espacio de aire o espesor del aislamiento, en m. 

z = Relacion entre la distancia del refuerzo térmico vertical a !a cara interior 

del fuste y el espesor total del mismo. 

z' = Relacion entre la distancia del refuerzo térmico circunferencial a la cara 

interior del fuste y el espesor total del fuste. 

Cp = Coeficiente de conductividad térmica del revestimiento. 

Keel 

nih? C 

  

Co = Coeficiente de conductividad térmica del concreto, {igual a la ecuacion 

2.48). 

Cs = Coeficiente de conductividad térmica del aislamiento entre el 

revestimiento y el fuste, (igual a la ecuacién 2-48). 

Dc = Didmetro medio del fuste de concreto en la seccion considerada, en m. 

Dej = Diametro interior del fuste de concreto, en m. 

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

Dp = Didmetro medio del revestimiento en la seccién considerada, en m. 

Dpj = Diametro interior del revestimiento, en m. 

Dg = Diametro medio de! espacio entre el revestimiento y el fuste, en m. 
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K, = Coeficiente de transmisién superficial del calor de los gases a la 
superficie interior del revestimiento (o a fa superficie interior del fuste de concreto si 
no hay revestimiento), en las mismas unidades de la ecuacion 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. 

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

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

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

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

Powv= Lk te Ee 

L= 12x10 | 
Tx se calculara, segun el caso, por alguna de las formulas siguientes: 

I. Para chimeneas sin revestimiento: 

(Dei T-To 

Cebe| 1 wDei_ Dei 
Kl CcDe K2Dco 

  

  

I. Para chimeneas revestidas con material aislante que llena completamente el 
espacio entre el revestimiento y el fuste: 
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tDbi T-To 
y=] 

CeDe| 1 tbDbi tsDbi— tDbi Dbi 
— ++ +       + 
Kl CbDb CsDs CeDe K2Dco 

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

  

r (Dbi T-To y= EE 
CeDe| 1 + whDbi Doi tDbi Dbi 

  + 
Kl CbDb KrDs CcDe K2Dco 

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

— Dbi T-To 

“"Cabe| 1. thDbi_Dbi_1Dbi DB 
+ +- + + 

rgKl orgCbbDb KsDs CeDe K2Dco 

        

La tension en el acero de refuerzo vertical para temperatura se calculara 
segun la formula: 

fotv= LK) Tes 
2.3.3.7. Esfuerzos térmicos circunferenciales. Los esfuerzos  térmicos 

circunferenciales en ef concreto y en el acero se calcularan por tas formulas: 

MPoTc = Lk Tx Ee 

fete = L (2K) Ty Eg 
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2.3.3.8. Esfuerzos combinados por carga muerta, temperatura y acciones 

horizontales (viento o sismo). Se usara la siguiente nomenclatura: 

fcw-comb = Esfuerzo de compresion maximo en el concreto debido al efecto 
combinado de carga muerta, temperatura y viento, kg/cm2. 

fgw-comb = Esfuerzo de tensi6n maximo en el acero de refuerzo vertical 
debido al efecto combinado de carga muerta, temperatura y viento, kg/cm2. 

fce-comb = Esfuerzo de compresién maximo en el concreto debido al efecto 
combinado de carga muerta, temperatura y sismo, kg/cm2. 

fse-comb = Tensi6n maxima en el acero de refuerzo vertical por el efecto 
combinado de carga muerta, temperatura y sismo, kg/cm2. 

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. 

EI parametro kcomb Se Calculara por ta formula: 

kcomb = ~pny pn(pn + 2z)+ 2k(1+ pn) 

cuando la accién horizontal es el viento. Cuando la accién horizontal es ef sismo, se 

usara la ecuacion 2.59 con fee en lugar de fey. Los esfuerzos combinados se 
calcularan segun las ecuaciones siguientes: 

A Esfuerzo combinado en el concreto. 

Si kcomb < 1, entonces: 

k 

Si keomb > 1, entonces: 

Sf" cw-comb = f'cow+ Late et 
k 2(1+ pn) 
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2. CONSIDERACIONES BASICAS PARA EL DISENO DE CHIMENEAS. 

Ut Tensién combinada en el refuerzo vertical. 

  si fw 
Tv z-k 

entonces se tiene fa ecuacién: 

{Ec. 2-62) 
fsw-comb = tv z+ pr— {pa(pn+2z)—2pn(z—-k) fw 

zk ftv 

En caso contrario, si 

   
  

fsw > (Ec. 2-63) 

fsTv 

  

fa tensién 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 (0 sismo). Las ecuaciones 2.51 a la 2.63 han sido escritas para el caso en 

que la accion es el viento. Valen igual sila accion horizontal es el sismo, poniendo el 

subindice e (earthquake, sismo en espafiol) en todas partes en donde aparezca el 

subindice w (wind, viento en espafiol). 

2.3.3.9, Esfuerzos admisibles. Los esfuerzos de compresién calculados para el 

concreto no deberan exceder fos valores admisibles que se especifican a 

continuacion: 

    
  

    
  

    
TABLA 2-1 

3, Estuerzo calculadors, Esfuerzojadmisil 
few 0.25 fc 
foe 0.375 fc 

Potv: Mee 0.4 fe 
Few-comb» f'ce-comb 0.67 fe 
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La tension en el acero de refuerzo no debera exceder los siguientes valores 

  

  

admisibles: 

TABLA 2-2 

Esfuerzo-calculado << Esfuerzo admisible 
a \__Acero:grado-30°." Acero grado:42 

fow 1000 1200 
fse 1200 1440 

fsTv. fsTe 1500 1800 
fgw-comb: fge-comb 2000 2400       

Si se usa acero cuyo limite de fluencia garantizado es superior a 30 kg/mm2, 
se podran emplear los valores admisibles especificados para el acero grado 30 
aumentados en la proporcién en que aumente el limite de fluencia, limitandose el 
aumento a 20% como maximo. (Los valores de la tercera columna han sido 
establecidos bajo este criterio). 
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Capitulo 3 
    

ANALISIS ¥ DISENO ESTRUCTURAL DE LA 
CIMENTACION, FUSTE Y TIROS 

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

métodos empleados, son los mismos que se toman en consideracién 
para analizar vigas en voladizo (cantilever): con un empotramiento en un extremo, y 

afectadas por una carga uniformemente repartida en toda su longitud. El andlisis 

estructural abarca los efectos de las solicitaciones accidentales como son las 

siguientes: 

E« capitulo se aboca en su totalidad, al analisis y al disefio que se 

I. Accion de sismo y carga permanente. 

ll. Efectos por temperatura. 

Ul. Accion de sismo, carga permanente y temperatura. 

IV. La combinacion con el viento no se inctuyé en e! andlisis, porque sus efectos 
resultaron inferiores a los efectos por sismo. 

Parametros empleados en el andlisis y disefio estructural: 

TABLA 3-1 

     

  

   
  

  

    
    
  

fc = 250 kg/om? Concreto para el fuste 
fe = 200 kg/cm Concreto para la cimentacién 

yc = 2400 kg/m Peso volumétrico del concreto 

Ec= 15000 ff'e Moduto de elasticidad del concreto 

w= 0.20 Modulo de Poisson del concreto 

i titer owe, Acero de:cefuerz aa 

fy = 4200 glory? Limite de fluencia del acero 
7s = 7850 kg/m Peso volumétrico del acero 

16 de mayo de 1998 FRANCISCO JAVIER CHEANG WONG 43 

Tesis profesional 

  

 



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

= 

Es = 2100000 kg/emn® Médulo de elasticidad del acero 
  

‘Acero én lo tiros. ; 
  

fy = 2530 kalo? Limite de ftuencia del acero. 

ys = 7850 kg/m Peso volumétrico del acero 

Es = 2100000 kgicm* Modulo de elasticidad del acero 

  

|_. Réjilla electrotorjada tipo 1S205'(1.1/2" X 346"): 
  

W = 52.18 kg/m? Carga muerta 

  

  

  

  
  

   

W = 500 kg/m? Combinacion carga permanente 

Ws = 250 kg/m Combinaci6n con sismo 

eve a yes Ganga delviente. 0 

q= (0.0048)(g)c)(vz)? Evaluacion de efectos estaticos 

VR = 170 km/hr Velocidad regional 

qn = 1/2p*vs"*g*(F"SY'O Evaluacién de efectos dinamicos 
Vg = 5 (no) (dm) Velocidad de Strouhal 

TT Carga ve _ 
  

Analisis modal espectral 

Aceteracién horizontal del terreno = 0.28 g. 
Espectro de disefio segtn criterio de la C.T. Petacalco Unidades 
3y4 

Eleccién de grados de libertad (desplazamiento horizontal de 
cada masa) = 20 en total! 

Obtencién de la matriz de masas (M) 

Obtencién de la matriz de rigideces (K) 

Solucién del problema de vibraciones fibres, para obtener 
configuraciones, frecuencias y periodos modales 

Calculo de factores de participacién, ordenadas espectrales, 

amplitudes y respuestas modales (desplazamientos, fuerzas de 
inercia, fuerzas cortantes y momentos) 

Contribucién de los 3 primeros modos de vibrar de la estructura 
Superposicién de las fuerzas modales       
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3. ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DE LA CIMENTACION, FUSTE Y TIROS. 

  

TABLA 3-2 

b) Carga por : . Acero en tirés." 
-temperatura. 

T oper = 150 °C Temperatura de operacion 
fy = 2243 kg/cm? Limite de fluencia del acero 

E, = 1960984 kgfem? Moadulo de elasticidad 

T max = 342 °C Temperatura maxima 
2 

E, = 1860500 kg/cm Modulo de elasticidad   
  

TABLA 3-3 

  

Compresionienieliconcréto.        

foe = 0.375 fe Esfuerzo al diametro extremo 
Poty. Pete = 0.4 fc Esfuerzo por temperatura 
F'ce-comb = 9.67 fc Esfuerzo maximo combinado 

  

  

-. Tensiéi’en el‘acero‘de refuerzo.- * 
  

fge = 1440 kg/cm? 2 Esfuerzo maximo en la seccién 

fgty. fgte = 1800 kg/cm 2 Esfuerzo por temperatura 
fge-comb = 2400 kg/cm Esfuerzo maximo combinado 

  

--: Capacidad.del,terreno: 
  

E = 20 ton’m* Condiciones permanentes 
E =(20 + yh) 1.3 ton/m? Condiciones accidentales 

y = 1800 kg/m Peso volumétrico del suelo   
  

3.4. DISENO DE LA CIMENTACION DE LA CHIMENEA. 

3.1.1. BAJO CONDICION DE CARGA PERMANENTE. 

          
  

  

TABLA 3.1- 1 

* Tipo decimentacion:: ‘Zapatasiai: 
Capacidad de carga del terreno 27200 kg/m2 
Recubrimiento del terreno 0.07 m. 
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Diametro del fuste de concreto 

Altura N.T.P. terreno a N.D.C. zapata 

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

Peso volumétrico del relleno y 

Resist 

Peso volumétrico del concreto yc 

encia del concreto fc 

Resistencia del acero fy 

21.30 m. 
4.00 m. 

1800 kgim3 
250 kgicm2 
2400 kgim3 
4200 kg/icm2 

  

  

  Momento sentido normal piano del dado 

TABLA 3.1- 2 

: S Cargas tomadas.en consideracion .... =,” 7q 
Carga vertical en plano de dado 6815.80 ton. 
Cortante horizontal en plano dado 0 ton. 

  1109.40 ton-m 
  

TABLA 3.1-3 

Resultados nt 
  

Presid 

Espes 

  

Diametro de la zapata octagonal 
Peso total de la zapata octagonal 

Peso total del relleno sobre la zapata 
Presién maxima en la zapata 

n minima en la zapata 

Momento de disefio en la zapata 
Area de acero de flexion en ta zapata 

Cortante de disefio en la zapata 
‘or total de fa zapata 

Excentricidad de carga vertical 

Excentricidad entre el diametro 
Factor de seguridad al volteo 

37.80 m. 
8518.20 ton. 

2129.50 ton. 

14963.20 kg/m2 
14558.90 kg/m2 
5822.80 ton-m 

794.30 cm2 
847.50 ton. 

3.00 m. 
0.064 

1.680601 E-3 
100     

3.1.2, DIMENS!I 

  

E! espesor requerido por corte a 6.49 m. 

El espesor requerido por corte a 5.99 m. 

El espesor requerido por corte a 5.49 m. 
El espesor requerido por corte a 4.99 m. 

El espesor requerido por corte a 4.49 m. 
El espesor requerido por corte a 3.99 m. 
Ef espesor requerido por corte a 3.49 m. 
El espesor requeride por corte a 2.99 m. 

Et espesor requerido por corte a 2.49 m. 
El espesor requerido por corte a 1.99 m. 

ONES DE LA ZAPATA. 

al borde de la zapata es 3.00 m. 
al borde de Ja zapata es 0.66 m. 

al borde de la zapata es 0.62 m. 
al borde de la zapata es 0.57 m. 

al borde de Ia zapata es 0.52 m. 
al borde de la zapata es 0.47 m. 

al borde de la zapata es 0.42 m. 
al borde de fa zapata es 0.37 m. 
al borde de la zapata es 0.31 m. 
al borde de la zapata es 0.25 m. 
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3. ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DE LA CIMENTACION, FUSTE Y TIROS. 

El espesor requerido por corte a 1.49 m. al borde de la zapata es 0.20 m. El espesor requerido por corte a 0.99 m. al borde de la zapata es 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 

  

“ST ipo de.cimentacion e: 
Capacidad de carga del terreno 
Recubrimiento del terreno 
Diadmetro del fuste de concreto 

    

  

     

Peso volumétrico del relleno y 
Resistencia del concreto fc 
Peso volumétrico del concreto yc 
Resistencia del acero fy 

TABLA 3.1- $ 

Altura N.T.P. terreno a N.D.C. Zapata 

  

35360 kgim2 
0.07 m. 

21.30 m. 
4.00 m. 

1800 kg/m3 
250 kgicm2 
2400 kg/m3 
4200 kg/icm2 

:_Cargas tomiadas en considéracion”+ 
Carga vertical en plano de dado 
Cortante horizontal en plano dado 
Momento sentido normal plano del dado 

TABLA 3.1- 6 

SE PROS UIadOS PREP 

  

Diametro de ta zapata octagonal 
Peso total de la zapata octagonal 
Peso total del relleno sobre la Zapata 
Presién maxima en la zapata 
Presién minima en la Zapata 
Momento de disefio en la Zapata 

6815.80 ton. 

0 ton. 
107673.20 ton-m 

  

37.80 m. 

8518.20 ton. 
2129.60 ton. 

34382.80 kgim2 
- 4860.70 kg/m2 
20758.30 ton-m 

  

  

Area de acero de flexién en la zapata 3083.90 cm2 
Cortante de disefio en la Zapata 3203.70 ton. 
Espesor total de la zapata 3.00 m. 
Excentricidad de carga vertical 6.166 
Excentricidad entre el diametro 0.1631108 
Factor de seguridad al volteo 3.1 
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3. ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DE LA CIMENTACION, FUSTE Y TIROS. 
  

3.1.4, DIMENSIONES DE LA ZAPATA. 

3.2.1. 

3.2.1.1. 

I. 

tl. 

We 

WV. 

Vv. 

El espesor requerido por corte a 6.49 m. 
El espesor requerido por corte a 5.99 m. 

El espesor requerido por corte a 5.49 m. 

E! espesor requerido por corte a 4.99 m. 

El espesor requerido por corte a 4.49 m. 

EI espesor requerido por corte a 3.99 m. 

El espesor requerido por corte a 3.49 m. 

El espesor requerido por corte a 2.99 m. 

El espesor requerido por corte a 2.49 m. 

El espesor requerido por corte a 1.99 m. 

. El espesor requerido por corte a 1.49 m. 

El espesor requerido por corte a 0.99 m. 

El espesor requerido por corte a 0.49 m. 

al borde de la zapata es 3.00 m. 
al borde de la zapata es 2.54 m. 

al borde de Ia zapata es 2.38 m. 

al borde de la zapata es 2.22 m. 

al borde de la zapata es 2.05 m. 

al borde de fa zapata es 1.87 m. 

al borde de la zapata es 1.68 m. 

al borde de la zapata es 1.48 m. 

al borde de la zapata es 1.27 m. 

al borde de la zapata es 1.05 m. 

al borde de la zapata es 0.81 m. 

al borde de la zapata es 0.56 m. 

al borde de la zapata es 0.29 m. 

3.2, ANALISIS DEL FUSTE. 

ANALISIS DE RIGIDECES DEL FUSTE. 

Numero de nudos = 21. 

Numero de barras = 20. 
Nadmero de soportes = 1. 

Numero de condiciones de carga = 1. 

Analisis de marcos planos. 

Médulo de elasticidad = 2371708 kg/cm”. 

  

  

TABLA 3.2- 1 

~~" Goordenadas de fosnudos >" 
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 9.00 26.60 
6 0.00 30.00 

7 0.00 37.60 

8 0.00 42.00     
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3. ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DE LA CIMENTACION, FUSTE Y TIROS. 

  

9 0.00 48.00 
10 0.00 56.60 
14 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 90.20 
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 
  Nudol | NudoF | Area (m’) [inercia (m") [Longitud (m) 
  

Barra | 
1 1 2 34.20 1680.70 7.70 
2 2 3 30.90 1451.10 5.70 
3 3 4 28.50 1179.90 7.20 
4 4 5 24.70 990.40 6.00 
S 5 6 24.10 887.40 3.40 
6 6 7 20.60 693.20 7.60 
7 7 8 20.10 674.60 4.40 
8 8 9 19.60 656.10 6.00 
9 9 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 7 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, 
9 sea, al area calculada con el diametro exterior, se le resta el Area medida con el 
diametro interior. 
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3. ANALISIS Y OISENO ESTRUCTURAL DE LA CIMENTACION, FUSTE Y TIROS. 
  

Condicién de carga = 1. 

Numero de nudos cargados = 1. 

Rigidez. 

  t 
1 Nudo CargaX  CargaY . Momento Z_ | 
  

[21 1000. 0.00 0.00 

Resultados de la condicién de carga 1. 

  

  

J 

  

Rigidez. 

TABLA 3.2-3 

Nudo ""* ” Deflexién X(m) —_. Deflexian Ym). ‘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 0.0000 -0 0014 
8 0.0309 0.0000 -0.0017 
9 0.0418 0.0000 -0.0020 
10 0.0603 0.0000 -0.0023 
14 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” Momento I (ton-m)_ Momenio F (for-m)_ “Fuerza axial ~ 
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3. ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DE LA CIMENTACION, FUSTE Y TIROS. 

  

    
  

  

  

1 419022.50 -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 -77277.21 0.00 
8 77277.93 -71316.60 0.00 
9 71315.82 -62769.76 0.00 
10 62764,74 -59380.88 0.00 

"4 §9382.21 -53408.10 0.00 
12 53409.95 -47440.24 0.00 
13 47440.67 -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 1730142 -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.(ton/m).. 
1 0.0000 1.701412 E® 
2 0.0009 1111141.00 
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 
8 0.0309 447058.80 
9 0.0448 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 41322.33   
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3. ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DE LA CIMENTACION, FUSTE Y TIROS. 

| 214 0.2697 51546.39 | 
  

3.2.2, ANALISIS SISMICO DEL FUSTE. 

  

  

     
      

  

  

  

    
  

TABLA 3.2-6 

Barra (nivel) F asa (fo 
Po fork “seg2/em):.: 

1 .00 14.11 0.510805 
2 4340.00 5882.35 0.487564 
3 2060.00 2564.10 0.460143 
4 2660.00 2127.66 0.518145 
5 3000.00 3030.30 0.324261 
6 3760.00 1041.66 0.302345 
7 4200.00 1470.58 0.255658 
8 4800.00 917.48 0.350051 
9 5660.00 540.54 0.436595 
10 6000.00 1219.51 0.212742 
1 6600.00 636.94 0.264220 
12 7200.00 588.23 0.252497 
13 7800.00 549.45 0.296432 
14 8660.00 354.61 0.406524 
15 9020.00 806.45 0.183180 
16 9620.00 467.28 0.221611 
17 10220.00 452.48 0.209888 
18 10820.00 142.47 0.207747 
19 11450.00 413.22 0.358512 
20 11950.00 515.46 0.205199 

Resultados obtenidos del calculo. 

TABLA 3.2- 7 

[Modo Periodo T (seat). Period Ti(Seg,); > Perieda T (seq,) 7 
[ 1.261735 0.484839 0.306650 ] 
. Barraio nivel:,_ Forma modal'1 .” Formaimodal 22... 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 

16 de mayo de 1998 FRANCISCO JAVIER CHEANG WONG 52 

  

Tesis profesional 

. 

 



  

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

  

   
  

      

6 26.200870 22.993300 17.839910 

7 33.339510 27.907410 19.540170 

8 44551890 34.478320 19.979530 

9 62.866590 41.880940 15.298210 

40 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 - 25.642900 

16 149.046400 - 7,934284 - 17.475080 

7 158.055100 - 22.168430 - 5.146890 

18 165.408300 - 34.958550 7.938154 

19 171.219900 - 45.702330 20.595160 

20 172.925600 - 48.976720 24.727920 

TABLA 3.2-8 

Barra: ;_ -DeSplazamiento. (cm) «.3sCortante (ton. : 
1 0.109 1208.470 

2 0.314 1206.154 

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 1082596 

9 6.666 1035.510 

10 7.454 961.237 

41 8.905 923.853 

12 10.383 869.620 

413 41.857 809.886 

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 18.146 290.328 

20 18.656 107.949 

TABLA 3.2-9 
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Masa Peso Altura ~ Cortante Fuerza "Momento Carga viva | 
(ton.) (m.) (ton) __(ton.) (toni) (ton) | 

20 201.3 5.0 107.95 108.0 0.0 201.3 
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 42949.2 1758.6 . 
13 290.8 6.0 809.89 79.2 19233.5 2049.4 . 
12 247.7 6.0 869.62 59.7 24092.8 2297.1 
11 259.2 6.0 923.85 §4.2 29310.5 2556.3 
10 208.7 3.4 961.24 34.7 34853.6 2765.0 
9 428.3 8.6 1035.51 14.3 38121.9 3193.3 
8 343.4 6.0 1082.60 47.4 47027.2 3536.7 
7 250.8 44 4110.78 28.2 53522.8 3787.5 
6 296.6 7.6 1138.99 28.2 58410.3 4084.1 
5 318.1 3.4 1158.96 20.0 67.066.6 4402.2 
4 508.3 6.0 1185.38 26.4 71007.4 4910.5 
3 451.4 7.2 1199.83 14.4 78119.3 5361.9 
2 478.3 5.7 1206.15 6.3 86758.1 5840.2 
1 501.1 7.7 4208.47 2.3 93633.2 6341.3 
0 358.5 3.0 1208.47 0.0 102938.4 6699.8 

CIMEN 9225.4 0.0 1208.47 0.0 106563.8 1§925.2       

Peso total = 15925.2 ton. 

3.2.3. ANALISIS EOLICO DEL FUSTE. 

1s?
 

3.2.3.1. Analisis de viento estatico. 

I. Velocidad regional. VR = 170 km/hr : 
I. Factor de topografia. Fr = 1 

Ill. Velocidad de disefio. Vp = 170 km/hr 
lV. Altura sobre el nivel del mar. hsnm = 0.025 km. 

Vv. Coeficiente de empuje. Q = 0.7 
Vi. Factor alfa a = 0.14 

Vil. Factor de rafaga. G = 1.3 

TABLA 3.2- 20 
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‘Fuerza (kg) ' 

  

20590.0 

21796.0 
24508.0 

18107.0 

21458.0 
23714.0 

21216.0 

30945.0 

26501.0 

21107.0 

27686.0 

28379.0 

35321.0 
30221.0 
24056.0 

30623.0 
31152.0 

32714.0 
30376.0 
21651.0 

§22121.0 

  

      

Peso total = 522121.0 kg. 

3.2.3.2. Analisis de viento dinamico. 

L Empujes dinamicos paralelos. F(z) = GFd(z). 

UW. Empujes dinamicos transversales. 

TABLA 3.2- 11 
  

  

    
   

  

   Saka. 
10466.0 

  

    

  

14706.0 12605.0 193638.0 
15299.0 13113.0 20150.0 
16771.0 13418.0 21478.0 
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 ~  22524.0 a 
71.0 19488.0 12198.0 22990.0 
77.0 24039.0 14840.0 28250.0 
85.6 20667.0 12401.0 24110.0 a 
89.2 16493.0 9758.0 19163.0 

95.2 20904.0 12198.0 24202.0 

101.2 21150.0 12198.0 "  24415.0 

107.2 21973.0 12503.0 : 25281.0 
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. Comparaci6n efectos de viento estatico, dinamico y sismo. 

1. Viento cortante estatico total = 522.04 ton. 

Ut. Viento cortante dinamico total = 439.21 ton. 

Hl Sismo cortante dinamico total = 1208.47 ton. 

1208.47 =273 

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 

_ .SECCIONO Concepto =a Especiticacion.-] 
1| Numero de fa seccién 0 
2] Altura de fa seccién (h) 0.00 m. 
3] Resistencia del concreto (f’c) 250 kg/cm2 
4] Peso de la seccién (W) 6699.80 ton. 
5|Didmetro medio de la seccidén (D) 20.65 m. 
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6| Espesor de la seccién (t) 0.65 m. 

7|Momento total de la seccién (M) 102938.00 ton-m 
8| Huecos en la seccién 1 

9|Dimensién del hueco #1 3.00 m. 
10 Angulo 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 
141 Excentricidad/radio (e/r} 1.488072 

15} Angulo alfa en grados (a) 77° 
  

  

  

Esfuerzo del acero maximo en la seccién (fse) 

Esfuerzo permisible   

TABLA 3.2- 14 

i #9 Esfuerzos {de cargawerticaliys horizontal aca wate 

Esfuerzo del concreto al diametro extremo (fce) 93.2 kgicm2 

Esfuerzo permisible 93.8 kg/cm2 

1269.0 kg/cm2 
1440.0 kg/em2     

TABLA 3.2- 15 

        
  

    
  

   

  

   

mo A Estuerzosipor'temperaturays “Sh tes 
Didmetro interior del tiro de acero 19.68 ft. (6.00 m.)} 

Temperatura maxima del! gas 647.6 °F 

Temperatura minima del aire exterior 77 OF 

Espesor fibra de vidrio 2" 

TABLA 3.2- 16 

Esfuérzos.:portemperatuta " Horizontalesrs 
  

f"cte = 3.4 kg/cm2 
100.0 kg/cem2 

fste = 205.6 kg/cm2 
1800.0 kg/cm? 

Esfuerzo en el concreto 

Esfuerzo permisible 

Esfuerzo en el acero 

Esfuerzo permisible 

  100.0 kg/cm? 
fstv = 150.3 kg/em2 

1800.0 kg/em2       

TABLA 3.2- 17 

   
-Garga verticall-+ytemperatura:. | 

105.5 kg/cm2 
167.5 kg/cm2 
1271.2 kg/em2 

Combinacién “de ésfuerzos| porcargaihorizontal 
Esfuerzo maximo combinado en el concreto (f"ce-comb) 

Esfuerzo permisible 

Esfuerzo maximo combinado en el acero (fse-comb) 
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Esfuerzo permisible 2400.0 kg/cm2 

  

  

  

      

  

Refuerzo horizontal considerado #4@15 

TABLA 3.2- 18 

~SECCION1 Concepto Especificacion | 
1|Ndmero de la seccién 1 
2| Altura de la secci6n (h) 7.70 m. 
3) Resistencia del concréto (f'c) 250 kg/em2 
4) Peso de la seccién (W) 6341.30 ton. 
51 Didmetro medio de la seccién (D} 19.79 m. 
6| Espesor de la seccién (t) 0.61 m. 
7|Momento total de la seccién (M) 93633.21 ton-m 
8 | Huecos en la seccién oO 
9} Dimensién del hueco #1 0 

10| Angulo beta en grados (B) 0 
11] Refuerzo recomendado #10@15 
12} Relacién de médulos (es/ec} 8.854378 
13|Cuantia de acero (p) 1.734737 E -2 
14) Excentricidad/radio (e/r} 1.49223 
15] Angulo alfa en grados (a) 74° 

TABLA 3.2- 19 

“_Eshierzos-de carga vertical y. horizontal - 
Esfuerzo del concreto al didmetro extremo (fce) 85.9 kgiem2 
Esfuerzo permisible 93.8 kg/cm2 

  
Esfuerzo del acero maximo en Ia seccién (fse) 
Esfuerzo permisible 

1284.9 kg/cm2 
1440.0 kg/cm?     

TABLA 3.2- 110 
  

  

      

  

tT _Estuerzos por temperatura I 
Didmetro interior tiro de acero 19.68 ft. (6.00 m.} 
Temperatura maxima del gas 647.6 °F 
Temperatura minima del aire exterior 77 OF 
Espesor fibra de vidrio 2" 

TABLA 3.2- 20 

© Esfuerzos ZOS por femperatura_ __ Verticales a __Aorizontales | 
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TABLA 3.2- 21 

    NY. VE Re RTT TS wey . woe x Saw ot Fe waht 

Sfuerzosipor, carga ‘horizontal +. carga.Vertical + temperatura .. 
  

Esfuerzo maximo combinado en el concreto (f"ce-comb) 98.1 kg/cm2 

Esfuerzo permisible 167.5 kg/icm2 

Esfuerzo maximo combinado en el acero (fse-comb) 1287.3 kg/em2 

Esfuerzo permisible 2400.0 kgicm2 
Refuerzo horizontal considerado #4@15 
  

TABLA 3.2- 22 

       
  

    
  

    

      
  

Ze Concept SESpecificacia 
1|Numero de la seccién 2 
2| Altura de fa seccién {h) 13.40 m. 

3| Resistencia del concreto (f’c} 250 kg/cm2 

4| Peso de la seccién (W) 5840.20 ton. 
5|Diametro medio de fa seccidén (D) 19.16 m. 

6) Espesor de la seccidn (t) 0.58 m. 
7{Momento total de la seccién (M} 86758.1 ton-m 

8] Huecos en fa seccién 2 

9|Dimensién de! hueco #1 4.30 m. 

10] Dimension del hueco #2 4.30 m. 
11] Angulo beta en grados () 12.85863° 

12| Refuerzo recomendado #10@15 
13] Relacién de médulos (es/ec) 8.854378 

14] Cuantia de acero (p) 2.128931 E -2 

15; Excentricidad/radio (e/r) 1.550661 

16| Angulo alfa en grados (a) 83° 

TABLA 3.2- 23 

: sae fy Es fuerzoside cargaiverticaliy horizontal. , Be 
Esfuerzo del concreto al didmetro extremo (fce} 93.2 kgicm2 

Esfuerzo permisible 93.8 kgicm2 
Esfuerzo del acero maximo en la seccién (fse) 1047.0 kg/cem2 

Esfuerzo permisible 1440.0 kg/cm2     
  

TABLA 3.2-24 

. » TARE Stderzosiporitemperatura . 

| Diametro interior tiro de acero 19.68 ft. (6. 00 m.) | 
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Temperatura maxima del gas 

Temperatura minima del aire exterior 
Espesor fibra de vidrio 

  

TABLA 3.2-25 
  

‘Esfuerzos porfemperatura..____ Verticales" 

  

647.6 °F 

TTF 
2" 

Horizontales_ dl 
  

Esfuerzo en el concreto f’ctv = 9.0 kg/cm2 

Esfuerzo permisible 400.0 kg/cm2 
Esfuerzo en el acero fstv = 135.2 kg/cm2 

Esfuerzo permisible 1800.0 kgicm2   

Pete = 3.5 kgicm2 
100.0 kg/cm2 

fste = 193.9 kgicm2 
1800.0 kgicm2     

TABLA 3.2-26 

4 
: Combinacién, dé-esfuerzos Carga horizontal +carga vertical ¥ temperatura 
  

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

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

- 105.6 kgicm2 
167.5 kgicm2 
1048.9 kg/cm2 
2400.0 kgicm2 

    

  

Refuerzo horizontal considerado #4@i5 

TABLA 3.2-27 

_ SECCION3. =?” “Concepto. . ~ Especificacién 
1) Numero de ta seccién 3 

2| Altura de ia seccién (h) 20.60 m. 

3} Resistencia del concreto (f'c) 250 kg/cm2 

4] Peso de la seccién (W) 5361.90 ton. 

5|Diadmetro medio de la seccidn (D) 18.34 m. 

6| Espesor de la seccién (t) 0.54 m. 

7|Momento total de la seccién (M) 78119.30 ton-m 
8] Huecos en la seccién Oo 

9] Dimensién del hueco 0 
10| Angulo beta en grados (6) oO 

14 | Refuerzo recomendado #8@12 
12 |Relacién de médulos (es/ec) 8.854378 

13| Cuantia de acero (p} 1.567175 E -2 

14| Excentricidad/radio (e/r) 1.588804 
15] Angulo alfa en grados (a} 74°       

TABLA 3.2-28 
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1." Esfuerzosideicarga:Vertical.y:fiorizonta 
  

  

Esfuerzo del concreto al diametro extremo (fce) 85.8 kg/cm 
Esfuerzo permisible 93.8 kg/icm2 

Esfuerzo del acero maximo en !a seccién (fse) 1285.7 kg/icm2 

Esfuerzo permisible 1440.0 kgicm2     

TABLA 3.2-29 

(20s) pon temperaturarse 

  

JF enes fuel       Ds 
  

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 3.2-30 

      
  

‘Esfuerzos porstemperaturaz@chVerticales +27 : »_ \Horizontales.. 
Esfuerzo en el concreto Fctv=7.8kgicm2  f'ctc = 4.2 kg/cm? 
Esfuerzo permisible 100.0 kg/cm2 100.0 kg/cm? 
Esfuerzo en el acero fstv = 139.6 kgicm2 fstc = 179.6 kgicm2 

Esfuerzo permisible 1800.0 kg/icm2 1800.0 kg/icm2       

TABLA 3.231 

Combinacion de esfuerzos carga-horizontal.+‘carga Vertical.4:temperatura’ 
  

Esfuerzo maximo combinado en el concreto (f'ce-comb) 97.3 kg/icm2 

Esfuerzo permisible 167.5 kgicm2 
Esfuerzo maximo combinado en el acero (fse-comb) 1288.1 kg/cm2 

Esfuerzo permisible 2400.0 kg/cm? 
Refuerzo horizontal considerado #4@15     

TABLA 3.2-32 

       
  

  

»"SECCION'4 Si - i i edConceptonsis: & Espécificaciol 
1 | Numero de la seccién 4 

2)| Altura de la seccién (h) 26.60 m. 

3| Resistencia del concreto (f'c} 250 kg/em2 

4} Peso de la seccién (W) 4910.50 ton. 

5| Didmetro medio de la seccién (D) 17.68 m. 

6| Espesor de la seccién (t} 0.50 m. 

7|Momento total de la seccién (M) 71007.10 ton-m 
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8} Huecos en la seccién 0 

9 Dimension del hueco 0 

10; Angulo beta en grados (p} , 0 

11] Refuerzo recomendado #8@12 

12] Relacién de médulos (es/ec} 8.854378 

13) Cuantia de acero (p) 1.692676 E -2 
14 | Excentricidad/radio- (e/r) 1.635776 
15] Angulo alfa en grados {a} 74° 

TABLA 3.2-33 

- Esfuerzos.de carga vertical'y. horizontal.” : | 

Esfuerzo del concreto al diametro extremo (fce) 89.9 kgicm2 
Esfuerzo permisible 93.8 kgicm2 

Esfuerzo del acero maximo en la seccidn (fse) 1348.6 kg/cm2 

Esfuerzo permisible 1440.0 kg/cm2 

TABLA 3.2-34 

_ ” _Esfiferzos,por temperatura." —S 7 
Diametro interior tiro de acero 19.68 ft. (6. 00 m.) 
Temperatura maxima del gas 647.6 °F 

Temperatura minima del aire exterior 77 OF 

Espesor fibra de vidrio 2" 

TABLA 3.2-35 

Esfuerzos por temperatura... ~_. Horizontales ~~) 
  

  

    
  

  

  

    
  

  

Esfuerzo en el concreto Prete = 4.2 kgicm@ 
Esfuerzo permisible 100.0 kg/cm2 100.0 kg/cm2 

Esfuerzo en el acero fstv = 130.1 kgicm2 — fste = 130.1 kg/em2 
Esfuerzo permisible 1800.0 kgicm2 1800.0 kgicm2 

TABLA 3.2-36 

| Combinacién de esfiierzos.carga Horizontal £ carga vertical + temperatura | 
Esfuerzo maximo combinado en el concreto (f'ce-comb) 100.8 kg/cm2 

Esfuerzo permisibie 167.5 kgicm2 
Esfuerzo maximo combinado en el acero (fse-comb) 1351.1 kg/cm? 

Esfuerzo permisible 2400.0 kg/cm2 
Refuerzo horizontal considerado #4@15 
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TABLA 3.2-37 
  

    

Tes 
      1 dane CONCEPIOL. TE Especiticacion™. 

  

  

Ndmero de la seccién 

Altura de la seccién (h) 

Resistencia del concreto (f'c) 
Peso de la seccién (W) 

Didmetro medio de la seecién (D) 

Espesor de la seccién (t) 

Momento total de la seccién {M} 

Huecos en la seccién 

Dimensién del hueco 

Angulo beta en grados (B) 

Refuerzo recomendado 
Relacién de médulos (es/ec) 

Cuantia de acero (p} 

Excentricidad/radio (e/r) 

Angulo alfa en grados (a) 

D
O
N
A
 
O
h
W
H
 

w
E
*
 

a
a
a
 

a
a
 

a 
M
a
w
n
A
a
o
d
 

  

5 
30.00 m. 

250 kg/cm2 
4402.20 ton. 

17.29 m. 
0.49 m. 

67066.60 ton-m 

0 
0 
) 

#8@12 
8.854378 

1.727305 E -2 
1.762266 

73°   
  

TABLA 3.2-38 

  

-Esfuerzos deicarga vertical y horizontal:.. 

  

  

Esfuerzo del concreto al diametro extremo (fce) 
Esfuerzo permisible 

Esfuerzo del acero maximo en la secci6n (fse) 
Esfuerzo permisible   

88.3 kgiem2 
93.8 kg/cm2 

4372.5 kgicm2 
1440.0 kg/cm2   

  

    

  

TABLA 3.2-39 

HEF aN GEE sfulerzos)portemperatur 
Didmetro interior tiro de acero 19.68 ft. 6 00 m.)} 
Temperatura maxima del gas 647.6 °F 

Temperatura minima del aire exterior 77 OF 

Espesor fibra de vidrio 2"       

TABLA 3.2-40 

lESfuérzosipor temperatullasas = Verticales sheen, 

    

  

  

    
Esfuerzo en el concreto fctv= 7.7 kgicm2 — f’ctc = 3.5 kgicm 
Esfuerzo permisible 100.0 kg/cm2 100.0 kg/cm2 
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Esfuerzo en el acero fstv = 129.2 kgicm2 fste = 175.7 kg/icm2 
Esfuerzo permisible 1800.0 kg/cm2 1800.0 kgicm2 

TABLA 3.2-41 
  

| Combinacion de-estuerzos Garga horizontal + Garga vertical!+ temperatura. | 
  

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 kgicm2 
167.5 kgicm2 
1375.0 kgicm2 
2400.0 kgicm2   #4@15 

  

TABLA 3.2-42 

|" SECGION 6: _. Goncepto.. 
  

  

_. . Especificacion_ | 
  

Numero de la seccién 

Altura de fa seccion (h} 

Resistencia del concreto (f‘c) 
Peso de la seccién (W) 

Didmetro medio de la seccién (D) 

Espesor de la seccién (t) 

Momento total de la seccién (M) 
Huecos en la seccién 

Dimension del hueco 

Angulo beta en grados (p) 
Refuerzo recomendado 

Relacién de médulos (es/ec) 

Cuantia de acero (p) 
Excentricidad/radio (e/r) 

Angulo alfa en grados (a) 

O
O
N
A
n
M
A
W
D
h
 =
}
 

2
a
 
w
o
 

k
R
w
n
-
 o

O 

  = a
 

6 
37.60 m. 

250 kg/cm2 
4084.10 ton. 

16.45 m. 

0.45 m. 

58410.30 ton-m 

0 
0 
0 

#8@12 
8.854378 

1.881055 E -2 
1.73883 

74°     

  

  

  

TABLA 3.2-43 

[i  ..wesfuerzos.de carga vertical y horizontalss 
Esfuerzo del concreto al diametro extrema (fce) 92.2 kgicm2 
Esfuerzo permisible 

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

93.8 kg/cm2 

1385.9 kg/cm2 
1440.0 kgiem2     

TABLA 3.2-44 
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ESfuerzosipor- temperatura: 

  

  

Temperatura maxima del gas 

Temperatura minima del aire exterior 

Espesor fibra de vidrio   

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

647.6 °F 

77°F 
2"     

TABLA 3.2-45 

.ESfiierzos:por, temperatura; 

  

  

  

Esfuerzo en el concreto Few= S76 oan oe 23.5 ae 
Esfuerzo permisible 100.0 kg/em2 100.0 kg/cm2 

Esfuerzo en el acero fstv = 120.2 kgicm2 — fstc = 166.5 kgicm2 

Esfuerzo permisible 1800.0 kgicm2 1800.0 kgicm2   
  

TABLA 3.2-46 

    
oo, sonpanenrene penmrcee stg yy 
erzos‘carga‘horizont 

    

EI ory 
Carga 

  

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

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

Esfuerzo permisible   

102.8 kg/cm 
167.5 kgicm2 
1388.4 kgicm2 
2400.0 kgicm2   

  

   
     

    

  

Refuerzo horizontal considerado #4@ 25 

TABLA 3.2-47 

|, SECCIONH:.. pe, asl ¥ CORE ptO! » Especifiéacion: 
1|Numero de la seccién 7 

2| Altura de la seccidn (h) 42.00 m. 

3| Resistencia del concreto (f’c) 250 kg/cm2 

4| Peso de la seccién (W) 3787.50 ton. 

5|Didmetro medio de la seccion (D) 16.439 m. 

6|Espesor de la seccién (t) 0.439 m. 

7 {Momento total de la seccién (M) 53522.80 ton-m 

8] Huecos en la seccion 0 

9] Dimensién del hueco oO 

10] Angulo beta en grados (B) 0 

11| Refuerzo recomendado #8@12 
12} Relacion 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 (a) 73°     
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TABLA 3.2-48 
  

  

Esfuerzo del concreto al diametro extremo (fce) 
Esfuerzo permisible 

Esfuerzo del acero maximo en la seccidn (fse) 

Esfuerzo permisible   

89.4 kgicm2 
93.8 kgicm2 

1443.6 kg/cm2 
1440.0 kg/cm2     

TABLA 3.2-49 

  

teu, .ESfuerzos:portemperatura:., 

  

“4 
  

Temperatura maxima del gas 

Temperatura minima del aire exterior 

Espesor fibra de vidrio   

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

647.6 °F 
77°F 

2"   
  

TABLA 3.2-50 
  

Esfuerzos por temperatura’ Verticales- - ° ‘Horizontales | 
  

  

Esfuerzo en el concreto Pctv=6.9kgicm2 fete = 3.4 kg/cm2 
Esfuerzo permisible 100.0 kg/cm2 400.0 kg/cm? 
Esfuerzo en el acero fstv =121.6kgicm2  fste = 161.6 kg/cm2 

Esfuerzo permisible 1800.0 kg/cm? 1800.0 kgicm2   
  

TABLA 3.2-51 

  

Combinaciénide'esfuérzos carga horizontal + carga vertical + temperatura. | 
  

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

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

Refuerzo horizontal considerado   

99.5 kg/cm2 
167.5 kgicm2 
1446.3 kgicm2 
2400.0 kg/em2 

#4@ 25   
  

TABLA 3.2-52 

    

~_SECCION 8 ‘Concepto. 

1| Numero de la seccién 

2| Altura de la seccién (h} 

3] Resistencia del concreto (f'c) 
4} Peso de la seccién (W) 

Especificacién | | 

8 
48.00 m. 

250 kg/cm2 

3536.70 ton. 
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5 | Didmetro medio de la seccién (D) 16.425 m. 
6] Espesor de la seccién (1) 0.425 m. 
71Momento total de la seccién (M) 47027.20 ton-m 
8} Huecos en la seccién 0 
9} Dimension det hueco oO 

10) Angulo beta en grados {[}) 0 
11| Refuerzo recomendado #8@17 
12] Retacién de médulos (es/ec) 8.854378 
13|Cuantia de acero (p) 1.407273 E -2 
14] Excentricidad/radio (e/r) 1.619107 
15} Angulo alfa en grados {a) 72° 
  

    

  

1 Esfuerzos,de carga verticaly horizontal, 

  

  

TABLA 3.2-53 

! 
| 

    

Esfuerzo det concreto al didmetro extremo (fce) 83.7 kg/icm2 
Esfuerzo permisible 93.8 kg/cm2 
Esfuerzo del acero maximo en la seccion (fse) 1353.5 kgicm2 
Esfuerzo permisible 1440.0 kgicm2 
  

TABLA 3.2-54 
  

np. ESfuerzos por temperatura 
  

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 3,2-55      
  

  

)S por.temperatura "aa. Horizontales 
Esfuerzo en el concreto f’cte = 3.4 kgicm2 
Esfuerzo permisible 100.0 kg/em2 100.0 kg/icm2 
Esfuerzo en el acero fstv = 119.1 kg/icm2  fstc = 155.5 kg/cm2 
Esfuerzo permisible 1800.0 kg/icm2 1800.0 kg/cm2     

TABLA 3.2-56 

Combiriacionidévestierzos carga Horizontal + Carga,vertical +. temperatura 
  

  

Esfuerzo maximo combinado en el concreto (f’ce-comb) 93.6 kgicm2 
Esfuerzo permisible 167.5 kg/icm2 
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€sfuerzo maximo combinado en el acero (fse-comb) 

Esfuerzo permisible 

Refuerzo horizontal considerado 

1356.0 kg/cm2 
2400.0 kg/cm? 

#4@25 

  

  

    
  

  

  Esfuerzo permisible 

Esfuerzo del acero maximo en la seccidn (fse)} 

TABLA 3.2-57 

“SECCION 9: “Concepto' "=! Especificacion .: 
1 [Numero de la seccién 9 

2} Altura de la seccién (h) 56.60 m. 

3| Resistencia del concreto (fc) 250 kg/cm2 

4| Peso de la seccién (W) 3193.30 ton. 

5] Diametro medio de la seccién (D) 16.404 m. 

6| Espesor de la seccidn (t) 0.404 m. 

7| Momento total de la seccién (M) 38121.90 ton-m 

8| Huecos en la seccién 0 
9! Dimensidn del hueco 0 

10) Angulo beta en grados (f) 0 
11] Refuerzo recomendado #6@18 
12|Relacion de médulos (es/ec) 8.854378 
13] Cuantia de acero (p) 7.866307 E -3 
14] Excentricidad/radio {e/r) 1.45551 

151 Angulo alfa en grados (a) 69° 

TABLA 3.2-58 

.,_» Esfiterzos dé carga vertical y horizontal: ~~ ° 
Esfuerzo del concreto al didmetro extremo (fce) 76.5 kgiem2 

Esfuerzo permisible 93.8 kg/icm2 
1381.0 kg/cm2 
1440.0 kgicm2     

  

  

      

  

TABLA 3.2-59 

h, c. _., Esfuerzos por temperatura:* = 

Diametro interior tiro de acero 19. 68 ft (6. 00n m. ) 
Temperatura maxima del gas 647.6 °F 

Temperatura minima del aire exterior 77 °F 

Espesor fibra de vidrio 2" 

TABLA 3.2-60 
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Esfuerzos'por:temperatura © Werticales), 3°22." Horizontales) | 
Esfuerzo en el concreto Pictv=4.8kgicm2 — f*ctc = 3.3 kgicm2 
Esfuerzo permisible 100.0 kgicm2 100.0 kg/cm2 
Esfuerzo en el acero fstv=124.8kg/icm2 — fstc = 146.3 kg/cm2 
Esfuerzo permisible 1800.0 kg/cm2 1800.0 kg/cm2       

TABLA 3.2-61 

‘ !Combinaciori'dé,esfuérz0s Cargaihorizontal cargawerticalsitemperaturad 
  

Esfuerzo maximo combinado en el concreto (f’'ce-comb) 85.7 kgicm2 
Esfuerzo permisible 167.5 kgicm2 
Esfuerzo maximo combinado en el acero (fse-comb) 1383.6 kg/icm2 
Esfuerzo permisible 2400.0 kg/em2 
Refuerzo horizontal considerado #4@ 25     

TABLA 3.2-62 
  

     
  

-#SECCIONA det Contepto. tees uae ESpecihicacion:<: 
1 Numero de la seccion 10 

2 | Altura de la seccién (h) 60.00 m. 

3| Resistencia del concreto (fc) 250 kg/cm? 
4| Peso de la seccion (W) 2765.00 ton. 

5 | Didmetro medio de la seccidn (D) 16.395 m. 

6 | Espesor de la seccidn (t) 0.395 m. 

7; Momento total de la’ seccioén (M) 34853.60 ton-m 

8) Huecos en la seccion 0 

9j Dimensién det hueco 0 
10] Angulo beta en grados (f) 0 
11| Refuerzo recomendado #6@17 
12| Relacién de mddulos (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 (a) 67°     
  

TABLA 3.2-63 

  

eens oe 

       
  

  
  

  

~ Esfuerzos dejcarga:ve jhorizontales os 

(Estuerzo del concreto al diametro extremo (fce) 73.7 kgicm2 

Esfuerzo permisible 93.8 kg/icm2 
Esfuerzo del acero maximo en la seccién (fse) 1432.3 kgicm2 

Esfuerzo permisible 1440.0 kgicm2 
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TABLA 3.2-64 

L_ . Esfuerzos por temperatura ‘| 
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 OF 

Espesor fibra de vidrio 2"     
  

TABLA 3.2-65 
  

'"ESfuerzos por temperatura. 
Esfuerzo en el concreto 

Esfuerzo permisible 

Esfuerzo en el acero 

Esfuerzo permisible 

_ Verticales:- .. _“Horizontales, "| 
Petv=48kgicm2 — f’ctc = 3.2 kg/icm2 

100.0 kg/cm? 100.0 kg/cm2 
fstv = 120.1 kg/cm? fstc = 142.3 kg/cm? 

1800.0 kg/cm2 1800.0 kg/icm2 

  

    
  

TABLA 3.2-66 
  

Combinacién dé esfuerzos Carga ‘horizontal + carga vertical’ + temperatura | 
Esfuerzo maximo combinado en el concreto (f’ce-comb) 82.6 kgicm2 

Esfuerzo permisible 167.5 kg/cm2 

Esfuerzo maximo combinado en el acero (fse-comb) 1435.0 kgicm2 

Esfuerzo permisible 2400.0 kg/cm2 

  

    
  

  

  

  

Refuerzo horizontal considerado #4@ 25 

TABLA 3.2-67 

SECGION 11... _ Goncepto __._.. .Especificacion | 
1| Numero de la seccién 11 

2] Altura de la seccién (h) 66.00 m. 

3] Resistencia de! concreto (f'c) 250 kg/cm2 

4} Peso de la seccidn (W) 2556.30 ton. 
5] Didmetro medio de la seccién (D) 16.381 m. 

61|Espesor de la seccidn (t) 0.381 m. 
7| Momento total de la seccidn (M) 29310.50 ton-m 

8] Huecos en la seccién Q 

9] Dimensién del hueco 9 

10] Angulo beta en grados (f) 0 
11| Refuerzo recomendado #6@ 20 
12] Relacién 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 (a) 66° 

TABLA 3.2-68 

  

  

  

  

Esfuerzo del concreto ‘al diametro extremo (fce) 70. 8 kg/cm 
Esfuerzo permisible 93.8 kgicm2 
Esfuerzo del acero maximo en ta seccion (fse) 1430.2 kgicm2 
Esfuerzo permisible 4440.0 kgicm2   
  

TABLA 3.2-69 

Eine wae E sfuerzos por temperaturac ci sau     
  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 OF 

Espesor fibra de vidrio 2"   
  

TABLA 3.2-70 

  

Esfuerzos por temperatura - “" -Verticales | |: ‘Horizontales 
Esfuerzo en el concreto f’ctv = 4.4 kg/icm2 fete = 3.1 kgicm2 
Esfuerzo permisible 100.0 kg/em2 400.0 kg/cm2 
Esfuerzo en el acero fstv=117.0 kg/cm? fste = 136.1 kg/cm2 

|Esfuerzo permisible 1800.0 kg/icm2 1800.0 kgicm2   
  

TABLA 3.2-71 
     _- Combinacién.de esfuerzos|carga;horizontal# ¢ carga vi 

  

  

r a temperatura’: 
Esfuerzo maximo combinado en el concreto (f’ce-comb) 79.4 kgicm2 
Esfuerzo permisible 167.5 kg/icm2 
Esfuerzo maximo combinado en et acero (fse-comb) 1432.9 kgicm2 
Esfuerzo permisible 2400.0 kg/cm2 
Refuerzo horizontal considerado #4 @ 25   
  

TABLA 3.2-72 

      i .Concepte ‘Especificacion.. ~. 
1 [Numero de la seccion 12 
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2| Altura de la secci6n (h) 72.00 m. 
3| Resistencia del concreto (fc) 250 kgicm2 

4| Peso de la seccién.(W) 2297.10 ton. 

5 | Diametro medio de la seccién (D) 16.366 m. 

6| Espesor de la seccién (t) 0.366 m. 

7| Momento total de la seccién (M) 24092.80 ton-m 

8| Huecos en la secci6n 0 

9) Dimensién del hueco 0 

10) Angulo beta en grados () 0 

11} Refuerzo recomendado #4@20 

12] Relacién de médulos (es/ec) 8.854378 

13] Cuantia de acero (p) 3.474595 E -3 
14) Excentricidad/radio (e/r) 1.281725 

45| Angulo alfa en grados (a) 64° 

TABLA 3.2-73 

.u. SU7 2" Esfuerzos.de carga‘vertical.y-horizontal).<- . 
Esfuerzo del concreto al didmetro extremo (fce) 61.3 kgicm2 
Esfuerzo permisible 93.8 kgicm2 

  
Esfuerzo del acero maximo en la secci6n (fse) 

Esfuerzo permisible 

1336.9 kgicm2 
1440.0 kgicm2   

  

TABLA 3.2-74 

   
  

    
  

  

ere peratura, = 
Diametro 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 

! Estuérzosspor temperatura: ©... 7 Verticalestau- as... Horizontales. |     
  

  

Esfuerzo en el concreto 
Esfuerzo permisible 

Esfuerzo en el acero 
Esfuerzo permisible 

ficte = 3.1 kgicm2 
100.0 kg/cm2 

fste = 129.5 kg/cm? 
1800.0 kg/cm2 

f’ctv = 3.0 kgicm2 
100.0 kgicm2 

fstv = 123.5 kg/cm? 
1800.0 kgicm2   
  

TABLA 3.2-76 

  16 de mayo de 1998 FRANCISCO JAVIER CHEANG WONG 

Tesis profesional 
72  



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

  

  

Esfuerzo maximo combinado | en nel concreto a ce- oon 69.6 eieras 
Esfuerzo permisible 167.5 kgicm2 
Esfuerzo maximo combinado en el acero (fse-comb) 4339.4 kgicm2 
Esfuerzo permisible 2400.0 kg/cm2 
Refuerzo horizontal considerado #4@25 
  

TABLA 3.2-77 

       
  

      

  

        
  

  

  

    

  

Cpt CONCEDIO is BEL Especificacio 
1|NuGmero de la seccién 13 
2) Altura de la seccién (h) 78.00 m. 
3] Resistencia del concreto (f'c} 250 kg/cm2 
4; Peso de la seccién (W) 2049.40 ton. 
5|Didmetro medio de la seccién (D) 16.351 m. 
6| Espesor de la seccién (t) 0.351 m. 

7-| Momento total de la seccién (M) 19233.50 ton-m 

8 | Huecos en la seccién 0 
9| Dimensién del hueco 0 

10] Angulo beta en grados (f} 0 
11 | Refuerzo recomendado #4@30 
12 | Relacién de médulos (es/ec} 8.854378 
13] Cuantia de acero (p) 2.420075 E -3 
14] Excentricidad/radio (e/r} 1.147935 
15| Angulo alfa en grados (a) 64° 

TABLA 3.2-78 

os 2/3 Esfuerz0s de cargaiverticaly horizontalpagrie so 
Esfuerzo del concreto al diametro extremo (fce) 55.6 kgicm2 
Esfuerzo permisible 93.8 kgicm2 
Esfuerzo del acero maximo en la seccién (fse) 1201.1 kg/icm2 
Esfuerzo permisible 1440.0 kg/cm2 

TABLA 3.2-79 

ae Esfuérzos)por,teiperaturactey recta | 
Bigmetro interior del tiro 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" 
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TABLA 3.2-80 

| Esfuerzos por temperatura __-Verticales ". Horizontales. | 
Esfuerzo en el concreto f’ctv = 2.4 kgicm2 f'ctc = 3.0 kg/cm2 

Esfuerzo permisible 100.0 kgicm2 100.0 kg/icm2 

Esfuerzo en el acero fstv=121.2kgicm2 —fstc = 122.9 kg/cm2 
Esfuerzo permisible 1800.0 kg/cm2 1800.0 kgicm2 

TABLA 3.2-81 

mbinacién de estuerzos.carga horizontal + carga: vertical:+ temperatui 

Esfuerzo maximo combinado en el concreto (f’ce-comb) 63.2 kg/cm 

Esfuerzo permisible 167.5 kgicm2 

Esfuerzo maximo combinado en el acero (fse-comb) 1203.4 kg/cm2 

Esfuerzo permisible 2400.0 kg/cm2 

Refuerzo horizontal considerado #4@ 25     
  

3.3. ANALISIS DE LOS TIROS. 

3.3.1. ANALISIS DE RIGIDECES DE LOS TIROS. 

3.3.7.7. Analisis de marecs planos. 

I. Numero de nudos: 7 

Ih. Numero de barras: 6 

IH. | Numero de soportes: 1 
Iv. Numero de condiciones de carga: 1 
Vv. Modulo de elasticidad: 2100000 kg/cm2 

  

  

  

  

    
  

TABLA 3.3- 1 

_  -*. . Géordenadas dé los nudos oe | 

Nudo | CoordenadaX(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 
-- wae 

  

1. Propiedades. de:las barras “a3. 

  

  

Barra. Nudol NudoF Area (m2) inercia (cm#) 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 §.000 
5 5 6 0.120000 0.540000 5.000 

6 6 7 0.120000 0.540000 4.700     

Condicién de carga; 1 

Rigidez 

Numero de nudos cargados; 1 

Nudo Carga X..’. Carga Y -- Momento Z= 
[7 100.00 0.00 0.00 | 

Resultados de la condicién de carga 1 

  

  

    
  

  

Rigidez 

TABLA 3.3- 

‘Nudo:.,._ Deflexiém X.(m:)?7 a 
1 0.0000 

2 0.0031 

3 0.0116 

4 0.0245 

5 0.0406 

6 0.0589 

7 0.0770 

TABLA 3.3-4 
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“Barra Momento T(ton-m) Momenté F (ton-m) — Ruerza axial.’ 
  

  

1 2970.19 -2470.15 0.00 
2 2470.15 -1970.12 0.00 
3 1970.11 -1470.08 0.00 
4 1470.07 -970.04 0.00 
5 970.04 -469.98 0:00 
6 470.01 0.02 0.00   
  

Factor de ductilidad = 2 

  

  

    
  

  

         
  

    
  

    
  

  

  

  
  

TABLA 3.3-5 

_Nivel “Péso,(ton,):;” Altra (ém)! - Rigide? (ton/em)\— Masai(ton-seg2/em)" 
1 §.25 500.00 322.58 0.005352 

2 §.25 1000.00 117.64 0.005352 

3 §.25 1500.00 77.51 0.005352 

4 §.25 2000.00 62.11 0.005352 

5 §.25 2500.00 54.64 0.005352 
6 2.47 2970.00 55.24 0.002518 

Resultados del andalisis 

TABLA 3.3- 6 

Modo. | Periodo T(seg.) ““Modo,2. ~ ‘Periodo.T (seq. : 
[ 0.062936 | 

i yell.” EOF fab o_Forma,modal’ ~- | 
1 1000000 4 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 3.3-7 

| Nivel Desplazamiento dinamico(cm.) _Esfuerzo dinamico. (ton) 
1 0.024 7.680 

2 0.087 7478 
3 0.175 6.781 
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4 0.264 5.535 
5 0.332 3.739 
6 0.356 1,292 

TABLA 3.3- 8 

Désplazamiento, (cm) sRigigez (ton/em)S 
0 1.701412 £ 38 

0.0031 32258.07 
0.0116 11764.71 
0.0245 7751.939 
0.0406 6211.179 

0.0589 5.464.482 
0.0770 5524.862     
  

3.3.2, DISENO SISMICO DE LOS TIROS. 

  

  

TABLA 3.3-9 

Numero «. . Momento," Carga 
de masa (ton-m) __(ton.) 

6 0.0 2.5 

5 6.1 77 
4 24.8 13.0 

3 52.4 18.2 

2 86.3 23.5 
1 123.7. 28.7 

  

      Peso total del tiro = 28.7 ton. 

3.3.3. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS TIROS. 

IL. Diametro interior: 6.00 m. 

I. Longitud considerada del tiro: 29.70 m. 

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

VV. Temperatura normal de operacion: 293 °F 

Vv. Moédulo de elasticidad para la temperatura de operacion: 1965686.0 kg/cm2 
Vi. Limite de fluencia del acero para la temperatura de operacion: 2247.5 kg/cm2 

VIL Temperatura accidental de operacién: 647.6 °F 

Vili. Médulo de elasticidad para la temperatura accidental: 1845913.0 kg/cm2 
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IX. Limite de fluencia del acero para la temperatura accidental: 1874.1 kg/cm2 

x. Espesor del aislamiento de fibra de vidrio: 2 pulgadas. 

XI. Peso de! aislamiento y herrajes adicionales: 3161.456 kg. 

XI!. Peso de! acero del tiro: 27899.19 kg. 
Xlil. Peso del tiro mas aislamiento: 31060.65 kg. 

XIV. Momento causado por sismo: 24.74 ton-m 

3.3.3.1. Resultado de esfuerzos. 

I. Carga vertical mds 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 kgicm2 

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. 

g) Esfuerzo longitudinal por temperatura diferencial; 71.7 kg/cm2 

h) Esfuerzo radial por temperatura diferencial; 108.3 kg/cm 
i) Suma total de esfuerzos en sentido longitudinal por temperatura; 179.9 

kg/cm2 
j Cargas diferenciales de temperatura accidental; (5% de la temperatura 

accidental) . 
k) Temperatura diferencial a considerar; 32.38 °F 

|) Carga equivalente por temperatura en el extremo del tiro; 4332.6 kg. 
m) Esfuerzo longitudinal por temperatura diferencial; 71.7 kgfom? 

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

0) Suma total de esfuerzos en sentido longitudinal por temperatura; 187.0 

  

Iv. 

kg/cm2 

Combinacion de esfuerzos. 

100%,.earga vertical + 25% sismo + 100% temperatura normal = 209.3 kg/cm2 

Esfuérzo permisible 0.5 fy normal = 1123.8 kg/cm 

100% carga ‘vertical + 100% sismo + 100% temperatura normal = 219.7 

kg/cm 

  

Esfuerzo permisible 0.67 fy normal = 1505.8 kg/cm2 

Vv. 100% carga vertical + 25% sismo + 100% temperatura accidental = 216.4 

kg/cm2 

Vl. Esfuerzo permisible 0.75 fy accidental = 1405.6 kg/cm2 

Vil. Deformacién del tiro debida a temperatura normal; 0.05 m. 
Vill. Deformaci6n 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 ar 
STRABEXT:5A     

ee ne 

    

    
  

Sas     E 
  

Carga distribuida + peso propio 
Claro de la viga 

Momento en el apoyo izquierdo 

Momento en el apoyo derecho 

Numero de cargas 
Peso de la carga #1 

Localizacién de la carga #1 
Carga axial P 

Momento de disefio en Y 
Longitud sin arriostrar   

260.00 kg/m 
5.85 m. 

0.00 ton-m 

0.00 ton-m 

1 

1300.00 kg. 

2.10 m. 

0.00 ton. 
0.00 ton-m 

585.00 cm.     

  

  

TABLA 3.3- 11 

Perfil .-""' 5 203x1021PR¥/203x133,IPR'S 254x102. IPRE°305%102 IPRE 
| Peso (kg/m) 22.40 25.30 22.40 20.90 
Area (cm2) 28.58 32.26 28.38 26.71 
Inercia (cm4) 1998.00 2348.00 2864.00 3671.00 
Moédulo 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. 

TABLA 3.3- 12 

Carga distribuida + peso propio 
Claro de fa viga 

Momento en el apoyo izquierdo 

ESTA TESIS BO ogae 
‘du OE LA BIBLIOTECA 

   
2.28 m. 

0.00 ton-m 
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Momento en el apoyo derecho 

Numero de cargas 
Peso de ia carga #1 

Localizaci6n de la carga #1 

Carga axial P 
Momento de disefio en Y 

Longitud sin arriostrar 

Reaccién en ef apoyo izquierdo 

Reaccion en el apoyo derecho 

0.00 ton-m 

1 

1040.00 kg. 

1.40 m. 

0.00 ton. 
0.00 ton-m 

275.00 cm. 

0.65 ton. 

0.89 ton. 

  

   

  

TABLA 3.3- 13 

SESAURABES AA Pe ee | 

  

Carga distribuida + peso propio 

Claro de la viga 

Momento en el apoyo izquierdo 

Momento en el apoyo derecho 

Ntimero de cargas 
Peso de la carga #1 

Localizaci6n de la carga #1 
Peso de ta carga #2 

Localizacién de la carga #1 

Carga axial P 

Momento de disefio en Y 

Longitud sin arriostrar   

  

775.00 kgim 

4.45 m. 
0.00 ton-m 

0.00 ton-m 

2 
1340.00 kg. 

0.25 m. 

1080.00 kg. 
1.60 m. 

0.00 ton. 

0.00 ton-m 

285.00 cm.     

  

    

  

    
  

  

TABLA 3.3- 14 

1 Peril, cs 2OSRASSUPR: Dba O2HPRE 305x102 IPR | 
Peso (afm) 25.30 22.40 20.90 
Area (cm 2) 32.26 28.38 26.71 

Inercia (cm4) 2348.00 2864.00 3671.00 
Moédulo seccién x 231.00 226.00 243.00 

Esfuerzo ,admisible 1510.40 1491.40 1488.10 

‘ Moiento maximo (ton-m) 3.10 3.10 3.10 
_ | | Factor intermedio 0.89 0.92 0.85 

_ +3 ‘| Flecha (cm.) 1.25 1.02 0.80 

Reaccién en el apoyo izquierdo; 3.68 ton. 

Reaccién en el apoyo derecho; 2.19 ton. 
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TABLA 3.3- LS 

Ee Se AIRABES 

        

  

    

  

  

  

  

    
       
  

  

Tesis profesionat 

Carga distribuida + peso a 950.00 iain 
Claro de Ia viga 5.15 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 . 270.00 kg. 
Localizacién de la carga #1 4.15 m. 
Peso de la carga #2 810.00 kg. 
Locatizacion 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 

PGPFil PE SE RHDOBRTSTIPR so 541 02 2305x102 UPR : 
Peso (kav) 29.80 24.60 
Area (cm2) 37.93 36.19 31.35 
inercia (cm4) 2880.00 4004.00 4383.00 
Médulo seccién x 279.00 308.00 286.00 
Esfuerzo admisible 1520.00 1495.10 1492.00 
Momento maximo (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 3.3- 17 

: SA RABE eldAs eae eee. 
Carga distribuida + peso role 930.00 kg/m 
Claro de ta 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 disefio en Y 0.00 ton-m 

Longitud sin arriostrar 460.00 cm. 

TABLA 3.3- 18 

[Perfil ="? . . 152x102: IPR? 203X102 IPR 203x102.IPR 254x102 IPR: 
Peso (kg/m) 23.80 19.40 22.40 17.10 
Area (cm2) 30.45 24.74 28.58 21.87 
Inercia (cm4) 1319.00 1644.00 1998.00 2160.00 
Modulo seccién 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       
Reaccién en el apoyo izquierdo; 2.14 ton. 

Reaccién en el apoyo derecho; 2.14 ton. 

  

  

      

TABLA 3.3- 19 

(oo RABE THEA] 
Carga distribuida + peso propio 0.00 kg/m 

Claro de la viga 3.40 m. 

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 1800.00 kg. 
Localizaci6n de fa carga #1 1.95 m. 

Carga axial P 0.00 ton. 

Momento de disefio en Y 0.00 ton-m 
Longitud sin arriostrar 195.00 cm. 

TABLA 3.3- 20 
     

  

Ta: Perfilestr ee) 1 b2x102 IPR 
   
  

° 17.90 
Area (cm2) 22.77 
Inercia (om4) 903.00 
Médulo seccién 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 
  

Reaccidén en el apoyo izquierdo; 0.77 ton. 

Reaccién en el apoyo derecho; 1.03 ton. 

    
  

TABLA 3.3- 21 
ae 

a an het 

es 224 Cargaweiti al i eictibaS AoE 
Carga distribuida + peso propio 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 

Numero 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 ja carga #2 3.28 m. 

Peso de la carga #3 170.00 kg. 
Localizacién 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 cm.       

TABLA 3.3- 22 

    

   

  

sie: ee 
eh, = (tomm) 8 

    
  

457x298 

  

69706 474 
IPR 

457x298 = 156.5 199.09 77106 3313 1520.0 47.4 0.94 1.06 

IPR 

457x298 170 216.19 84653 3606 1520.0 474 0.87 0.97 
IPR 

487x305 134 168.24 68792 3009 4520.0 474 1.04 4.19 
IPC 

457x305 149 187.10 76698 3351 1520.0 474 0.93 1.07 
IPC 
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610x305 113 142.64 +: 98068 3217 1520.0 474 0.97 0.83 
IPC 

686x305 103 129.84 106751 3113 1520.0 474 1.00 0.77 
IPC 

686x305 118 148.69 127108 3707 1520.0 47.4 0.84 0.64 
IPC 

762x305 «108 = 1135.89 135114 - 3546 1520.0 47.4 0.88 0.60 
IPC 

838x305 108 «= «136.09 143316 3420 1520.0 474 0.91 0.57 
IPC 

914x305 116 «= 143.35 «175834 = 3846 1520.0 474 0.81 0.46 
IPC 

Reacci6n en el apoyo izquierdo; 14.96 ton. 

Reaccién en el apoyo derecho; 14.96 ton. 

TABLA 3.3- 23 

hws SIRABEM=18AG) 3 Saees 
Carga distribuida + peso propio 780.00 kg/m 

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 
Numero de cargas 1 

Peso de la carga #1 2210.00 kg. 

Localizacion de la carga #1 4.25 m. 

Carga axiat P 0.00 ton. 

Momento de disefio en Y 0.00 ton-m 

Longitud sin arriostrar 445.00 cm. 

TABLA 3.3- 24 

ee PR ‘WEARTOAIPR eweO SNC OZIPRE «24x 102,1P 
Peso (kg/m) 23.80 24.71 17.10 
Area (cm?) 30.45 24.71 21.87 
Inercia (cm4) 1319.00 1644.00 2160 
Médulo seccion x 165.00 162.00 172.00 
Esfuerzo admisible 1460.30 1453.40 1446.40 
Momento maximo (ton-m) 2.20 2.20 2.20 

Factor intermedio 0.90 0.92 0.87 
Flecha {cm.) 0.53 0.43 0.32 
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3. ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DE LA CIMENTACION, FUSTE Y TIROS. 

Reaccién en el apoyo izquierdo; 1.83 ton. 

Reaccién en el apoyo derecho; 3.85 ton. 

        

     
  

  

  

    
  

     
  

TABLA 3.3- 25 

Lagat ol os RABE ROA Bee : 

Sa(Garas SHG REISS StS) 75 
Peralte de la 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 kgim 

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:dé laicargas 2 Bésodella-catga;(kgJc-: LOcalizacion (m.) - 
1 1658.0 0.25 

2 5978.0 0.94 

3 1245.0 2.86 
4 29280.0 4.22 

5 1598.0 5.58 

6 7380.0 7.50 
7 7380.0 8.40 

8 1598.0 10.32 

9 29280.0 11.68 

10 1245.0 13.04 
41 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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‘ Perfil . TRABE T-19A | 
Peso (kg/m) 237.10 
Area (cm?) 304.22 
Inercia (cm4) 1079752.00 
Médulo seccién x 14631.00 

Esfuerzo admisible 1520.00 

Momento maximo (ton-m) 203.40 

Factor intermedio 0.91 

Flecha (cm.) 2.07     
  

Reaccion en el apoyo izquierdo; 48.63 ton. 

Reaccidén en el! apoyo derecho; 48.63 ton. 

3.4. ANALISIS DE LA LOSA DE CUBIERTA. 

Para efectuar e! andalisis estructural de la losa de cubierta de la chimenea, 

sera necesario tomar en consideracién 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 = = EOSA DE AZOTEA eR CHIMENEA. } 

Pacssor (m.) Densidad (kg/m3) Peso (kg/m2) 
Entadrillado 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 

[- TRABE T-20- “= '. LOSA.DE-CUBIERTA® | 

{Carga distribuida + peso propio 325.00 kg/m | 
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Claro de la viga 

Momento en el apoyo izquierdo 

Momento en el apoyo derecho 

Numero de cargas 

Carga axial P 
Momento de disefio en Y 

Longitud sin arriostrar 

Reaccion en el apoyo izquierdo 

Reaccién en el apoyo derecho 

  

TABLA 3.4- 3 

2.80 m. 
0.00 ton-m 

0.00 ton-m 

0 

0.00 ton. 

0.00 ton-m 

280.00 cm. 

0.46 ton. 
0.46 ton. 

  

    

  

(Carga distribuida + peso propio ~ 395. 00 kgim 

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 kg. 

Localizacion 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. 

Momento de disefio en Y 0.00 ton-m 

Longitud sin arriostrar 585.00 cm.   
  

TABLA 3.4- 4 

  

  

  

  

Perfi ¥ 203X133 IPRUE 254x102 IPR 05x 1021PR | 
Peso (kg/m) 25.30 22.40 20.90 

Area (cm2) 28.58 32.26 28.38 26.71 

inercia (cm4) 4998.00 2348.00 2864.00 3671.00 
Modulo seccién 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-m) 

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

Reaccién en el apoyo izquierdo; 1.75 ton. 

Reaccién en el apoyo derecho; 1.75 ton. 

  

16 de mayo de 1998 FRANCISCO JAVIER CHEANG WONG 
Tesis profesional 

87 
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TABLA 3.4- 5 

    

  

  

      

  

   

    
  

  

  

      

  

[ew FRABE T2225 LOSA DEICUBIERTA | 
Carga distribuida + peso propio 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 disefio en Y 0.00 ton-m 

Longitud sin arriostrar 20.00 cm. 

TABLA 3.4- 6 

a POM 208. 203KA33IPRO-. 254x102 IPR’ 5 
Peso (kg/m) 25.30 22.40 

Area (cm2) 28.58 32.26 28.38 
Inercia (cm4) 1998.00 2348.00 2864.00 

Modulo secci6n x 193.00 231.00 226.00 

Esfuerzo admisible 1520.00 1520.00 1520.00 
Momento maximo (ton-m) 2.90 2.90 2.90 

Factor intermedio 0.98 . 0.82 0.84 

Flecha (em.) 1.09 0.93 0.76 

Reacci6én en el apoyo izquierdo; 2.96 ton. 

Reaccién en el apoyo derecho; 2.96 ton. 

TABLA 3.4-7 

uw. 2 RABE T-23522 Geian, LOSAIDE CUBIERTA:} 
Carga distribuida + peso propio 1766.00 kg/m 
Claro de la viga 4.72 m. 

Momento en e! 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 disefio en Y 0.00 ton-m 

Longitud sin arriostrar 20.00 cm. 
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TABLA 3.4- 8 

JHE jo 52541 46 IBRe 30881 02-IPR 
Peso (ki 31.30 28.30 

Area (cm2) 39.93 36.25 
Inercia (cm4) 4454 5415.00 
Médulo seccion x 352.00 350.00 

Esfuerzo admisible 1520.00 1520.00 

Momento maximo (ton-m) 4.90 4.90 

Factor intermedio 0.92 0.92 

Flecha (cm.) 1.22 1.00     
  

Reaccién en el apoyo izquierdo; 4.17 ton. 

Reaccién en el apoyo derecho; 4.17 ton. 

  

  

    
  

  

  
  

TABLA 3.4- 9 

TRABEW -24cRe eee LOSAIDECUBIERTAS. 
Carga distribuida + peso propio 859.00 kg/m 

Claro de la 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 

Numero dea, carga :.Resojdeiaicarga.(kQ)meLocalizacion,(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 

6 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 

wT Pertil 76 2RAOC IPC, 762X406 IPC BSANAOE IBCs 014X305 IBGE 914x305.1PG) 
Peso (kg/m) 137.00 157.00 143.60 128.00 143.00 
Area (cm?} 173.39 198.59 180.64 162.10 180.84 

Inercia (cm4) 176628.00 210519.00 218494,00 213146.00 —-249928.00 
Moédulo seccién x 4636.00 5825.00 5213.00 4662.00 5466.00 
Esfuerzo admisible 1520.00 1520.00 1520.00 1520.00 1520.00 
Momento maximo 69.40 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       

Reaccién en el apoyo izquierdo; 15.77 ton. 

Reaccién en el apoyo derecho; 46.30 ton. 

     
  

      

  

  

  

TABLA 3.4- 12 

zoe... TRABET-25. 2" “7S ROSA DE CUBIER) 
Carga distribuida + peso propio 480.00 kgim 
Claro de la viga 6.56 m. 
Momento en el apoyo izquierdo 0.00 ton-m 
Momento en ef apoyo derecho 0.00 ton-m 
Numero de cargas 2 
Peso de la carga #1 455.00 kg. 
Localizacion de la carga #1 1.92 m. 
Peso de la carga #2 455.00 kg. 
Localizacién de la carga #2 4.64 m. 
Carga axial P 0.00 ton. 
Momento de disefio en Y 0.00 ton-m 
Longitud sin arriostrar 20.00 cm. 

TABLA 3.4- 13 

r _ Perfil __ 203x133 IPR” 203x13SIPR “254x102IPR_ 254x102 [PR 305x102 1PRa| [Peso (kg/m) ~ 25.30 29,80 22.40 25.30 20.90 ] 
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32.26 37.93 28.38 32.13 26.71 
Inercia (cm) 2348.00 2880.00 2864.00 3405.00 3671.00 
Moédulo seccién 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.) 3.15 2.57 2.58 217 2,02 
  

Reaccidn en el apoyo izquierdo; 2.03 ton. 

Reaccién en el apoyo derecho; 2.03 ton. 
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NODO 

IN.T.P. 0.00) 

N.D.C. -4.0} 

SECCION SEPARACION 
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15 15/860 
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i + 
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ls Sps0m 
4/6.00 m. 

16 — 

37.20 m. 

13 

\/ 2|5.70 m. 
2 (= = 
' FUSTE 1)7.70 m. 

a [seo 
ZAPATA DE CIMENTACION 

  

ELEVACION | DIAMETRO | _ACERO: ‘ACERO 
;[ DELLA .|° MEDIO | REFUERZO | REFUERZO 
,CHIMENEA:| °. (mj | HORIZONTAL | VERTICAL                         

20 120.00 16.35 #4@25 #4@30 

19 114.50 16.35 #4@25 #4 @ 30 

18 108.20 16.35 #4825 #4@ 30 

Ww 102.20 16.35 #4@25 #4@30 

16 96.20 16.35 #4@25 #4030 

1s 90.20 16.35 #4@ 25 #4230 

4 86.60 16.35 #4@25 #4@ 30 

3 78.00 16.35 #4@25 . #4 @ 30 

12 72.00 16.37 #4@25 #4@20 

W 66.00 16.38 #4@25 #6@20 

10 60.00 16.39 #4025 #6@17 

9 56.60 16.40 #4@25 #6918 

8 48.00 16.42 #4@ 25 #8 @ 17 

7 42.00 16.44 #4025 #8@15 

6 37.60 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 13.79 #4@15 #10015 

9 0.00 20.65 #4@15 #10 @ 15 

FIGURA 3.1. 

Dimensionamienta y armado de refuerzo de la chimenea 
de las Unidades 3 y 4, de la C.T, Petacalco.     
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107.95 ton. 

  
Vmax = 1208.47 ton. 

FIGURA 3.3. 

DIAGRAMA DE CORTANTES SiSMICOS   
FRANCISCO JAVIER CHEANG WONG. 
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328 kgim? 21.65 ton. 

      

164 kg/m? Vmax = 522.04 ton. 

FIGURA 3.4. 

CORTANTES VIENTO ESTATICO   
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FIGURA 3.5. 

TIRO DE ACERO 

W (ton.} 

  

iH 1 
m1=5.85 

EI 
hE m2=5.85 

E 
b- m3=5.85 

4 
h- m4=5.85 

E 
b- m5=5.85 

[| 
b- m6=2.57 

oO NUDOS 

OO 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 ejecucién 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, (materiales, cimbra, fabricacién y colocacién 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. 

lL. 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. 

iL. Comision Federal de Electricidad. PT-C-12. Procedimiento de fabricacién 
y transporte de concreto con mezclador central. 

Iv. Comisién Federal de Electricidad. PT-C-09. Pre-colocacién, colocacion, 

post-colocaci6n y reparacion de concreto. 
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4.1.5, RESPONSABILIDADES. 

1. El superintendente general de construcci6én o la persona que é! designe es 
responsable de la implementacién de! presente procedimiento y de que el 

personal a su cargo realice las actividades consideradas en e! mismo para 
conseguir la calidad requerida. 

I. Ef 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 ef colado del fuste de la chimenea, debera contarse en obra 

con los materiales y equipo requeridos para e! deslizado total. 

4.7.7, PROCEDIMIENTO. 

4.1.7.1. La junta de construccién se preparara de acuerdo al Procedimiento de 

C.F.E., PT-C-09 ultima revision. 

4.1.7.2. El acero de refuerzo se instalara conforme a lo indicado at Procedimiento 

de C.F.E., PT-C-09 uitima revision y a los planos de disefio. 

4.1.7.3. El concreto premezclado sera fabricado en ef 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. Adicionaimente se contara con una planta 

dosificadora de respaldo de capacidad de 25 m3yshr. 

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 colocacién y un 

reductor de agua o retardador de fraguado. 

4.1.7.5. La transportacién de! concreto desde la planta al sitio de colado se realizara 

por medio de 2 ollas revolvedoras sobre camién. 

4.1.7.6. El deslizado comprende del nivel -1.00 m. al nivel +120.00 m. Exteriormente 

tiene una seccién tronco-cénica con un‘didmetro de 21.30 m. El espesor del 
muro es de 65 cm. 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 

sera 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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recipientes elevan el concreto hasta el nivel de la plataforma y lo depositan en 

receptores, 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 vibradores eléctricos, los cuales 

estaran uniformemente distribuidos para cubrir las necesidades en el colado. 

Adicionalmente se contara con 2 de gasolina y 2 eléctricos. 

4.1.7.8. En el proceso de construccién del fuste de concreto de la chimenea, se 

requiere por las caracteristicas geométricas de esta, la utilizacién del sistema 

de cimbra deslizante, accionado mediante gatos hidraulicos que elevan 

paulatinamente el molde de cimbra con impulsos hasta de 5 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 cnvhr. Por lo tanto, se estima una duracién total del 
colado del fuste de 25 dias efectivos, Sin embargo, durante fa ejecucion de los 

trabajos, se podra mejorar el rendimiento. Los elementos que forman la 

cimbra destlizante son /os 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 al reiniciar el coltado se aplicara una 

capa de 2.5 cm. (1”) de espesor de mortero, de la misma proporcién 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 molde de cimbra sera el definitivo, 

cuando se requiera detallar algtin defecto, se realizara inmediatamente con 

esponja para fograr uniformidad en la apariencia de la superficie. En el caso 

de un detalle mayor, se realizara la reparacién con mortero o concreto 
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 !a aplicacién del curacreto, solucién acuosa. 

4.1.8. CONTROL DE VERTICALIDAD. 

4.1.8.4. Para controlar el desarrollo vertical del fuste, se llevara un registro de 4 

plomadas por el lado interior, las cuales colgaran de la estructura de la cimbra 
deslizante y tendran como referencia cada una, circulos concéntricos 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 exterior, con transito topografico aproximado a 100 m. de 
distancia del 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 ta vertical, no debe 
exceder de 2.5 cm. en 15 m. y el desplazamiento total desde la cimentacién 
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 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. 

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 2.00 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 colocaran 8 lamparas de 500 watts en e! centro de la 
plataforma de trabajo a 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 lamparas de 1500 watts para la iluminacién del 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 el personal que labore en la chimenea contara con su casco de 
proteccion. 

4.1.10.3. Al personal que dara el acabado por el lado exterior e interior, contaré con 
. barandales de varilla como proteccién. 
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4.1.10.4. Se contara con anuncios de seguridad 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: 

4.2.1. 

4.2.2. 

4.2.3. 

4.2.4. 

4.2.5. 

4.2.6. 

Cantidad de personal obrero para el inicio de la colocacién 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 ltuvia (lonas 
y soportes para las lonas). 

Se toméd la decisién por construccién en base a los resultados de pruebas de 
laboratorio, 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 evar un registro de la 
temperatura ambiente. Se recomienda también hacer la proteccién de los 
agregados contra la humedad y el sol. 

4.3. INDICE DEL PROCEDIMIENTO A SEGUIR DURANTE LA 

  

CONSTRUCCION. 

4.3.1. Materiales. 

4.3.2. Armado. 

4.3.3. Cimbra y equipo para deslizado. 
4.3.4. Equipo para deslizado, respaldo y lista de refacciones para planta de 

concreto. 

4.3.5. Fabricacién de concreto. 
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4.3.6. Transporte de concreto al sitio de colado. 

4.3.7. Colocacién y compactaci6n det 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. Proteccién 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 construccién. Los materiales se deberan clasificar por lotes. 

Ademias, se tiene que llevar una relacion de la cantidad de material que se requiere, 

asi como sus caracteristicas generales de acuerdo al empleo que se le vaya a 
asignar. 

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

a. 

Ml. 

a) 

sera clase portland del tipo II, de acuerdo con la norma ASTM C 150-86, 
Standard specification for portland cement. El cemento portland es un 

cemento hidraulico producto de !a pulverizacién de clinker, e! cual consiste 
esencialmente de silicatos de calcio hidraulicos. Este cemento no debera 

contener otro tipo de agregados, a excepcidon de los siguientes: 

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

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

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

Contenido de aire del mortero. ASTM C 185. 
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b) Analisis quimico. ASTM C 114, 

c) Resistencia. ASTM C 109. 

d) Prueba falsa. ASTM C 451. 

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

fy Finura por espesoOmetro. ASTM C 115. 

g) Calor de hidratacién. ASTM C 186. 

h) Expansion de autoclave. ASTM C 151. 

i) Tiempo de estabilizacion por las agujas Gillmore. ASTM C 266. 

j) Tiempo de estabilizacion por las agujas Vicat. ASTM C 191. 

k} Resistencia a los sulfatos. ASTM C 452. 

!) Expansion de sulfatos de calcio en el mortero. ASTM C 1038. 

m)  Tridxido de azufre éptimo (SO3). ASTM C 563. 

La inspeccién del material se hara de comun acuerdo entre el fabricante y el 

comprador y se rechazara en caso de no cumplir con los requerimientos 
establecidos previamente entre ambas partes. El cemento restante almacenado en 

bultos en la fabrica 6 meses previos a su envio, o cementos empacados en bultos 

por mas de 3 meses, seran sometidos a pruebas nuevamente, de acuerdo con la 

presente especificacién. Los costales deberan sefialar tanto su peso bruto 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 dosificacian del concreto fe = 250 
kg/cm2, 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 requerimientos que deben cumplir 

los agregados tanto finos como gruesos que se van a emplear, tanto para 

concretos ligeros como pesados; los cuates 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 

  16 de mayo de 1998 FRANCISCO JAVIER CHEANG WONG 405 
Tesis profesional



4, PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE LA CHIMENEA 

residente, etc., ya que sefiala la calidad y tamafio del agregado que se va a 
emplear en el concreto de la estructura. 

i Caracteristicas generales del agregado fino. Ei agregado fino consistira de 
arena natural, arena fabricada o una combinacién de ambas. Su graduaci6n 
se medira de acuerdo con la siguiente tabla: 

TABLA 4.3- 4 

_ Limites para sustancias,que deterioran a los agregados, finos para concreto. i 
_.(TABLA.1, tomada-de la. cificacion ASTM C 33-90)... ef 

Porcentaje maximo en 
peso de Ja muestra total 

  

  

  

  

  

Masas y particufas de barro 3.0 

Material mas fino quel] Concreto sujeto a la abrasién 3.0 (*) 
la malla No. 200°: - 4 

Todos los otros concretos (*) 

Carbén y lignita__> "| Lugares en donde no importe 0.5 
la apariencia de la 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 maila No. 
200 consiste en polvo de fractura, esencialmente libre de lodo o limo, estos 
limites pueden ser incrementados en un 5 y 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 
inclusi6n de aire y contiene mas de 400 libras de cemento por yarda cubica (237 
kg/m) 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 
modulo 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 del 
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modulo de finura de su agregado fino, por lo tanto, si el modulo de finura tomado 
como base es muy variable, es recomendable hacer un ajuste en el 
Proporcionamiento de la mezcla. Se tendran que evitar las impurezas dentro del 
agregado fino, como pudieran ser el carbén o Ia lignita, ya que estos reducirian 
considerablemente la 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 organicas, su 
resistencia a los 7 dias de acuerdo con la Especificacién ASTM C 87, no podra ser 
inferior al 95% de la resistencia de disefio. 

Mt 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 hidrdulico triturado 
para concreto o de una combinacién de todos ellos segin los requerimientos 
de la presente especificacian. Aunque 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 de! agregado. 
Otros tipos de agregados, como el concreto parcialmente deteriorado, pueden 
afectar la resistencia al congelamiento y al deshielo, afectar sus propiedades 
por los huecos de aire ocasionados durante et transporte, mezclado o 
colocacién. Las cantidades de agregados que se van a utilizar durante el 
colado del fuste (grava y arena), se mencionan en la seccién 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 sefialadas en tos 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 requerir 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 cumplir 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 axie-steel deformed and plain steel bars for concrete 

reinforcement (ASTM A 616). 

d) Specification for fow-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 deformacién de 0.35% y las varillas cumplan con una de las 

especificaciones ASTM enumeradas anteriormente. Las mallas de varillas 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 seccion anterior. E! alambre corrugado-para refuerzo de! 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 

tamafio D4, y para el alambre con una resistencia a la fluencia especificada fy mayor 

de 4200 kg/cm‘, fy sera el esfuerzo correspondiente a una deformaci6n de 0.35% si 
la resistencia a la fluencia especificada en el disefio es mayor de 4200 kg/cm”. EI 

alambre liso soldado para refuerzo del concreto debera cumplir con la Specification 
for steel welded wire fabric. plain, for concrete 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 kg/cm*. 

Las intersecciones soldadas no deben estar espaciadas mas de 30 cm. en el 

sentido del esfuerzo calculado, excepto para mallas 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 deformacién 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 cm. 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 epoxico 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. 
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Refuerzo liso. Las varillas lisas para refuerzo en espiral deben cumplir con las 

especificaciones de la seccién 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 resistencia a la fluencia fy especificada, 
superior a 4200 kg/cm’, fy sera el esfuerzo que corresponda a una 

deformacién unitaria del 0.35%, sila resistencia a la fluencia especificada en 

el diseflo excede de 4200 kgfcm?. En México se utilizan grados de acero 

diferentes a los que maneja la ASTM en cuanto a nomenciatura y unidades, 

por lo que aqui se presenta una tabla de equivalencias para acero, de 

acuerdo a las normas mexicanas y a las de ia ASTM. 

        
    

    

TABLA 4.3- 2 

* MEXICORG:: : saan eSASTM.. 
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 EQUIPO PARA DESLIZADO. 

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

cumpia con la forma, tos lineamientos y las dimensiones de los elementos, 
segtn fo sefalado en los planos de disefio y en las especificaciones. Las 

cimbras deben ser sustancial y suficientemente impermeables para impedir la 

fuga del mortero. Las cimbras deben estar adecuadamente apuntaladas o 
ligadas, de tal manera que conserven su forma y posicién. Las cimbras y sus 
apoyos deben disefiarse de tal manera que no se dajfie la estructura 

previamente construida. El disefio de la cimbra tomara en cuenta los 

siguientes factores: 

  

a) Rapidez y método de colocacién del concreto. 

b) Cargas de construcci6n, incluyendo carga vertical, horizontal y de impacto. 

c) Requisitos especiales de la cimbra, necesarios para la construccion de 

cascarones, placas plegadas, domos, concreto arquitecténico u otros 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 
aplicacién de la fuerza de presfuerzo. 

4.3.3.2. Descimbrado y retiro de puntales. Ninguna carga de construccién debera 
apoyarse sobre ninguna parte de la estructura en construccién, ni se debera 
tetirar ningun puntal de dicha parte, excepto cuando la 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 andlisis 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 
analisis estructural y de las pruebas de resistencias del concreto deben 
proporcionarse al director responsable de obra cuando asi lo Tequiera. 

Ninguna carga de construccién que exceda la combinacion de la carga 
muerta impuesta mas la carga viva especificada, podra apoyarse en una zona 
de la estructura en construccién sin apuntalamiento, a no ser que un andlisis 
determine que presenta ia resistencia suficiente para soportar tales cargas 
adicionales. El descimbrado debera hacerse de tal manera que no perjudique 
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 ta 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 andlisis. 

4.3.3.3. Relacion de los elementos de fa 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. Andamio de acabado interior. 14. Lampara de 500 watts. 
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 

“or. EQUIPOPRINCIPAL oo | ANTIDAD:. 
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*_.. *... GANTIDAD 
Vibradores eléctricos de 2" y de 1 1/2” 4 
Vibradores de gasolina 2" 2 
Soldadora eléctrica 4 

Bomba hidraulica para sistema deslizante 1 
Gatos hidraulicos de 6 ton. 12 

Barras de apoyo 80 
Camiéon revolvedora 1 

Malacate de 3 ton. 1 

Malacate de 2 ton. 1 
Lavadora de presién o compresor 1       

TABLA 4.3- 5 
  

  

  

  

Contacto Siemens No. 3TB42 Pieza 4 
Contacto Siemens No. 3TB44 Pieza 4 
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Fusible de cristal de 5 amp. a 250 volts Pieza 5 

Arrancador Cutler Hammer de 2 a 7.5 H.P. Pieza 1 

Valvula neumatica 3/8" 3 polos No. 237 - 327B Pieza 1 

Valvula neumatica 1/4" 2 polos No. 407 - 327B Pieza 4 

Valvula neumatica 4 vias doble 3/8" 2 posiciones Pieza 1 

Celda de carga eléctrica 1000 libras Pieza 2 

Celda de carga eléctrica 500 libras Pieza 1 

Kit de repuesto para cilindro neumatico 2 1/2” X 10” Juego 2 
{Kit de repuesto para cilindro neumatico 31/4” X 10” Juego 2 

Kit de repuesto para cilindro neumatico 4” X 10” Juego . 2 

Indicador digital Apmi Pieza 1 

Cargador triples para banda 24” Pieza 5 

Roadillo de retorno para banda 24" Pieza 5 
  

4.3.5, FABRICACION DE CONCRETO. 

El concreto sera fabricado en el interior de ta Central’ Termoeléctrica 
Presidente Plutarco Elias Calles, por medio de una planta de concreto marca 

“Odisa", con capacidad de produccién de 25 m3/hr; se tendra una capacidad de 
ailmacenamiento de cemento a granel tipo Il; marca Veracruz de 280 ton. y como se 

indica en los Procedimientos PT-C-06, 09 y 12 ultima revision, se contara con el 

alumbrado suficiente en las 4reas 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 m3hr, y 

almacenamiento de cemento de 190 ton., para cualquier emergencia o falla de la 
planta. Se anexan los disefios de ta mezcta del concreto a utilizar. También se 

contara 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 preparacioén para 
cargar directamente los materiales a las ollas revolvedoras sobre camidn, 

convirtiéndolas asi en mezcladoras. 

4.3.5.1. Produccién. Se debe poner en operacién 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 y 

proceder a la carga. El concreto 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 
relacién agua-cemento de 0.53, por lo que cumple con ta relacién maxima de 
disefio especificada. Las condiciones que debera satisfacer el concreto, seran 
las siguientes: 

I Resistencia de disefio: 250 kg/cm2 
Hh Tamafio maximo de agregado: 40 mm. 
TH. Edad de disefio: 28 dias. 
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La dosificacion para elaborar un m3 de concreto, es la que se presenta a 

continuacion: 

  

  

  

TABLA 4.3- 6 

Cemento Grava Arena Agua Aditivo 

ton. 40 mm. | 20mm. | Gruesa | Fina | m? | Litros | % 
0.318 0.468 1.170 1.846 | 2.012 | 0.167 | 2.547 | 0.8                   
  

La cantidad necesaria de cada material que se empleara para !a construcciéon, 

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 ms Litros % 

917.68 | 1350.54 | 3376.36 | 5327.15 {| 5806.19 | 481.92 | 7350.08 | 0.8               
  

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

se requiera, se procedera de la siguiente manera: 

Mojar los agregados a utilizar, para reducirles la temperatura; ademas de 

mantenerios humedos antes y durante el colado. 

En caso de agregar hielo al concreto, definir la cantidad de hielo a utilizar por 

m3, ordenar su produccién y almacenaje y agregarlo al concreto como sigue: 
pesarlo antes de triturarlo y soplario directamente a la boca de la olla, 

teduciendo el volumen de agua dosificada a la diferencia entre el peso del 

hielo y los litros de agua necesarios para el revenimiento de disefo. 

Medir la temperatura del concreto directamente en el trompo de la olla 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 !os ingredientes en la olla, iniciar el tiempo 
de mezcla de la carga total, que debe durar de 70 a 100 revoluciones a una 

velocidad de 10 a 12 revoluciones por minuto o mezclar el concreto de 
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Vi. 

Vu. 

Vill. 

acuerdo al tiempo que se registré en !a 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 determinaci6n 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 enviara 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 solicitaré la orden de descarga. Si se le indica al Operador a 
través del laboratorio que debera ser muestreada la unidad para la 
determinaci6n del revenimiento y toma de cilindros, descargara el volumen 
necesario para las muestras. Si cumple dentro de los limites establecidos 
procedera a la descarga, recabando la firma de recibido. 

Si la mezcla no cumple y el revenimiento es mayor o menor que io 
especificado, se regresara 1a unidad a la planta de concreto para su 
correcci6én 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 !a 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 la prueba obtenida, se 
agrega agua a la olla a razén 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 retaci6n agua cemento. 

EI camion mezclador regresara a ia planta, efectuara el lavado del tambor en 
una frecuencia de cada 3 viajes o antes segtin se requiera, descargando 
completamente el agua empleada y se reporta para continuar la secuencia de 
carga. Si se presenta algun 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 fabricacién y 
colocacién 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 tas 
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muestras. Se recibe reporte de condiciones de operacién de la planta 
dosificadora, revolvedoras y cargador frontal, ordenando fas reparaciones 0 
demas trabajos de mantenimiento que se requieran. 

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

a) 
b) 
c} 
qd) 

Vi 

Vil. 

bacheo en seco. Esta planta esta disefiada para dosificar los materiales para 
la elaboracién de concreto que se mezclan en camidn 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 bacha y la responsabilidad de mezclado del operador 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 
requeridos por las tablas de dosificacién. El pesador lleva un registro de cada 
una de las pesadas que se efecttien. El pesador también controla el tiempo de 
mezcilado de los camiones. Al pesar adecuadamente se asegura que el 
volumen proyectado también es correcto; para esto sigue las tablas de 
dosificacién disefiadas para pesar cada uno de los materiales. La secuencia 
de dosificacisn 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 ef depdsito de agua. 

Se llena el depdsito de aditivo. 

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

Se agrega la grava 1 y se registra el peso, 

Se agrega la grava 2 y se registra el peso, 

Se agrega la arena y se registra el peso, 
Este es el total de agregados requeridos. 

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. 

Operando el dispositivo neumatico del aditivo y por observacién, se coloca en 
el vaso dosificador la cantidad requerida de aditivo. 
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VIN. Prefija en la bascula de agua la cantidad requerida. 

IX. * Procede a la carga del camién mezclador operando las bandas 

transportadoras de la bascula de agregados y de carga al cami6n, regulando 

la descarga de cemento y agregados hasta vaciar las cantidades antes 
dosificada. 

Xx. Completar la descarga, vigilar el tiempo de mezclado de! camién y elabora su 

remision. fa cual sera entregada en la obra por e! operador de dicha unidad. 

XI. Inicio de ciclo para la siguiente carga. 

4.3.6. TRANSPORTE DE CONCRETO. 

La transportacién del concreto al sitio de colado se realizara por medio de 2 

ollas revolvedoras sobre camién. Por lo tanto, se tendra que verificar que las ollas 

revolvedoras no tengan las siguientes fallas mecanicas, para garantizar la calidad _ 
del concreto de la obra. 

4.3.6.1. Fallas mecanicas. 

L. Los agitadores de la olla se encuentren en buenas condiciones. 
It. El trompo debera tener por lo menos de 2 a6 R.E.M. 

ML. 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 configuracién 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 sera 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 to depositan en los 
receptores metalicos y estos en carretillas para depositarto al molde de la 
cimbra. 

4.3.7.2, Compactacion 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 ubicacidn de 

malacates. El diametro de los vibradores es de 2” y los de repuesto de 1 1/2”. 
Adicionaimente, se contara con una grua, de la cual se usara el malacate en 

caso de emergencia. El deslizado comprende una altura total de 120.00 m. 

Exteriormente tiene una configuracién geométrica tronco cénica. Se anexa 

tabla del volumen requerido por cada metro lineal de deslizado. El acero de 

refuerzo sera izado por medio de un malacate de 3 ton. de capacidad; al inicio 

se contara con el apoyo de una grtia 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, segtin sea conveniente. 

4.3.8. PRUEBAS Al CONCRETO. 

La seleccién del proporcionamiento det concreto, es el resultado de las 

pruebas de laboratorio las cuales determinan las propiedades basicas de los 

materiales que van a ser usados. Estas prueban determinan el rango de la relacién 
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 hidrdaulico. Esta 

prueba sirve para fa determinacién del revenimiento del concreto, tanto en el 

campo como en el laboratorio. La referencia que se tomé en consideracion, 

fué la norma ASTM C 143-90a, Método de prueba estandar 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 diametro. 
Si se emplearan agregados de tamafios mas grandes, se debe recurrir a una 
seccion titulada Procedimientos adicionales para tamanios maximos de 

agregados, de la norma ASTM C 172. Cabe mencionar que dichas normas 

no se aplican a concretos no plasticos y no cohesivos. 

  

i Aparatos. 

a) Molde. El espécimen se formara en un molde de metal de forma conica, cuyo 

espesor de pared no sera menor de 0.045” (1.14 mm.}. Su base medira 8” 
(203 mm.} de diadmetro, disminuyendo progresivamente hasta medir 4” (102 

mm.) de diametro en la punta, ademas de que su altura sera de 12” (305 

mm.). Tanto la base como ja punta deberan 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 absorbente. 
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b) Pison. El pisén debera ser redondo en la punta, fabricado en acero: tendra 
un diametro de 5/8” (16 mm.) y una longitud de 24” (600 mm.). 

i Procedimiento. El cono se colocara sobre una superficie lisa, rigida, humeda 
y no absorbente. Este se llenara 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 uniformemerite los golpes sobre toda la seccién 
transversal, en forma vertical cuidando que e! pisdén 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 levantara e! molde en forma vertical sin hacer ningun 
movimiento lateral. Se especifica tevantar el cono a una distancia dé 12” (300 
mm.). Enseguida se medira el revenimiento presentado por el espécimen, 
comparando Ia altura original del cono, con la altura que muestra la masa del 
concreto. 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 procedera a revisar las 
proporciones de los materiales utilizados o el tiempo de mezclado, o tomar la 
decisi6n de incluir algtin 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:la.norma ACI 211.1-91);, { 
  

  

  
  

  

Tipo de construccién Revenimiento (pulgadas). 

Maximo | Minimo 
Muros y zapatas reforzadas para cimentacion. 3 3 
Zapatas planas, cajones y muros de cimentacién. 3 1 
Trabes y muros reforzados. 4 4 
Columnas de edificios. 4 4 
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 
proporcionamiento, produccidn, colocacién 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 ta 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 ios principios para el enfriamiento del concreto, se 
deberan de verificar las siguientes condiciones: 

Se checaran las temperaturas de los agregados, cemento y agua, al iniciar Ja 
produccion de concreto y cuando se tengan variaciones de temperatura en el 
concreto se recurrira a los nomogramas para determinar la cantidad del hielo. 

Et hielo se tendra disponible en la obra a través de un camion hermético del 
proveedor. 

El laboratorio del concreto checara en campo fa temperatura del concreto a 
todas las 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 por 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 concrete test Specimens in the 
laboratory. 

Aparatos. 

Moldes. Los moldes para la prueba de especimenes, deberan estar 
construidos de acero. hierro fundido o cualquier otro material no absorbente y 
que no sea reactivo a los componentes del concreto. los moldes deberan 
mantener sus dimensiones especificadas ain en condiciones de uso severo, 
vigitando que después de una prueba no sufran una elongacién de 0.002” por 
cada pulgada de altura del cilindro. 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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compresi6n, modulo de Young y resistencia a 1a tensidn, tienen variaciones en 

cuanto a sus dimensiones, siendo estas las mas comunes. El didmetro 
minimo de un espécimen sera de 2” (50 mm.) y su longitud minima de 4” (100 
mm.). Para pruebas especificas, como la de résistencia a la compresién, 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 tamajfio del 

espécimen, se debera verificar que el diametro minimo de la 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 0 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 III, se le realizaran pruebas al espécimen a los 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 pisén mas corto mide 12” (305 mm.) de 

longitud y tiene un diametro 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 empleara 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 especimenes. 

Sitio de colado de Ios 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 al sitio de almacenado. Para el vertido del concreto dentro del cilindro, 
se recurrira al uso de cuchara, pala o cucharén. Se movera la cuchara o pala 
alrededor de! borde superior del mode conforme se va vaciando el concreto, 
Para asegurar una distribucién simétrica del concreto y disminuir la separacion 
de los agregados dentro del molde. Para la determinacién del numero de 
capas del espécimen, se debera recurrir a la Tabla 1, que a continuacion se 
presenta: 
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Tipo y tamano del Clase de Siiic 19290 de Espesor aproximado 

espécimen, alturaen compactacion. capas. de la capa, en 

pulgadas y mm. pulgadas y mim. 

Hasta 12" (300 mm.) Apisonamiento 3 iguales 4” (100 mm.) 

Mayores de 12” (300 Apisonamiento 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 30 mas No aplica 

mm.) 

~ et a - x Se 

Hasta 12” (300 mm.) Apisonamiento 2 iguales No aplica 

Mayores de 12” (300 Apisonamiento 30 mas 4" (100 mm.} 

mmm.) 

Hasta 18" (460 mm.) Vibrado 1 No aplica 

Mayores de 18” (460 Vibrado 20mas 8” (200 mm.} tan cerca 

mm.) como practicable 

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

vibrado, tanto interno como externo y el apisonamiento. E! 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 recurrira al apisonado. El vibrado exterior se usa cuando los cilindros 
de prueba tiene un diametro inferior a 4” (100 mm.) 0 en trabes 0 prismas de 

4" (100 mm.) de peralte o inferiores. 
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mm.). 

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

tribuir uniformemente en 
cie e introducirse en la capa inferior aproximadamente 1/2” (12 

TABLA 4.3- 10 
  ’ TABLA 2 Didmetro del pisén y numero de. 

de los especimenes de prueba, (T    

golpes fequeridos. para el moldeada: 
de Especifi acion. ASTM: c 192-908):    

        

  

  
  

  

  

iCilindros: Didme 
oe en.puigadas y mm. por capa. |! 

2” (50 mm.) a 6" (150 3/8" (10 mm.) 25 
mm.) 

6” (150 mm.) 5/8” (16 mm.) 25 

8” (200 mm.) 5/8” (16 mm.) 50 

40" (250 mm.) 5/8" (16 mm.) 75 

Trabes y "Area de [a punta dal ‘Didmetro del piséh en Numero de -: prismas. espécinie: en puilg* _ pulgjadasymm:. —_— pasadas por capa: 
{cm*) 

25" (1460 mm.) 0 3/8" (10 mm.) 25 
menos 

26" a 49" (165 a 310 3/8” (10 mm.) Uno. ), por med 4 
mm.) pulg® (7 cm*) de 

superficie 

50” (320 mm.) o mas " 5/8" (16 mm.) Ung por cada 2 
pulg* (14 cm*) de 

superficie 

'Gilindros = “Namero-de _ 

  

iRorizontaless 

   

    

pasadas por capa: | 
  

6" (150 mm.)   5/8” (16 mm.) 50 en total, 25 alo 
largo de ambos 
lados del eje     
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Vibrado. Se tiene que mantener una duracién uniforme del vibrado, 
dependiendo de ia 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 la capa inferior. 

4.3.8.5. Evaluacion y aceptacién def concreto. Las siguientes observaciones, 

i. 

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). 

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 to 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 volumen total de concreto sea tal que la frecuencia de pruebas requerida 
proporcione menos de 5 pruebas de resistencia para una clase dada de 
concreto, las pruebas deberdn hacerse por lo menos en 5 mezclas 
seleccionadas al azar, o en cada mezcla cuando se empleen menos de 5 
mezclas. Cuando la cantidad total de una clase dada de concreto sea de 
menos de 38 m°, el director responsable de obra podré omitir las pruebas de 
resistencia cuando a su juicio se proporcione evidencia de resistencia 
satisfactoria y sea autorizada por él. Una prueba de resistencia debe ser el 
promedio de las resistencias de 2 cilindros hechos de la misma muestra de 
concreto y probados a 28 dias o a fa edad de prueba designada para la 
determinacion de fc. 

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 norma 
Practice for making and curing concrete test specimens in the field 
(ASTM C 31), y deben probarse de acuerdo con e! Test method for 
compressive strength of cylindrical concrete specimens (ASTM C 39). El 
nivel de resistencia de una clase determinada de concreto sera 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 fc requerida. Ningin resultado individual 
de la prueba de resistencia {promedio de 2 cilindros) es menor que la fc de 
disefio por mas de 35 kg/cm*. Cuando no se cumpla con cualquiera de los 2 
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requisitos de la seccidn anteriores, deberan tomarse las medidas necesarias 
para incrementar el promedio de los resultados de las pruebas de resistencia 

subsecuentes. Cuando no se satisfagan los requisitos del nivel de resistencia 

deberan seguirse los requisitos de la seccién Investigacion de resultados de 
las pruebas de baja resistencia. ! 

Ui. Especimenes curados en campo. El director responsable de obra puede 

exigir pruebas de resistencia de cilindros curados en condiciones de campo, 

para verificar to adecuado del curado y ta proteccién det 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 prueba curados en el campo deben moldearse 
al mismo tiempo y de las mismas muestras que fos cilindros de prueba 

curados en laboratorio. Los procedimientos para proteger y curar el concreto 

deberadn mejorarse cuando la resistencia de cilindros curados en el campo, a 
la edad de prueba designada para determinar ja fc, sea inferior al 85% de la 

de cilindros compafieros curados en laboratorio. La limitacién del 85% puede 

omitirse cuando la resistencia de aquellos que fueron curados en el campo 
exceda a la fc en mas de 35 kg/cm*. 

lV. Investigacién de resultados de las pruebas de baja resistencia. Si 

cualquier prueba de resistencia de cilindros curados en el laboratorio es 

menor que el valor especificado de por la fc por mas de 35 kg/cm“ 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 fa 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 cuestion, 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 resultado 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 fa estructura va a estar mas que superficialmente 
humedo en las condiciones de servicio, los corazones deber4n sumergirse en 

agua por lo menos durante 40 horas y probarse htiimedos. El concreto de la 
zona representada por las pruebas de corazones se  considerarad 
estructuralmente adecuado, si el promedio de los 3 corazones es por lo 
menos igual al 85% de la fc y ningtin corazon tiene una resistencia menor del 
75% de la fc. A fin de comprobar la precisién de las pruebas, las zonas 
representativas de resistencias irregulares de los corazones pueden probarse 
adicionalmente. Si no se satisfacen los criterios de la seccién anterior y si 
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ademas hay dudas con respecto a la confiabilidad estructural, la autoridad 

responsable puede ordenar pruebas de carga para la parte dudosa de la 

estructura, 0 pueden tomar otras medidas segun las circunstancias. 

4.3.9. CONTROL DEL TIEMPO DE FRAGUADO PARA DIFERENTES 
TEMPERATURAS. 

El aditivo que se ocupara como retardante en el deslizado, es el pozzolith 322- 

R; la proporcion a utilizar sera lo que determinen las pruebas de laboratorio, tomando 

en cuenta Ja temperatura ambiental. Por fo tanto, la cantidad de este aditivo se 

determinara en la 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 utilizara, es plastiment “N" y se contara en obra 
Unicamente con 800 litros, con la obligacién de tener contratado el faltante por si es 

necesario. Dicho aditivo debera 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 VELOCIDAD DE ALZADO. 

El proceso de construccién para el fuste de concreto de la chimenea, requiere 
por las caracteristicas de la geometria de esta, la 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 del 

concreto. La velocidad de izaje en promedio sera de 20 cm/hr, por lo tanto, la 
duracién total det colado del fuste sera de 25 dias efectivos. 

4.3.10.1. Elementos del sistema. Los elementos principales que forman ta cimbra 
deslizante, son los siguientes: 

L Cimbra de madera con forro de lamina de 1.20 m. 
It. Andador exterior. 

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

  

Vv. Piernas fijas y méviles metdlicas. 

Vi. Gatos hidrauticos de 6 toneladas. 

Vil. Barras de acero como apoyo. 
Vil. Plataformas de trabajo. 
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(IX. Estructuras de rigidez. 

TABLA 4.3- 11 
  

Plantilla de personal para deslizado. _ } ‘ 
  

CATEGORIA 
  

  

ingenieros 2 
Topégrafos 
Sobrestantes 
Cabos de oficios 
Fierreros 
Albafiiles 
Carpinteros 
Soldadores 
Electricistas 
Malacateros 
Ayudantes 
Choferes 
Mecanicos a

a
P
a
s
s
a
n
a
o
P
n
n
a
 

TOTAL oO a
 

[ TURNO 1 | TURNO 2 | TOTAL 
2 

Q
r
w
n
P
a
r
s
c
a
n
a
P
n
n
a
 

4 

2 
4 
4 

48 

16 

8 
2 
2 

ao 
oO

 

  o
n
h
 

Oo 

  

“0 Relaéi6n dé plantilia a personal 
TABLA 4.3- 12 

  [ACTIVIDAD CATEGORIA |" OFICIALES [._AYUDANTES 
  

1. Acero de. 

refuerzo 

3. Acabadoy | 
curado 

  

  

6. Soldadura | 

.| Sobrestantes 

  

Cabos de oficios 

Colocacion 
Izaje 

Sobrestantes 

Cabos de oficios 
Carretilleros © 
Vibradoristas 

Paileros X malacate 

/Albafiles (4 en el 
interior y 4 en el 
exterior) 

Concrete hoist 

Carpintero (Huecos 
y escalera) 

Soldadores 

1 

M
O
D
O
s
2
s
A
O
N
a
 

4 

1 

0 

= N
y
e
 

N
w
W
w
e
o
o
d
o
n
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42 44 

TABLA 4.3- 13 

  “ “PRelacién.dé. persorial.enilaiplanta:de.concreto: 

  

  

  

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 q2 

TOTAL 11 11 22       

  

  

  

              

       

  

TABLA 4.3- 14 

* Control para la;reduccionigeomé el. 
DIAMETROS 

NIVELES . |. EXTERIOR* =ESPESORS/ Ri PERIMETRO 
(mo) "ts (mi MURO ‘(m.}4 a MEDIO (m.) 

-1.00 21.30 0.65 64.87 
0.00 21.30 0.65 64.87 
7.70 21.30 0.65 64.87 
13.40 20.40 0.61 62.17 
20.60 19.74 0.58 / 60.19 
26.60 18.88 0.54 57.62 
30.00 18.18 0.50 55.54 
37.60 17.78 0.49 54.32 
42.00 16.90 0.45 51.68 
48.00 16.88 0.44 51.64 
56.60 16.85 0.42 51.60 
60.00 16.81 0.40 51.53 
66.60 16.79 0.39 571.51 
72.60 16.76 0.38 51.46 
78.60 16.73 0.37 51.42 
84.60 16.70 0.35 51.37 
90.60 16.70 0.35 51.37 
96.60 16.70 0.35 51.37 
102.60 16.70 0.35 §1.37 
108.60 16.70 0.35 51.37 
114.60 16.70 0.35 51.37 
120.00 16.70 0.35 51.37 
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4.3.11. TRATAMIENTO DE JUNTA FRIA. 

En caso de presentarse alguna junta fria se determinara conjuntamente con 
C.F.E., el tratamiento inmediato a aplicarse, proponiendo las siguientes aiternativas, 

como sigue: 

i 

ae 

ui. 

WV. 

Aplicacién directa de mortero cemento-arena. Aplicar una capa de 5 cm. 

de mortero cemento-arena, con la misma proporcién 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 aditivo fester bond. 

Adicionarle a la mezcla de mortero cemento-arena, el aditivo fester bond en ta 

proporcién indicada por el fabricante o la indicada por laboratorio de C.F.E., 
ademas de aplicar antes al concreto ya colocado una pelicula del mismo 

aditivo. , 

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

Preparacién de junta en “verde”. Esta junta se preparara con un chiflon de 
agua a presién, tratando de quitar la capa de mortero de los agregados 

superficiales, una vez terminada esta, se aplicara una capa de mortero 

cemento-arena de la misma proporcion del concreto utilizado. 

4.3.12. REPARACIONES, ACABADO Y CURADO. 

it. 

Reparaciones y acabado. El-acabado aparente que dejara el motde de 

cimbra, sera el definitivo, cuando se requiera detallar algtin defecto se 
realizara inmediatamente con esponja, para lograr uniformidad en la 

apariencia de fa superficie. En el caso de un detalle mayor, se realizara la 
teparacién con mortero fabricado del mismo concreto, para obtener asi fos 

resultados éptimos de calidad. 

Curado. E| curado se aplicara 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 disposicién de C.F.E. para probar su calidad. Se contara con 
suficiente membrana, tomando como base un rendimiento teérico de 4 mits. 
El personal encargado del acabado sera 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 ejecucién del deslizado de la chimenea, se contara con proteccién 
contra lluvia instalado de la siguiente forma que a continuacién se menciona. En la 
parte superior de la plataforma, se instalaran unos soportes a base de varilla, los 

cuales serviran 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 polietileno al 100%. Se colocaran postes para el 

soporte de lona a cada 2 yugos; ademas se colocara una proteccién de lamina en la 

parte inferior de cada malacate para recibir el concreto. Esto sera posible cuando la 

altura de la cimbra deslizante lo permita. En caso de lluvia se colocaran tapas de 

madera de protecci6n a los concrete hoist. 

4.3.14. ALUMBRADO GENERAL. 

Se colocaran focos de 150 watts en todo el perimetro del fuste a una altura 

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 tambien 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 iluminacién suficiente, con focos de 150 waits. 

4.3.45. 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 varilta soldada a cada placa; esto se hara a cada 3 marcos de 

separacion. Todo el personal que labore en la chimenea contara con su casco de 
proteccién, y en caso necesario, con chamarras de hule para lia lluvia. Al personal 

para dar el acabado por el lado exterior y por el lado interior, contara con barandal 

de varilla como proteccién. 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 

cinturones de seguridad para el personal de los andadores colgantes interiores y 

exteriores. 
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4. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE LA CHIMENEA, 

4.3.16. CONTROL DE VERTICALIDAD, 

Para controlar el desarrollo del fuste, se llevara 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 ef 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 3 

tendra una referencia tanto en el concreto como en Ia cimbra deslizante y registrar 

los posibles desplazamientos y en base a estos datos, hacer fas correcciones 

necesarias, esto se hard en la cara este y sur del fuste. Para controlar los niveles, se : 

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

4.3.17. ANEXOS. 

Ubicacién de malacates. 

Corte esquematico de cimbra deslizante. 

Control de verticalidad. 

  

1V. | Esquema del alumbrado. 
Vv. 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 9 

Doe ACERO DE REFUERZC 
Dea ALT TUR ESPESOR | . PERIMETRO: DIAMETRO SEPARACION 

-DE:LA - DIAMETROS (m.) : MEDIO. “DELA - . ENTRE 
: PARED _ EXTERIOR MEDIO INTERIOR DELA: ~ VARILLA - “-CADA 

a, _SECCION (PULG.) 

1 7.70 21.30 20.65 20.00 64.87 1/2" 0.15 
2 5.70 20.40 19.79 19.18 62.17 4/2" 0.15 
3 7.20 19.74 19.16 18.58 60.19 1/2" 0.15 
4 6.00 18.88 18.34 17.80 57.62 1/2" 0.15 
5 3.40 18.18 17.68 17.18 55.54 1/2" 0.15 
6 7.60 17.78 17.29 16.80 54.32 4/2" 0.15 
7 4.40 16.90 16.45 16.00 51.68 1/2" 0.25 
8 6.00 16.88 16.44 16.00 51.65 1/2" 0.25 
9 8.60 16.85 16.43 16.00 51.62 1/2" 0.25 
10 3.40 16.81 16.40 16.00 51.52 1/2" 0.25 
1 6.00 16.79 16.39 16.00 51.49 1/2" 0.25 
12 6.00 16.76 16.38 16.00 51.46 1/2" 0.25 
13 6.00 16.73 16.37 16.00 51.43 1/2" 0.25 
14 6.00 16.70 16.35 16.00 51.37 1/2" 0.25 
15 6.00 16.70 16.35 16.00 51.37 1/2" 0.25 
16 6.00 16.70 16.35 16.00 51.37 1/2" 0.25 
17 6.00 16.70 16.35 16.00 51.37 1/2" 0.25 
18 6.00 16.70 16.35 16.00 51.37 1/2" 0.25 
19 6.00 16.70 16.35 16.00 51.37 1/2" 0.25 
20 6.00 16.70 16.35 16.00 51.37 1/2" 0.25 

TOTALES _120.00     
FRANCISCO JAVIER CHEANG WONG 
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4. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE LA CHIMENEA. 
  

  

  

  

  

10 1t 12 13 14 15 16 17 18 

) HORIZONTAL I ACERO DE REFUERZO VERTICAL | [ CONCRETO 
PESO TOTAL DIAMETRO SEPARACION PESO TOTAL PESOTOTAL. VOLUMEN PESO 
LINEAL DEm. DELA 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) (ton.) (m3) (ton.) 

1.00 3330.19 11/4" 0.15 6.27 3330.19 24.21 324.69 803.48 
1.00 2362.54 11/4" 0.15 6.27 2362.54 17.18 216.17 535.99 

1.00 2889.26 1 1/4" 0.15 6.27 2889.26 21.00 251.37 624.28 

1.00 2304.67 1" 0.12 4.00 2880.84 13.83 186.68 461.86 

1.00 1258.98 1" 0.12 4.00 1573.73 7.55 94.42 234,17 

1.00 2782.12 1" 0.12 4.00 3440.15 16.51 202.28 501.99 
1.00 909.55 " 0.12 4.00 1894.90 8.49 102.32 254.07 
1.00 4239.55 1" 0.15 4.00 2065.91 9.50 136.35 336.74 

1.00 1775.60 — 1" 0.17 4.00 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 1235.78 3/4" 0.17 2.26 1817.32 5.34 122.07 298.31 

1.00 1238.02 3/4" 0.20 . 2.26 1543.78 4,72 117.33 286.31 
1.00 1234.27 1/2" 0.20 1.00 1542.84 2.78 112.59 273.00 
1.00 1232.76 1/2" 0.30 1.00 1027.30 2.26 107.87 » 261.14 

1.00 1232.76 1/2” 0.30 1.00 1027.30 2.26 107.87 261.14 
1.00 1232.76 1/2" 0.30 1.00 1027.30 2.26 107.87 261.14 
1.00 1232.76 4/2" 0.30 1.00 1027.30 2.26 107.87 261.14 
1.00 1232.76 1/2" 0.30 1.00 1027.30 2.26 107.87 261.14 
1.00 1232.76 1/2" 0.30 1.00 1027.30 2.26 107.87 261.14 

1.00 1232.76 1/2" 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, PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE LA CHIMENEA. 

CENTRAL TERMOELECTRICA 

PRESIDENTE PLUTARCO ELIAS CALLES 

TABLA DE PROPORCIONAMIENTO 

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

  

Cemento: TIPO Il Volumen: 1m’ gE euch    
  

  

  

  

  

                
  

  

Marca: VERACRUZ Resistencia: 250 kg/cm? 

| Dosificacién corregida por 

Grava: SAN ROMAN Edad de disefno: 28 diag humedad y granulometria 

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-|CEMENTO GRAVA m? ARENA m* AGUA 

Porcentaje { Cantidad |MIENTO| Cantidad |San Romdn|San Roman} San Roman| Médano| Tota! 

% Litros cm. ton. 40mm. 20 mm. Gruesa Fina | Litros 

o 8 0.345 0.459 1.147 1.809 4.972 198 

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 

0.2 0.687 10 0.343 0.443 1.108 1.782 1.947 188 

0.710 12 0.355 0.427 1.068 1.750 1.918 194 

0.734 14 0.367 0.411 1.028 1.719 1.889 201 

1.273 8 0,318 0.461 4.152 1.817 1.981 174 

0.4 1.320 10 0.330 0.444 1.144 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 4.031 1.723 1.894 193 

4.910 8 0.318 0.464 1.161 4.831 1.997 170 

0.6 1.980 10 0.330 0.448 1.120 1.800 1.967 177 

2.051 12 0.342 0.432 1.079 1.769 1.938 183 

2.121 14 0.353 0.416 4.039 1.737 1.909 190 

2.547 8 0.318 0.468 1.170 1.846 2.012 167 

0.8 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 1.925 486   
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PRESIDENTE PLUTARCO ELIAS CALLES 

4, PRI HMIENTO CONSTRUCTIVO DI 

CENTRAL TERMOELECTRICA 

TABLA DE PROPORCIONAMIENTO - 

  

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

   
  

  

  

  

  

                  

  

Cemento: TIPO It Volumen: 1m? Beemer elie ae aed 

Marca: VERACRUZ Resistencia: 250 kg/cm? 

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-[CEMENTO GRAVA m? ARENA m? AGUA 
Porcentaje | Cantidad] 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 0.414 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 1.854 190 

1.153 8 0.288 0.472 1.180 1.813 1.968 164 
0.4 1.198 10 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 0.288 0.476 1,189 1.826 1.982 161 
0.6 1.798 10 0.300 0,459 4.147 1.794 1.954 167 

1.865 12 0.311 0.443 1.107 1.763 1.925 173 
1.933 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 
0.8 2.397 10 0.300 0.462 4.156 1.807 1.968 164 

2.487 12 0.311 0.446 V.A15 1.776 1.939 170 
2.577 14 0.322 0.430 1.075 1.745 4.911 177     
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4, PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO OF LA CHIMENEA. 

CENTRAL TERMOELECTRICA 

PRESIDENTE PLUTARCO ELIAS CALLES 

TABLA DE PROPORCIONAMIENTO 

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

  

   
  

  

  

  

  

                  

  

Cemento: TIPO I Volumen: 1 m° Tabla de proporcionamiento No, 3 ~ 

Marca: VERACRUZ Resistencia: 250 kg/cm? 
; I Proporcionamiento original 

Grava: SAN ROMAN Edad de disefio: 28 dias 

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-|CEMENTO| GRAVA m* ARENA m? AGUA 
Porcentaje | Cantidad| MIENTO| Cantidad _|San Roman} San Roman|San Roman] Médano| Total 

% Litros cm. ton. 40 mm. 20 mm. Gruesa Fina _| Litros 

Qo 8 0.311 0.461 1.163 1.821 1.985 155 

oO Q 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 

9 14 0.343 0.413 4.031 1.730 1.902 173 

0.600 8 0.300 0.468 4.170 1.847 2.014 148 

0.2 0.622 10 0.311 0.451 1.128 1.817 1.986 154 

0.643 12 0.322 0.435 1.087 1.786 1.958 160 

0.665 14 0.332 0.419 1.047 1.756 1.931 166 

4.155 8 0.289 0.475 1.186 1.873 2.042 141 

0.4 1.198 10 0.300 0.458 4.144 1.843 2.015 147 

1.241 12 0.310 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 

06 1.798 10 0.300 0.461 1.152 1.856 2.029 143 

1.862 12 0.310 0.444 1.414 1.825 2.001 149 

1.927 14 0.321 0.428 1.070 1.795 1.973 155 

2.314 8 0.289 0.481 1.203 4.899 2.071 134 

0.8 2.397 10 0.300 0.464 1.160 1.869 2.043 140 

2.483 12 0.310 0.447 1.119 1.838 2.015 146 

2.569 14 0.321 0.431 1.078 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 

Didmetro 
exterior TIRO 

= 16.70 m. 

TIRO 

N +120.00 m. 

ZAPATA DE CIMENTACION 

BASE 

Didmetro 
exterior 

= 21.30 m. ZAPATA 

Didmetro 
exterior 

= 37.80 m. 
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4, PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE LA CHIMENEA. 

  

FIGURA 4.2. 

LOCALIZACION DE PLOMOS PARA EL 
CONTROL DE VERTICALIDAD 

  

  

  

        
  

    

      
TRANSITO. 

LONGITUD + 100 m. 
e 

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. Andamio de acabado interior. 14, Lampara de 500 watts. 
7. Cimbra exterior. 15. Focos de 150 watts. 
8. Cimbra interior.       
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4. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO OE 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 

seguirse diversas actividades conducentes al cumplimiento de los 
estandares de calidad que establecen las legislaciones, tanto mexicanas como 

internacionales. Muchas de las especificaciones para este tipo de estructuras, no son 

iguales en nuestro pais a las normas de otras naciones, debido a diferentes 
circunstancias, como pueden ser: 

A | llevarse a cabo la construccién de una estructura de gran magnitud, 

a) Condiciones climatologicas; 

b) Tipos de suelo distintos en cada nacién; 

c) Diversos requerimientos constructivos; 

d) A causa de necesidades de tipo ambiental: 

e) Requerimientos legales (por la operacion de aeropuertos, bases militares, 
observatorios meteorolégicos, etc.); 

f) Abundancia de los bancos de material, etc. 

Estas son algunas de Jas especificaciones que se tienen que cumplir para la 
construcci6n de la estructura de una chimenea: 

5.1. CHIMENEAS DE CONCRETO REFORZADO. 

3.1.1, ESPECIFICACIONES DE LOS MATERIALES. 

5.1.4.7. Generalidades. 
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§. 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 empieo de algun otro tipo de materia! inerte. Los agregados pétreos no 
deberan contener particulas blandas, desmenuzables, delgadas, escamosas, 
alargadas o laminadas, en un total mayor del 3%, 6 polvo de fractura mas fina que la 
malla No. 200 en exceso del 2%. Los porcentajes anteriores estan basados sobre 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 peso 
de los agregados. Estos se clasificaran por tamajis, segtin los siguientes 
parametros de separacion: 

  

  

TABLA 5.1-1 

+: Material —__”” ~ Séparacién de 1a malla: 
1, ‘Arena 0.074 mm. a 4.76 mm. (No. 200 a No. 4) 
' Grava 1 4.76 mm. a 19.0 mm. (No. 4 a 3/4") 

Grava2 _ 19.0 mm. a 38.1 mm. (3/4" a 1 1/2")     
  

La graduacién de la arena, deberé quedar dentro de los siguientes 
parametros: 

TABLA 5.1-2 

  

orcentajé que pasaenpeso.| 
100% 

95% a 100% 
80% a 100% 
50% a 85% 
25% a 60% 
10% a 30% 
2% a 10% 
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Agregado grueso, es todo aquel material retenido por fa malla No. 4, ASTM C- 
125-84. La granulometria del agregado grueso para los diferentes tamajios sera la 
siguiente (Tabla 2 de ASTM C-33-84). 

TABLA 5.1-3 

  

  

  

  

  

  

        

Tamafio 21/2" 2” 11/2" 1" 3/4" 1/2” | 3/8" | No. 4 
nominal : 

2" 100 | 95-100 ° 35-70 ° 10-30 ° 0-5 
11/2" ° 100 | 95-100 ° 35-70 ° 10-30 | 0-5 

41” ° ° ° 95-100 ° 25-60 ° 0-10 
3/4” ° ° ° 100 { 90-100 ° 20-55 | 0-10               

El agregado grueso sera indicado en los planos de disefio y/o en las 
especificaciones particulares. Las pruebas a que se someteran los agregados para 
su aceptacién seran: 

a) Muestreo. g) Intemperismo acelerado. 
b) Granulometria. h) Grumos de arcilla. 
c) Impurezas inorganicas. i) Particulas ligeras. 
d) Calidad de !a arena. }) Abrasion del agregado grueso. 
e) Resistencia a la compresién. k) Médulo de finura. 
f) Resistencia a !a flexion. |) Reactividad de agregados. 

Las normas de ejecucién 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, deberan hacerse de manera 
que no altere su composicién granulométrica por trituracién 6 clasificacién de los 
distintos tamafios que lo forman ni que se mezcten con polvo u otras materias 
extrafias, contaminandose. Deberan almacenarse en plataformas o sitios adecuados 
y en lotes suficientemente distantes para evitar que se mezclen entre si los 
agregados de diferente clasificacién. La dosificacion del contenido de humedad de 
los agregados, debe ser uniforme y estable. El agregado con exceso de humedad 
debera drenarse antes de utilizarse. No se aceptara la fabricacion de un concreto 
con una arena que contenga mas del 7% de humedad. La capa de agregados que 
se encuentre en contacto con el suelo no se utilizara por el riesgo de haberse 
contaminado. El tamafo del agregado de mayor tamafio, no debe exceder de 1/8 del 
espesor de la seccién, ni de 1/2 de la menor distancia libre entre las varillas de 
refuerzo. 

5.1.7.3. Aditivos. 
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Aditivos son aquellas sustancias que se afiaden al concreto para aumentar o 

disminuir ciertas caracteristicas, tales como su manejabilidad, tiempo de fraguado, 

segregacion, expansion, resistencia al desgaste, reduccién de agua, color, etc. No 

se deben de utilizar aditivos aceleradores 0 retardadores de! fraguado del concreto, 

a excepcién de que exista cierta especificacién que asi lo determine. Para ello, a 

continuacién se hace mencidn de las diferentes clases de aditivos que existen: 

1. Acelerantes. Los aditivos que aumentan la velocidad de hidratacién de! 

conglomerante, se conocen como acelerantes. Se utilizan para darle una 

duracién mas corta del fraguado, con fo que se consiguen mayores 
resistencias en periodos de tiempo considerablemente mas cortos. Evitan la 

segregacion de tos materiales. 

4. Retardadores. Los retardadores son los aditivos empleados cuando el efecto que 

se busca, es el de disminuir la velocidad de hidratacién del cemento, con lo 
cual se incrementan los tiempos de fraguado. Debera 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 

tetardante garanticen !o contrario. 

Jil, 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 fa granulometria de los agregados finos. El aire incorporado 
produce un concreto muy resistente a los efectos de congelacién y 

descongelaci6n, eliminando la incrustacién resultante del uso de productos 

quimicos descongelantes sobre los pavimentos, reduce la cantidad de agua 

requerida para un grado particular de consistencia y mantiene la 

homogeneidad de ia mezcla, reduciendo la segregacion de los agregados. 

Mejora el acabado en concretos aparentes y no afecta al tiempo de fraguado. 

WV. Fluidificantes. Son los productos que incrementan la plasticidad de! concreto 

recién mezclado. , 

V. Impermeabilizantes. Los hidrdéfugos y fos impermeabilizantes tienen la-propiedad 
de reducir la permeabilidad del concreto y su capacidad de absorcién. Los 
materiales que disminuyen esta Ultima, se flaman repelentes al agua. La 

accién de estos elementos puede consistir en la inversién del sentido del 

movimiento del agua en los conductos capilares o en la interrupcion de estos. 

Vi. Dispersantes. Tienen como propiedad la reduccién de la relacién agua-cemento, 

lo que produce un aumento en la resistencia a fa compresién, ayudan a 

reducir las contracciones y aumentan la manejabilidad del concreto, facilitando 
su compactacion. : 
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Vil. Expansores. Los expansores aumentan el volumen del concreto, al generar 

burbujas gaseosas que evitan agrietamientos y mejoran su fluidez. 

Vil. Endurecedores. Estos se utilizan para producir superficies resistentes a la 

abrasién. 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 tas normas ASTM C 98, ASTM C 

260, ASTM C 618 y ASTM C 494. 

5.1.1.4. Concreto. 

La resistencia especificada de! concreto a la compresién sera de fc = 200 

kg/cm? como minimo, a los 28 dias de haberse realizado el colado. Asimismo, 
debera satisfacerse la relacion agua-cemento en peso, incluida la humedad de los 

agregados, y esta sera de 0.53 como maximo. 

1, 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 verificarlo 

con la frecuencia que considere necesaria. Las especificaciones que se 

tomaran como referencia, seran la ASTM C 143 y la ASTM C 94. 

if, Recubrimientos. Para los recubrimientos se efectuaran fos sefialados en los 

planos, 0 se seguiran las siguientes especificaciones: 

TABLA 5.1- 4 

  

" Espesor 
  

     se Al ari CN CGHISCOICON ELE, Varitlas del No. 6 al No. 18 7.5m, 
sue HOTS MOnTO erbieeIO: ate 

Varillas del No. 5 y menores 5.0 cm. 

  

=| Varillas del No. 14 y No. 18 4.0 cm. 

Varillas del No. 11 ymenores 2.0 cm. 

  

{ Refuerzo principal, anitlos, 4.0 cm. 

estribos y espirales     
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yy columnas: : : lL 

TABLA 5.1- 5 
  Recubrimiento que se le dard’al acero.de refi ) , 

fabricado.en |     ani 
  

  

   

‘oncreto prefabricado, 
inta. (Tomada de-ta.: 

    

  

  

  

  

    
Concreto no éxpuesto a laa 
clima ni en contacto-con el:suel 
losas, muros y nervaduras. = 

  

x a a 
Concreto no éxpuesto a la acciéndei | 
clima ni en. contacto conel'suéfo: - 
vigas y columnas "20 

  

  

Cascarones:y placas:plegadas: 

Espesor 

Varillas del No. 14 y No. 18 4.0 cm. 

Varillas del No. 11 ymenores 2.0 cm. 

"| Varillas del No. 14 al No. 18 5.0 cm. 
Varillas del No. 6 al No. 11 4.0 cm. 
Varillas det No. 5 y menores 3.0 cm. 

“|| Varillas del No. 14 alNo.18  3.0.cm. 

Varillas delNo.11y menores 1.5 cm. 

Refuerzo principal * 1.5m. 

Aniltos, estribos y espirales 1.0 cm. 

Varillas del No. 6 y mayores 1.5m. 
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. El 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 tos siguientes datos: 

a) Tipo de concreto, sefialando su resistencia a la compresién (fc). 
b) Tipo de cemento. 
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c} Volumen de concreto suministrado. 

d) Hora de inicio del mezclado con agua. 

e) Aditivos empleados, inctuyéndose marcas y dosificacion. 

f) Hora de descarga del concreto. 
g) Revenimiento det concreto. 

h) Tamafio maximo del agregado. 
i) Observaciones. 

Las pruebas de calidad a efectuarse por parte de C.F.E., seran las siguientes: 

para la verificacion de !a resistencia a la compresién, se acudira a las normas ASTM 

C 94 y 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 colado varie de 

60 cm. hasta 1.00 m., la temperatura debera mantenerse entre los 28° y los 31° 
centigrados; siendo verificadas por las normas ACI 305-R y ACI 306-R. 

HL Vibrado del concreto. Una vez vaciado el concreto, este debera ser vibrado, con 
el propdésito de lograr una mejor consistencia y consolidacién del concreto, 

para recibir la siguiente capa. El buen funcionamiento de un vibrador se 

verificara con un vibrotack. El vibrado se tiene que hacer en Jos sitios en 

donde se pudiera dificultar su colocacién y compactacién, como en las 
esquinas de ta cimbra, en los bordes, alrededor de elementos embebidos o en 

tramos muy estrechos. La inclusién del vibrador sera en posicion vertical y con 

un espaciamiento de 1.5 veces el didmetro de accién del vibrador, con 

respecto a la norma AC/ 309. Para ello, se incluye la siguiente tabla: 

po 
TABLA 5.1-6 

es : petidela, EspecificacioniACl 309. . 
Didmetro del De 3/4" a1|De1 1/4"a} De 2"a3 | De 3"a6é" De 5° a7 
vibrador en 1/2" 2 1/2" 4/2" 
pulgadas 

    
         
  

Radio de accion | De8a15 | De13.a25|De18a36| De 30a51 | De 40a 61 
encm,             
  

Se debera 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 Especificacion ACT 309)... al 
Didmetro del De 3/4"°a 1|De 1 1/4"a| De 2"a3 | De 3"a6" |} De5°a7" 

vibrador en 1/2" 2 1/2" 1/2" 

pulgadas 

Frecuencia 10'000 9'000 8'000 7'000 5'400 
minima (R.P.H.)               
  

IV. Colocacién del concreto. Durante el colado del concreto este debera de 

vibrarse. No se permitiran juntas verticales en el colado del fuste de fa 
chimenea, y 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 la cara exterior del fuste, 
tendran que realizarse inmediatamente que se haya retirado fa cimbra. Una 

vez realizado este proceso, ambas caras del fuste se recubriran con un 

compuesto de resina que cumpla con la especificaci6n ASTM C 309, tipo 1. 

De ninguna forma, se admitiran compuestos a base de cera. El recubrimiento 
empleado, debera tener una coloracién temporal. En dado caso que el 

concreto deba de llevar algtin recubrimiento determinado, ef compuesto del 
curado tendra que ser compatib!e con el material del recubrimiento. 

Vi. Coeficiente de dilatacidn lineal del concreto. Para cuando se haga uso de 

concretos de densidad normal y los rangos de temperatura fluctuen entre los 

10° y los 80° C, los coeficientes de dilatacion tineal variaran entre 10 y 12 x 10° 

En circunstancias en que no se conozcan las’ dimensiones de tos 

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 volumeétrico normal (yc = 2.2 

ton/m>), varian dentro de un rango bastante extenso: sus valores 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, dosificacién de la 

mezcla y el contenido de humedad, (como referencia, se puede consultar la 

Tabla 1.4. del Anexo |). Como dato adicional, se recomienda emplear un 

concreto con contenido de humedad del 5%, para la construccién det fuste, y 
utilizar un concreto con menos del 2% de contenido de humedad, para 
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revestimientos y/o aislamientos de !a chimenea (Manual de Disefio de Obras 
Civiles, C.F.E.). 

VI. Efectos de la temperatura sobre las propiedades mecdnicas def 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 seriamente afectadas, en funcion del agua 

libre que pudiera escapar de los gases emanados de tos generadores. Se 

conoce como agua libre, al agua que no se incorpora 0 que no se combina 
durante el proceso de vaporizacién de los gases. Cuando esta agua puede 

escapar, la resistencia del concreto tanto a la compresién como a la flexi6n, 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 médulo 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, !a liberacion de agua si es muy 
importante en el concreto de la cimentacién, 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. 

5.7.9.5. Acero de refuerzo. 

El acero de refuerzo que se utilice para el armado del fuste de ia 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). 

¢) Especificaciones para varillas corrugadas y lisas de acero de eje 

para refuerzo del concreto (ASTM A 617). 

d) Especificaciones para varillas corrugadas de acero de baja 
aleacién para refuerzo del concreto (ASTM A 706). 

Cada embarque de acero, debera ser revisado y estibarse por separado de 

los otros lotes verificados previamente. El acero debera estar libre de oxidacién, 

grasas, agrietamientos, escamas, 0 deformaciones. La varilla debe de almacenarse 
clasificandola por diametros y grados, colocandose sobre plataformas, polines o 
cualquier otro soporte, protegiéndola debidamente contra oxidaciones o alguna clase 

de deterioro. El acero que se utilice como refuerzo anular en la chimenea, debera de 
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colocarse alrededor del refuerzo vertical, en su parte exterior, y debera de ir 
amarrado o soldado, en tramos no mayores a 60 cm. de separacién: 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 
direccién vertical, queden todas en un sdto plano; ademas, dicho traslape no debera 
de exceder de una tercera parte en cada seccion. 

1, Doblado de Ia varilla. Con el propdsito de darle al acero la forma que establezcan 
los planos de disefo, las varillas se deberan de doblar en frio, sea cual sea su 
diametro. Cuando C.F.E. !o 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 cuaiquier otro 
procedimiento similar. El enfriamiento se tendré 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. 

il. Ganchos y dobleces. Tanto los ganchos, anclajes, traslapes y dobleces, se 
sujetaran a las disposiciones del Reglamento de Estructuras de Concreto 
Reforzado, ACI 318, a no ser que C.F.E, diera otra indicacion. 

it, 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. llevaran en su interior un refuerzo verticat 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 didmetros inferiores, salvo 
que existan indicaciones en los planos de disefio, los cuales seran por medio 
de conectores 0 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 sefialen 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 
tensién, sea igual al 125% de la resistencia de fluencia especificada para el 
acero 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 0 compresién, por 
lo menos un 125% de ia 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 seccién, no podran 
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exceder de un 33%, a menos que los planos asi lo sefialen. 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 ‘a revision 

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 cumpliran con el 

calibre y separacién de alambre liso o corrugados, dependiendo de las 
indicaciones de los planos. 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 Especificacién 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 elaboracidn del concreto, debera estar libre de 

materias organicas, alcalis y otras impurezas que puedan reducir la resistencia y 

durabilidad del concreto 6 mortero. Se dara una especial atencién 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: 

  

  

Sulfatos (Naz SO4) 250 P.P.M. 

  

Cloruros (Na Cl) 250 P.P.M. 
Carbonatos (Naz CO3) 500 P.P.M. 

Bicarbonatos (NaH CO3) 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 analisis del agua, o cuando por motivos econdémicos sea incosteable el 
traer agua de otra fuente), se deberan hacer pruebas con 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 fos resultados con otros cilindros, hechos bajo los mismos 

procedimientos, pero con agua que si cumpla con el control de calidad establecido. 
Al hacer !a 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 
et agua limpia. 

5.1.1.7, Cimbra. 

Cimbra es un conjunto de obra falsa y moldes, que se emplean para la 
construccién de elementos de concreto. El disefio de la cimbra, correra a cargo del 
contratista, pero el tipo, tamafio, 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 debera 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 y 
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 ei contratista y aprobado por C.F.E. A la 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. 

1. Disefio de la cimbra. Para el disefio de ta cimbra, se deberan tomar en cuenta los 
siguientes factores: 

a) Velocidad y procedimiento de colocaci6n, 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 Trastape de puntales. : 
g) Desplante adecuado de la obra falsa. 
h) Acabados. 

i) Tolerancias. 

Para cimbras comunes, se utilizara como madera de contacto, triplay, duela o 
similar. 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 ios 3 mm. 

fl. Colocacién de fa 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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Se usaran tableros 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 posicion 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. 

fil, Limpieza de la cimbra. En cuanto a la limpieza de la cimbra, se deben de 

a) 

b) 

verificar las siguientes especificaciones: 

Previamente a la colocacién de la cimbra, se aplicaré 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 et 
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 inspeccién, tanto de la cimbra como del concreto. La 
limpieza de los materiales, asi como del proceso constructivo, seran 
verificados por C.F.E. 

iV. Descimbrado. El contratista no podra iniciar con el retiro de la cimbra, si no 
cuenta con fa autorizacién 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 compresién 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 debera de aceitar perfectamente la cimbra antes de volverla 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 _ | 
Le . ce = descimbrado ". +. 
Vigas 14 dias 
Losas 14 dias 

Muros 1 dia 

Columnas 1 dia 

Laterales para vigas i dia     
  

Cuando a los miembros se les apliquen cargas adicionales at peso propio, 

deberan permanecer apuntalados hasta que se verifique que han adquirido su 
resistencia de disefio. 

5.1.1.8. Acero para los tiros. 

El acero para los tiros, a excepcién del tramo superior, debera de cumplir con 

fa NOM B-254. En la parte interior y exterior del tiro, se debe recubrir con una capa 

de primario cromado de zinc alquidaléxico P2, de acuerdo a la norma CFE D8500- 
02. La parte superior del tiro, sera 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 8-254 y NOM J-151, cuando la 
longitud de los perfiles sea menor 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 sdlidos CFE A3, segun la Especificacidn CFE D8500-02. Las juntas de 

expansién, deberan de ser de elastomero de fluor, viton 0 algun producto similar. 

5.7.1.9. Acero de usos multiples. 

El acero para las jaulas, escaleras, soportes, marcos y miscelaneos, debe de 

cumplir con la norma NOM B-254, a excepcién de que se especificara otra cosa. 
Este acero debera llevar un bafio de galvanizado por inmersién en caliente, 

conforme a la especificacisn 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 a la norma AWS D1.1. Los electrodos que se hayan humedecido o dafiado, 
de ninguna manera deberan de utilizarse. EI 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 acero. 

5.1.2, PROPIEDADES TERMICAS DE LOS MATERIALES. 

5.1.2.1, Coeficientes de conductividad térmica Cp y Co, 

Para fa obtencién 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. 

5.1.2.2, Coeficientes de transmision superficial del calor y de la radiacion. 

El coeficiente K, se determinara de la grafica correspondiente. 

El coeficiente Kz se tomara como 60 kcal/m2 hora °C. 

Los coeficientes Kr y Ks se calcularan con las formulas: 

Kr = 0.07 T kcal/m2 hora °C 

Kg = 0.06 T kcal/m2 hora °C 

Para el valor tg, se tomara igual a 0.5 siempre que el espacio libre entre el 
recubrimiento y el fuste, sea de por lo menos 0.10 m. en toda fa 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 seccién horizontal quede 
libre un Area disponible para el flujo, con una dimension 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 seccidn menor a los 6 m. de didmetro 
interior, debera ser de 15 cm. 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 
del 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 continuacién. 
Los refuerzos especiales se colocaran cerca de la superficie exterior det fuste, lo: 
mas préximos 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 et 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 fa mitad del area del refuerzo vertical interrumpido por la 
abertura. 

5.1.3.4. Refuerzos horizontales en orificios. 

Para cada orificio se debera de colocar 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 ta abertura, con la 
especificacion de que el area del acero de refuerzo, tanto en el borde supertor como 
inferior, no sera menor al valor asignado por la siguiente formula: 

  

As(cm?)=0.175F'c*1*S (Ec. 5-3) 
      

Donde: 

fc = Resistencia a la compresi6n del concreto, en kg/cm? 

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 gtado 30, para 
acero de limite de fluencia menor a los 30 kg/cm2, se debe disminuir el valor de As 
en proporcion a la disminucién 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 construccién. 

Si se presentara el caso de que por razones constructivas se requiriera de 
orificios temporales de acceso, el disefio de la seccién correspondiente se hara 
conforme al criterio seleccionado para la construccién 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 !a chimenea se encontrara soportado por 

medio de ménsulas coladas junto con el fuste, dichas ménsulas deberan llevar 
ranuras verticales en toda su altura, separadas entre una y otra, no mas de 1m. con 
el objeto de evitar a toda costa el origen de esfuerzos térmicos debidos a variaciones 
drasticas de seccién 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 afiade 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 vt medido a partir del 
extremo superior de la estructura. 

5.7.3.9. Construccion del fuste. 

La medicioén, composicién, mezclado y colocado del concreto y materiales, 

deben ajustarse a !as 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 0 rugosidades, deben 

ser eliminadas. El curado se realizara conforme a la norma ACI 308. La mezcla para 
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la realizacién del curado, debera ser compatible con lo utilizado en ta cimbra interior y exterior. Su aplicacién, se efectuara de acuerdo a las 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 cimentacién 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 segun la Especificacién 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 

  

      

perficies, de Colum En 3m. 6.3 mm. 
pilas;,muros yiaristas. -"_~ 

  

En cualquier entrepiso 9.5 mm. 
o en 6 m. maximo 

En 12 m.o mas 19.4 mm. 

  

.. {En cualquier claro o en 6.3 mm. 
216m. maximo 

  

En 12 m. o mas 12.7 mm.     
  

TABLA 5.1- 14 

| VariaGiGn'en’eél espesor establecido:(Tomada de [a Especificacion ACI 378:83) | 
Tolerancia (mm.). 

  

  

    
  

  

En cualquier punto, en menos 2.5% o en 6.3 mm. (el que resulte mayor) En cualquier punto, en mas 5% 0 12.7 mm. (el que resulte mayor) Variacién de las dimensiones interiores 0.50% 
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5.7.3.17. Estructuras de concreto masivo. 

TABLA 5.1- 12 
  

  

    

    
  

  

  

        
  

   

            

raitodas lasje: 
celicstiontAel 

En 6m 12.7 mm 

En construcciones El doble de ia 
aspectos individu. enterradas cantidad siguiente 
estructura respectoa® | 

ae : iy cS 
posiciones establecidas. As 

En 24 m. o mas 31.7 mm. 

Variacién del nivel o/déilas En construccién El doble de fas 
desniveles indicados*e enterrada cantidades siguientes 
en losas, vigas, plafon 

de juntas horizontales 
visibles. : 

En 9 m.o mas 12.7 mm. 

En3m. 6.3 mm. 

5.1.4. ACCESORIOS, 

5.1.4.1. Proteccién temporal contra descargas eléctricas. 

La proteccién temporal contra descargas eléctricas, debera de instalarse 
durante todo el tiempo que dure ta obra en construccién. Todo el acero de refuerzo 
debera de quedar conectado a 2 terminales de tierra permanentes. Ef refuerzo 
vertical que queda al descubierto durante las etapas de construccién, servira como 
terminales aéreas. Cuando se termine e! colado del fuste, y se proceda la 
construccion de ta losa de cubierta, se deberan de montar barras provisionales que 
funcionen como 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 construccién de la losa, se deberan instalar 2 

conductores de bajada conectados eléctricamente a las terminales de tierra y a las 
terminales aéreas permanentes. Et acero de refuerzo debera conectarse 

eléctricamente en la punta de ja 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 extremos, 

superior e inferior, a los conductores de bajada. Cualquier interrupcién de las 

escaleras se tendra que conectar eléctricamente, para transmitir la electricidad de 

arriba hacia abajo. 

5.1.4.3. Escaleras y plataformas. 

Las escaleras y plataformas de acceso de la chimenea, asi como todos los 

elementos de fijacién que se utilicen, deben ser construidos a base de materiales 
altamente resistentes a la corrosion ocasionada por la accién de los gases emitidos 

de la incineraci6n de los combustibles, 

5.2. CHIMENEAS DE ACERO. 

5.2.1. ESPECIFICACIONES DE LOS MATERIALES. 

5.2.1.1. Generalidades. 

Para el caso 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 transicién compatible con las temperaturas a que esté expuesta fa estructura. 
Dicha temperatura de transicién, es aquefla cuando el tipo de falla pasa‘de dictil 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 el 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 

ASTM A-36. ~~ Templado 
ASTM A-131 Frio 

ASTM A-516 Extremadamente frio       

Ademas de fas normas establecidas para los diferentes tipos de clima, existen 
también otras que se emplean dependiendo del procedimiento constructivo. 

TABLA 5.2-2 

Tipo. deiacerone ee. ‘deiproce       
  

ASTM C-330 Cuando se utilizan agregados ligeros 

ACI 905 Especificacién para cuando la aplicacion 

del mortero es por medios neumaticos 

ASTM A-185 Malla de acero con aplicacién de soldadura 
en fabrica 

BS 4076 (1978) Especificaci6n para chimeneas de acero, 

utilizada en Gran Bretaia 

C-2.11 Norma de disefio para chimeneas de acero 

o de concreto reforzado (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 fos 

detalles para su optima inspeccién y mantenimiento. Los revestimientos de acero 

({stee/ liners), en chimeneas de concreto reforzado, deben protegerse con un 

aislamiento de lana mineral. En !o referente a la desviacién maxima permitida para 

chimeneas autoportantes, con respecto al eje vertical de referencia, por ningun 
motivo se podra permitir una desviacién mayor a los 25 mm. en ninguna seccién 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 ta determinacién del espesor del fuste, se deben tener en consideracion 
una flecha y una relacién 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 ta 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: 

  

_57.640*d 

      

  

      

L (Ec. 5-4) 
q 

Donde: 

L = Distancia vertical entre 2 atiesadores (cm.). 

t = Espesor del fuste de la chimenea (om. ). 

d = Didmetro externo de la chimenea (cm.). 

q = Presi6n estatica del viento (kg/m2). 

Ademas se debe considerar la relacion: 

ga Gt ht) (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 
del diametro externo de! fuste. Para cuando se necesite el empleo de bridas para 
hacer la unién de 2 tramos del fuste, se debe cerciorar que su seccién no tenga un 
diametro inferior a los 6 mm. En la utilizacién 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 ia parte exterior de la chimenea, y estan expuestas a 
la intemperie y otros efectos corrosivos, su espesor minimo sera de 4 mm. Para 
casos completamente contrarios, a los expuestos anteriormente, el espesor podra 
disminuir hasta los 3 mm. 

5.2.3, REVESTIMIENTOS. 

Un tipo de revestimiento que generalmente ofrece una proteccién bastante 
eficiente, asi como satisfactoria, es el de concreta lanzado. Este se caracteriza 
porque se compone de arena, !leva un alto contenido de silice y se complementa con 
aluminato de calcio. Ademas, es de vital importancia que se realice un correcto 
curado del mortero, para obtener un resultado dptimo. 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. 

EI disefio que usualmente se emplea en chimeneas de acero autoportantes, 
es ef 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 el area de entrada de los ductos. Cuando se efectte la conexion de la parte 
acampanada del fuste con la seccién recta de la chimenea, se debe hacer uso de un 
rigidizador anular. Los orificios de tos ductos de entrada, deben llevar un refuerzo 
vertical con un area por fo menos igual al area transversal de material desplazado a 
causa del orificio de! ducto. Cualquier clase de abertura que pudiera presentarse en 
el fuste (cAmaras de humo, ductos de ventilacién, registros, etc.), debera ser 
teforzada por medio de placas de acero dispuestas de tal forma, que no puedan 
producir una concentracién de esfuerzos considerable. El médulo de ta seccién 
horizontal det orificio, no podra ser menor que el mddulo 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, 0 sea, uno a cada lado de Ia pared del fuste. 

Si se tratara de chimeneas de seccidn 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 tas fuerzas 

accidentales producidas por !a excentricidad de la carga. Para determinar la 
distancia de separaci6n entre los centros de las bridas, esta no podra exceder de 5 

veces la dimensién de su diametro nominal, ni mas de 150 mm. Al disefiar los tipos 

de conexiones, se debera tomar en consideraci6n 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 alta de la chimenea, debe existir un anillo rigidizador, que podra tener ademas 

fa funcién de riel para el carrito del pintor, Si la chimenea tuviera que pasar por la _ 

cubierta o atravesar por un edificio, se debe tener en consideracién 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 fijacién de los tirantes 

deben localizarse a una distancia de por'fo menos 3 m. de fa salida de los gases. 

Deben existir por lo menos 3 tirantes por cada seccién del fuste que se desee 

tigidizar. La proyeccién de los cables en planta, debe ser de forma radial y el anguio 

de proyecci6n de 2 cables adyacentes, no debera ser superior a los 130°. La 

proyeccién vertical de fos cables con e! eje vertical, no podra ser inferior a los 30° de 

inclinacion. Su tensién mostrada después de su montaje, debera tener una variacion 

de entre el 15% y el 30% de la tensién maxima calculada por fa accion del viento. 

5.2.5. CIMENTACIONES. 

En los cuidados que se le aplican alas chimeneas, se debe instalar una 

proteccién especial a las partes de la chimenea que esté expuesta a la accién de los 

gases. Si el revestimiento aplicado no es el adecuado en la superficie de la 

cimentaci6n o en el piso, se podrian presentar altas temperaturas, lo cual 
ocasionaria agrietamientos en el piso o estructura de la cimentacién. Para proveer a 

la cimentacién de una proteccién adecuada, se puede emplear un aislamiento 

ventilado 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 !a atmésfera por medio de conductos de aire, si 

es que la chimenea leva un revestimiento; o por otra parte, si fa 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 cimentacién 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 que va a ir construida. O sea, 

que ja resultante de las acciones de carga muerta (como el peso propio de la 
cimentaci6n y del relleno superficial que existiera), y de las fuerzas horizontales de 

viento y sismo, deben incidir en el nucleo central de la superficie de contacto. Si ta 
cimentacion de la estructura se conformara por pilotes de concreto, se debe tener 
principal cuidado de que en ellos no se presenten fuerzas de tensién. 
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5.3. CHIMENEAS EN GENERAL, 

5.3.1, MATERIALES. 

Para llevar a cabo la construccion 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 dptimo de calidad, durante la construccién de ta 

chimenea. Las especificaciones a que se hace mencidn, son de la institucion 

estadounidense ASTM (American Society for Testing and Materials). 

5.3.2. FUSTE. 

Durante el periodo de construccién de las chimeneas para las centrales 

termoeléctricas, se deben de seguir una serie de procedimientos establecidos para el 

proceso de ejecucién de las actividades relativas a la construccién 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 combustion. 

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 sefalizacién 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 otra puerta 

de las mismas caracteristicas que la descrita anteriormente. En las caras norte y sur 
del fuste, se dejaran 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 atencién, y que se tendra que presentar una 

documentacién especial, son los siguientes: 

a) Ubicacién de los malacates. 

b) Corte esquematico de la cimbra deslizante. 
c) Control de la verticalidad. 

d) Esquematizacion del alumbrado. 

e) Equipo para el deslizado de la cimbra. 

f) Control de la verticalidad en el deslizado de ia chimenea. 

Antes de dar inicio con el colado del fuste de la chimenea, deberan de tenerse 

en el sitio de la obra, todos los materiales y equipo hecesarios para el deslizado det 

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. 

Hl. Procedimiento: 

a) La junta constructiva se preparara de acuerdo al Procedimiento PT-C-09, 

ultima revision. La instalacién del acero de refuerzo se verificara de acuerdo al 
Procedimiento PT-C-09, ultima revision. 

b} El concreto premezclado, sera fabricado en ef interior de la planta 
termoeléctrica por medio de una planta de concreto con una capacidad de 

produccién ‘de 25 m3/hr.; ademas de la planta de concreto, debera de 

contarse con una dosificadora de concreto, con una capacidad de 25 m*/hr. La 

iluminacion en todas las areas de acceso a la planta debera ser suficiente. 

c) Para la elaboracién del concreto se deberan incluir 2 tipos de aditivos: un 

agente inclusor de aire de 3 a 6%, medido en el instante de la colocacidn y un 

reductor de agua 0, en su defecto, un retardador de fraguado tipo "D". acorde 

con la temperatura ambiente. La utilizacion det aditivo inclusor de aire estara 
sujeto ala aprobacion por parte de C.F.E. 

d) La transportacién 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 camién. ' 

e) 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 seccidn tronco cénica 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. Et 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 éf nivel +78.00 m, manteniéndose asi hasta llegar al nivel 
+120.00 m. 
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E! izaje del acero de refuerzo se efectta 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 ultimo, en la cimbra. 

El concreto una vez vaciado debera de ser vibrado, para lo cual, se debera de 
contar con 6 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 det fuste de fa chimenea se requiere del 
sistema de cimbra destlizante, 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 destizado, se 
debe de tener como minimo, el moide con el 75% de volumen de capacidad, 
llenado en capas uniformes. 

La velocidad promedio de izaje, sera de 20 cm/hr, por fo tanto, la duracion del 

colado estara estimada en unos 25 dias efectivos aproximadamente; no 

obstante, la duracién podra disminuirse con el mejoramiento del rendimiento. 

En caso de presentarse una junta fria durante ef colado, esta se tendra que 
preparar de acuerdo at Procedimiento PT-C-09; reiniciandose el colado se 

aplicara una capa de 1" de espesor de mortero, con la misma proporcién 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 sera el definitivo, cuando 

se requiera detallar algun defecto, se realizara inr.ediatamente con esponja 

para lograr uniformidad en la apariencia de lta 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 curado posterior al acabado se aplicara con rodillos manuales, 0 cualquier 

otro instrumento que permita la aplicacién del curacreto solucién 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 

deslizante y tendran como referencia cada una, circulos concéntricos en el 
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nivel -1.00 m. que serviran para obtener el comportamiento de! molde en 

cuanto a giros y desplomes. La verificacién 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 por medio de un transito topografico situado a una 

distancia de 100 m. de la chimenea. Este 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 metalicos: 

Para la construccién posterior de fas plataformas a base de estructura 

metalica y losas de concreto reforzado, se dejaran placas embebidas en el concreto 

de! fuste, las cuales seran de acero A-36 y quedaran sujetas al acero del fuste 
mediante amarres con alambre recocido, pudiendo ser punteadas con soldadura al 

tefuerzo del fuste, para lograr facilidad en fa colocacién y garantizar su posicién 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 

Dimensiones ~~ | 
as eer Pe 

Pil 4 piezas 0.94 m. X 0.50 m. X 1" 

P.2 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 0.30 m. X 0.24 m. X 3/4"     
  

Para el nivel +118.53 m. se dispondra de las siguientes placas: 

TABLA 5.3- 2 

        

   
   

        

P3 12 pieza 0.40 m. X0.28 m. x 3/4" 
P.5 4 piezas 1.17 m. X 0.50 m. X 1" 
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Los niveles indicados en las tablas anteriores corresponden al superior de !a 
placa. Para la construccién de plataformas exteriores, se dejaran embebidas las 

placas que se mencionan a continuacién: 

a) Plataformas exteriores en el nivel +86.00 m. 

     

  

TABLA 5.3- 3 

    

     
  

    
  

cantigadigon 2): ; isione 
ee ee ae eas Oe ae 

8 piezas 0.30 m. X 0.24 m. X 3/4" +85: Ott n m. 

8 piezas 0.30 m. X 0.24 m. X 3/4" 485.935 m. 

b} Plataforma exterior para acceso a monorriel. 

TABLA 5.3- 4 

   
   
      4 piezas ~X 0.24 m. X 3/4" +114.411 m. 

1 pieza 0.20 m. X 0.66 m. X 3/8" +114.600 m. 

4 piezas 0.30 m. X 0.24 m. X 3/4" +115.335 m. 

1 pieza 0.20 m. X 0.66 m. X 3/8" +115.661 m. 

1 pieza 0.20 m. X 0.66 m. X 3/8" +116.585 m. 

1 pieza 0.20 m. X 0.66 m. X 3/8" +116.700 m.     
  

Placas embebidas para escalera marina. Para 1a construccién posterior de la 

escalare marina, se dejaran embebidas 113 piezas de placas tipo P-6 con 

dimensiones de 0.20 m. X 0.66 m. X 3/8", a lo largo det desarrollo del fuste. 

Vv. 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 
contara con famparas de 1500 watts para la iluminacién del area de Ja 
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chimenea a nivel de piso. Los malacates contaran con iluminacién suficiente a 

base de focos de 150 watts. 

Seguridad: 

Se contara con una torre para escalera de acceso para subir y bajar. Ademas 

se colocaran anuncios de seguridad en zonas que requieran tanto en el interior como 

en el exterior. 

Vii. 

a) 

b) 

c) 

Construccién del fuste: 

La medicién, composicién, mezclado y colocado del concreto y materiales, 
deben ajustarse a las normas AC/ 304, 305, 306 y 211.1. Estas operaciones 

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. 

El acabado de Ja cara exterior del fuste debe ser natural. Las partes salientes, 

protuberancias o rugosidades, deben ser eliminadas. El curado se realizara 
conforme a la norma ACI 308. La mezcla para la realizacién del curado 
debera ser compatible con lo utilizado en la cimbra interior y exterior. Su 

aplicacién 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 !a cimentacién no debe 

exceder de 0.002 h, siendo h, la 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 segtn la Especificaci6n CFE D8500-02, en bandas de 2.50 m. de 

ancho de color rojo y blanco, de forma alterna. 
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CONCLUSIONES 

na vez terminado todo el estudio evaluatorio, concerniente al disefio, 

proceso constructivo y operacién de una central termoeléctrica, 

mencionaré varios detalles sobresalientes, que me !levan a realizar un 
analisis comparativo con las plantas hidroeléctricas; abarcando los estudios que 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. 
. Legislacién estatal y federal. 

. Analisis de costos (construccién, operacién y mantenimiento). 

. Presupuestacion. 

. Estudios geotécnicos. 

. Disefio de estructuras. 

. Analisis de estructuras. 

10. Proceso constructivo. 

11. Supervision y aseguramiento de calidad. 

C
O
N
A
N
 

W
H
 
=
 

1. Estudios preliminares. En este estudio, tanto las hidroeléctricas como las 

termoeléctricas requieren de prolongados periodos.de observacién y de 
medicién. Para una hidroeléctrica es necesario tomar mediciones de 

precipitacién en la regidn, de temperatura media, de evaporacién, 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 fa 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 ias_ 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 Hegar 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 regulacién o enfriar los equipos por medio 
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CONCLUSIONES. 
  

de aire. En cambio, en el caso de tas 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; c) Que el! suelo no permita una infiltracién 

importante y d} Que el clima de la regidn no ocasione una evaporacion 

considerable de! vaso de almacenamiento. 

3. Impacto 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 toxicos a la atmosfera. 

4. Legislacién estatal:y federal. En este punto no existe diferenciacién, 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 

localizacién, de los materiales suministrados, por la capacidad instalada de 

generacién de la planta, por los combustibles utilizados, por ta cantidad de 
personal empleado, etc.; es por ello, que este no es un parametro muy 

recomendable como punto de comparacién. 

6. Presupuestacién. Este aspecto difiere mucho debido af tiempo de duracion del 
proyecto y del tiempo de recuperacién de fa inversion inicial. 

7. Estudios geotécnicos. Esta clase de estudio es igualmente riguroso para ambas 

plantas, por !o 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. Analisis de !a estructura. Se debe seguir con la misma rigurosidad que en el 
disefio de las estructuras. 

10. Procesos constructivos. Estos deben de aplicarse con fa misma severidad tanto 
para termoeléctricas como para hidroeléctricas. 

11. Supervisién y control de calidad. El contro! de calidad sera supervisado 
siguiendo los mismos procedimientos a ambos tipos de centrales en cuanto a 

materiales, mano de obra calificada, maquinarias y equipos, muestreos, 
registros, pruebas, experimentos, cumplimiento de las especificaciones, etc. 
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ORGANISMOS CONSULTADOS 
  

ACI 

AISC 

ASCE 

ASTM 

AWS 

CFE 

EPA 

HE 

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). 

(Comisién Federal de Electricidad). 

(Enviromentai Protection Agency). & 

(Instituto de Ingenieria). 

(Instituto de Investigaciones Eléctricas). 

(Instituto Mexicano de la Construccidn en Acero). 

(Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto). 

(National Air Pollution Control Administration). 

(Portland Cement Association). 

(Universidad Nacional Autonoma de México). 
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Anexo I 

TABLAS 

 



  

ANEXO I. 
  

  

Refuerzo circular exterior minimo para controlar 

agrietamientos por temperatura, p min %. 

    

  

  

    

  
  

  

  

fc = 200 kg/cm2 W max = 0.2 mm. 

Espesor (cm.) Varillas del refuerzo anular exterior 

15 3 0.23 0.28 
. 6 0.20 0.25 

20 3 0.23 0.28 
. 6 0.20 0.24 

30 3 0.22 0.27 
* 6 0.20 0.24 

40 3 0.22 0.26 
6 0.20 0.23 

50 3 0.21 0.26 
6 0.20 0.23 

60 3 0.21 0.26 
6 0.20 0.22 

80 3 0.21 0.25 | 
6 0.20 0.22 

  

  

  

ESPECIFICACIONES 

* Para estos espesores, el recubrimiento mas recomendable, es el de 3 cm. 

Para otros valores de fc y W max, se deben multiplicar los valores de esta tabla por 

0.76 fe (1/3) W max (1/2), con fe en kg/em2 y W max en mm.     
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ANEXO I. 

  

  

Limite de fluencia (kg/cm?) de diversos aceros en funcién de 
‘| fa temperatura. 

  
  

  

Temperatura °C 

  

  

  

:CALIDAD 40° =" 10 300.” 350 ~~ 4008} 

A-283, 2100 1910 1870 1810 1720 1600 1530 1465 
grado C 

A-36 2520 «2300S 2240S 2170S 2065-=Ss «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 1. 

  

  

  
Dimensiones generales de aigunas chimeneas de concreto 

reforzado. 

    

  

  

  
  

107.3 

137.2 

162.8 
189.6 

243.8 

251.5 

252.4 

274.3 

304.8 
365.8 

7.2 9.4 0.0888 0.0670 2060 

5.0 10.9 0.0795 0.0363 3060 

5.7 10.7 0.0656 0.0350 3800 
7.1 14.4 0.0760 0.0375 5690 
11.1 19.8 0.0812 0.0457 11360 

7.6 19.5 0.0775 0.0303 10430 
8.8 20.7 0.0819 0.0349 10370 

10.4 21.9 0.0800 0.0381 15350 
10.3 25.3 0.0830 0.0337 - 

11.3 29.0 0.0794 0.0308 29300 
Promedio 0.0793 0.0389     
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Coeficientes de conductividad térmica. 

    

  

  

  

  

Concreto convenciona! 1.50 (C_) 

Ladrillo (ASTM C-279) 0.75 (Cp) 

Ladrillo antiacido 0.95 (Cp) 

Ladrillo refractario con bajo contenido 0.80 (Ch) 
de alumina 

Concreto de escoria expandida y = 1.4 0.35 (Cp) 

tonims 

Concreto con agregado de pumicita o 0.38 (Ch) 

cenizas y= 1.4 ton/m3 

Concreto liviano con aire incorporado 0.48 (Cp) 
(foam concrete) y = 1.2 ton/m3       
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ANEXO I. 
  

  

Valores de los coeficientes a, fy y; para 

determinar solicitaciones de ovalizacion 

en chimeneas de seccion circular. 

  

    
  

  

      
  

    
  

  

  

Cilindro o tronco de cono circular liso 0.55 

Cilindro o cono con barras cilindricas contra 0.9 

vortices (*) 

Cilindro 0 cono con placas contra vortices (*} 1.2 

Prisma poligonal (**) 1.4       
  

  

ESPECIFICACIONES 

* En estos casos, Cp se aplica a la maxima dimensiOn transversal de la seccion 
considerada; es decir, incluyendo !os dispositivos contra vortices. 

** Crp esta referido a la mayor seccidn transversal del prisma en la seccién 

considerada.   
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ANEXO 1. 
  

  

Valores del exponente a 

  

  

    
  

  

  

Litoral 0.12 

Campo abierto en el interior: areas 0.14 

rurales de topografia suave 

Alrededores de ciudades pequefias 0.18 

Centros de ciudades pequefias, 0.22 
suburbios extensos, areas boscosas de 

topografia accidentada   
  

  

Concentraciones de fondo 

Para anhidrido sulfuroso. 

  

    
  

   
      
  

  

Areas rurales poco 10 
contaminadas . 

Areas de industrializacion 110 
media 

Areas muy urbanizadas, 160 
ciudades 
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ANEXO!. 

  

Normas ambientales de calidad del aire. 

  

  
  

  

   

   
   

        
   

Eee eae ee eID TRS WEST ‘ 7 

miteipronuestoino 
iaiSMA\(ig/m3) 

Sense eS eee, 
  

PST 350 (*) 260 (*) 

100 (**) 75 (**) 

SO2 350 (*) 365 (*) 

80 (**4) 

Oxidos de nitrégeno 250 (*) 
NOx (como NO2) 

100 (***) 
  

  

ESPECIFICACIONES 

P = Patrén de calidad primario. 

* Concentraci6n maxima que no debe de excederse en 24 horas, 

solamente una vez al afio. 

** Media geométrica anual. 

*** Media aritmética anual.     
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ANEXO |. 

  

  

Normas mexicanas de emisién de particulas 

sdlidas aplicables a centrales termoeléctricas 

convencionales.       

  

  

  

  

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 I. 

  

    

   

Factores de emisién de contaminantes de chimeneas de 

centrales termoeléctricas que utilizan combustibles 
convencionales (referencias de la National Air Pollution 

Control Administration, NAPCA).     
  

    

       ig MOOR CE ERIS 
           
  

232 quemado) gas natur ai 

eh Mlquemadons. 

Aldehidos 0.0025 0.072 0.016 

Monoéxido de 0.25 0.005 - 

carbono 

Hidrocarburos 0.1 0.38 - 

Otros compuestos - - 0.048 
organicos 

Oxidos de 10 12.5 6.25 
nitroégeno 

Bidxido de azufre 19 p{*} 19 p {*} 0.006 

(SO2) 

Tridxido de azufre - 0.29 p {*) - 

(SO3) 

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 combust6leo determinado es de 3%, 

la emision de SO9 sera 19 x 3 = 57 kg/m3 de combustéleo, y la de SO3 sera de 0.29 
X 3 = 87 kg/m de combustéleo.     
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Anexo IT 

FOTOGRAFIAS



  

ANEXO III. 

FOTO 1.1 

  
Preparativos para la colocacién de la plantilla para la cimentacién de la 

chimenea. (Cortesia de Comisién Federal de Electricidad). 
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ANEXO Ill, 

FOTO 1.2 

  
Preparativos para el colado de la plantilla para la cimentacién de la chimenea. 

(Cortesia de Comisién Federal de Electricidad). 
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ANEXO III. 

FOTO 1.3 

  

  

  
Vista aérea de Ia plantilla de cimentacién para la chimenea. (Cortesia de 

Comisién Federal de Electricidad). 

  

16 de mayo de 1998 FRANCISCO JAVIER CHEANG WONG 191 
Tesis profesionat



ANEXO Il, 

FOTO 1.4 

  
Armado de acero de refuerzo para la parrilla inferior de la cimentacién de la 

chimenea. (Cortesia de Comisién Federal de Electricidad). 
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ANEXO It. 

FOTOLS 

  

  
Vista aérea del armado de acero de refuerzo para la cimentacion y el fuste de la 

chimenea. (Cortesia de Comisién Federal de Electricidad). 
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ANEXO Ili. 

FOTO L6 

  

  
Acero de refuerzo en la cimentacién y el fuste de la chimenea. (Cortesia de 

, . Comisién Federal de Electricidad). 
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ANEXO IIL. 

FOTOL7 

  

  
Colocacién del acero de refuerzo para la plantilla de cimentacion y el fuste de 

la chimenea. (Cortesia de Comision Federal de Electricidad).., 
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ANEXO III, 

FOTO L8 

  
Vista aérea de ta colocacién de cimbra de madera para el colado de la 

cimentacion. (Cortesia. de Comisién Federal de Electricidad). 
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ANEXO IIt, 

FOTO LS 

  
Colocacién de cimbra de madera para el colado de la cimentacidén. (Cortesia de 

Comisién Federal de Electricidad). 
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ANEXO 1H, 

FOTO 1.10 

  
Vista panoramica de la 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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