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RESUMEN

Se presenta un procedimiento para el andlisis y reyisién de
torres de transmisién que, dado un criterio de disefio,

m: erminar, mediante un simple producto matricial,
odas quellas condiciones de utilizaci en las cuales una
torra de caracteristicas especificas tiene un comportamiento
estructural satisfactorio; con base en estos resultados es
posible optimar su utilizacién mecénica. Este procedimiento
hora forma parte del Sistema Integrado para el Disefio
Estructural de Torres ds Transmiaién, pequete tipo CAD/CAE
desarrollado en el

determinan los intervalos de utilizacién mecénica de una
torre en particular aplicando el criterio establecido en el
Capitulo C.2.3, del Manual de Disefio de Obras Civiles de la
C.E.E. El'andiisis de la torrs enpleando difersntes modelos
- armadura y murcn tridimensionale: eléstico lineal
Tineal =" Yo' compara con el comportantento que exhiblé la
torre durante ln prueba a escala natural.
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1. INTRODUCCION

Plan de zxpannan del Sector Eléctrico [1],
1dlntifﬂ:! det 77 1la necesidad de ampliar la red da
transmisién nezgiu eléctrica del pais en cerca de 17,000
para antes del aflo 2000. A pesar de las aificultades
émi. 1 Creciente demanda de energfa
hi cl esta cifra sea rebasada
considerablemente : El Prngrnmu de Obras e Inversiones del
Sector Eléctrico  (POISE), 52]' tiene programada
construccién de 19,853 Km. lineas de transmisién
sullmlnte entre los aflos 1986 a 1995, Esto representa una
de 408,531 millones de pesos a precios de
novimbn de 1987, ‘e implica la " construcoién de varios miles
de tr nnsmﬂién. lu figura 1.1 se miestra la
alstribucién do 3 11ne a por construir y la inversién
correspondiente, en funclén dal voltaje de transmisién.

g:
.:!

e guarda, su costo y el de sus
Cimentaciones representa cerca dgl 3¢, en profedio,  del
comto  totel de una lines do t:ansmsamn de_shergta
eléctrica, ([3]. En 1 g‘ux 1.
distribucién d9' costos promedic. (sn. porcentaje)  de 1o
canc-ptea que tienen mayor influencia en el costo total de
linea. Se han l:onnderudo lineas de transmisién de 115
KV a 1 circuito, de 230 KV a 1 y 2 circuitos y de 400 KV a 1
circuito. Ya se incluyen los costos de adquisicién de los
materiales y equipos de instalacién permanente, de
indemnizaciones por derecho de via, de construccién,
indirectos, etc.

tas torres de
decir, en una o variss 1ineas, quo pueden estar ubicadss en
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diversas zonas del pais, se llegan a utilizar clentos de
torres basadas en el mismo disefio estructural. Dado que las
lineas de transmisién atraviesan terrenos de topograffa
irregular, se requieren torres de diferentes alturas; éstas
se obtienen mediante combinacicnes de niveles y extensiones
modulares gque, por eupsciﬂcuca.én de disefio, deben pndar

n que
{ver figura 1. 3). sin emhurgo. las torres que se umpluan en
una linea de transmisién, no sSe analizan ni iseflan
individualmente; el anélisis y disefio estructural :a hace
para la torre mis alta, con las condiciones de carga més
adversas y tomando muy en cuenta los requerlmientos
mencionados de interconexién entre médulos

de 1L le la distuhucién
de elementos en la torre y los detalles de Lab _conexiones.
En consecuencia, la mayoria de las hn::es en una unea
tienen una capacidad estructural = mayor a
actualmente se apruvecha. Por thar un ejamplo, Ta linea
Salamanca-Carapan II  de : 400 tiene 302  torres
auteaoportudns, 2 son pnra remate, 23 para deflexién o
tensién y 277 para suspensién; de éstas, 242 son del nivel
normal 040, lo cual representa el 80% del total de torres
en la linea, [4].

Asimismo, cuando se pretende utilizar la misma familia de
torres en lineas de transmisién localizadas en otras zonas
del pais, con condiciones de carga diferentes a  las
considerades para el disefio original, la definicién do las
nuevas condiciones de utilizacién se hace con basi en la
experiencia de los disenadores, quienes, en gsnsraL aplican
un criterio conservador buscando quedar del lado
seguridad. Esto Se debe, en buena parte, a la Serencia ﬁn
una herremienta de cémputo que permita efectuar en fori
Sencilla, precisa y cdpids, el andlisis y revisién de cada
tipo de torre tomando en cuenta todas las condiciones de
carga que correspondan a los diversos usos que se pretenda
darle y revisar, en todos los cagos, el nivel de carga al
que esté sometido ceas uno de 'sus mienbros, Lograr lo
ante;
andlisis estractural melicarlu un esfuerzo de cém puto
ndar que 6sto ha  Sido
un  obstéculo p edido atcamar - an " mejor
Provechantento do-este ipo db estructuran:

Como una contribucién personal a la solucién del problema
descrito, se presenta este trabajo cuyo principal objetivo
o8 exponer el planteamiento teérico e ilustrar la aplicacién
préctica de un procedimiento de anlisis y revisién
estructural para torres de transmisién que permite
determinar, dado un criterio de diseflo, todas aquellas
condiciones de utilizacién en las que una torre de
caracteristicas  especificas tiene un comportamiento



FIGURA 1.3 COMPONENTES DE UNA
‘TORRE AUTOSOPORTADA



Est:
dosarrollado “da manera que sen Ln opendiente de :ualquiar
Reglamento o© !!p!cificuciﬁn de Disefio; su
fietoncia pormich sbsraac probience coys solbcisn, hesta er
momento, habia resultado incosteable usando  cualquier
procedimiento convencional de anélisis. Entre otras
posibles aplicaciones que se puede dar a este procedimiento
de anélisis, se pueden mencicnar las siguientes:

g::aminlr ol empleo que se puede dar a las torres en

cu
ll, :t:lcidud ‘ progﬁatu!il y de aguellas torres de las
que se tiene ial en bodega.

Determinar la factibilidad, desde el punto de vista
ructural, de aumentar el didmstro 6 ntmero de
‘en 1ineas ya instalad

- th |r la informacién permita evaluar més
ativas ul‘l la lcclli:lcien de torres sobre el
Ferﬂl dl 1a 1inea

Estudiar la influencia relativa de diferentes tipos de
cargas.

'

Amplisr 1a utilizacién mecénic as torres
localizando aquellos miembros e tEicon ue pastersn sor
sustituidos o reforzados.

Caleuar les carges mecknicas sobre las cimentaciones
para todos los usos de las torres y, rtir de esta
DMformacien, definir una variedad de ~Cimentaciones més
adecuada a cada proyecto.

Visualizar el comportamiento estructural de las torres
como apoyo didéctico y de entrenamiento.

EL trabajo esth organizado como sigue: En el capitulo 2 3o
revemente los diferentes factores que producen

ochnions schee 1as torres do Lranenision y la_forma

en que mon considerados para fines de anAlisis y disefio en

los diversos Reglamentos y Especificaciones para ' disefio y

construccién de este tipo de estructuras.

ca:q

En el capitulo 3 se explica deulludamunte el procadimiento
de andlisis revisién estructural se_progone, la
secuencia de_chlculo v los

cémputo que la realizan.

En el capitulo 4 se presenta un ejemplo de aplicacién; se
determinan los intervalos de utilizacién mecénica de una




torre de para 230
K0i® Con"base.en” los cricerios propusscos en el c-pxeuxo
€.2.3 del Manual de Disefio de Obras Civiles de la

Pederal de Electricidad, (5).

En o capitulo § se conpara el conportaniento que s obervs

cala natursl de la misma torre
Sutoseporthas del capttulo 4, con 1os resultados  obtenidos
al analizarla utilizando diferentes modelos de anlisis.

Einalpente, se exponen las conclusiones y reconendaciones do
este trabajo en el capitulo




2. SOLICITACIONES MECANICAS
2.1 CONDICIONES PASICAS DE CARGA

.Para efectuar el anélisis y diseflo estructural de las torres

o transmisién es necesario tomnr ln cuenta los flctn:au e

o ¢ ra los

de acuurdo can diversos eglunontos ¥
(5. 6,7, 8, 9,10, 11, 12],

rtan
Eapecificactonss de  Dis
o encusntran 105 aiguientes

El peso prepio.
- Los procesos de montaje y mantenimiento de la linea.

La accién del viento sobre la estructura.

Las acciones debidas a los cables.

a cada uno de estos factores,

1t 1lamadas
condiciones bdsicas de carga, A continuacién se discute
brevemente cada factor.

Las acciones debi
1

EL PESO PROFIO

Las cargas debidas al peso propio pueden evaluarse con muy
buena aproximacién, por tratarse de estructuras en las que
todos sus elementos - perfiles, placas y tornilleris- son
prefabricados y se tiene bastante control sobre sus
dimensiones y peso. Lo mismo sucedo con loa demds elementos
de la linea como son los conductores, cables de guarda,
Cadenas o aisladoves, orrajos, otc.




CARGAS FOR TENDIDO DE CABLES Y MANTENIMIENTO DE LA LINEA

timar los valores reales de las cargas
estos procesos.  Por 1o general para las
dido de los cublaa de 1a

unas
[e, 9, 10, u, 12), requieren que para
do la tor consideren  cargas
on'Tog Buntos de aoport es, cuya
o “estanlbce cons ana Fraccén da 1: resistencia
1a ruptura de dichos cables. 1
Provocadas _por. "mantenimisato o 1a 1iaea me salgnen vereres
que, de scuerdo a la experiencia, se estina que no serén

ACCION DEL VIENTO

transmisién son estructuras ligeras y, junto
cables y' cadonas de aisladores’ que soportan.
al viento relativamente
en su digsefio estructural es
Getarminonte el efecto’ do’ 198 cargas provecedss por o1
viento.

Las torres d
con los

La accién del viento sobre las_estructuras es un _fenémeno
dingnico muy complejo, en el cual intervisnen multetes da
factores. Sin embargo, en los diversos Reglamentos
Especificaciones para du.no de torres de tzunumxatﬁn,
s, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12], para fines

Lairubturals’ 32 ‘accidn dod'viehts: en aitima inatencis: se
maneja como un conjunto de fuerzas estticas .
concantrades ‘an diversos nudos ds la_estructura, a
intensidsd ‘e estas fusczes Py calcula  mediante
expresiones _seme: a"la sigulsnte’ (semejantes en cuanto
2 o de alguna manera involucran a los misnos factores) :

Fy = 0.5% p x €Dy * D2 = ag
donde :
- p es la densidad del aire  (kg.sZ/mi]

Ay es el frea tributaria, en m?, del nudo donde se
coistders splicada la Fy correspondiente.

- €Dy es el coeficiente de arrastre de]. areu tributaria
e de la forma y
Simensiones Gs ia entouctura y dsi tibo de Fruje gue sy




conaidere. caso de eltrul:turll :lticulnxau

Semmoabies también dependu de 1a forma d elementos.
- VDy la velocidad media d. disefio corri gen
_ cads Area tributaria. Su valor depends d verocsded

ional, 1a =un1 dlb. mudiﬂ.g!r:u para tomar en cuenta

del terreno
altura, y consideraciones re pecto a 12 impoztancia,
etc Los

vida 6til, structura. Reglamentos y
up-cxncucxcn a disefio do torres o transmimitn.
5 adicionalnente tom

. .t an
cuenta’ la aceién dinAmiculdnl o miltiplicando 108
fuerzas estdticas, implicita o uxplicxtm n
factor de llnplﬂh:lci n conocido como factor

rifaga.

CARGAS DEBIDAS A LOS CABLES

Depsnden de diversos factores que Se mencionan a
continuacién :
a) Geometria de la linea.

!lto

efiere bisicamente a la separacién entre las

la dife: nnclu enf_u !lll nivula y el cambio de
oreccien de1 sja g6 1a 1 definir los
aiguisntes términcs, pues medisnte elios se. identifica
Ta” utilizacién que’ se asigna & - las | torr
tranamision, (ver figura 2.1)

viento : Corresponde a la semisuma de los
Saite adyacentes de una estructura de soporte.

- Claro de Peso : Corresponde a la suma de las
distancias de la estructura de soporte a los puntos
mé; blj‘ul de las catenarias de los cables Idylcantll
a la misma

- Angulo de Deflexién : Corresponde al 4n

Z:lo que se
forma donde ocurre un cambio de direccidn del eje de
la linea de transmisién.

b

) El peso propic de las cadenas de aisladores y los cables
que soporta.
) La. accién del viento sobre cables y cadenss de

e
aisladores.



Para la torre T2:

Claro de peso = dl
Claro de viento = (L

+ a2
14 L2)/2

|
|
|
1
1
| A
o | Deflexibn = @
i
|
|
|
i

FIGURA 2.1



a

L tensién mectnica en los cables que. a gu vz, dopends
del claro, la flecha, la presién del viento, la
temperatura ambiente, el peso propio del cable, su
difmetro, el Area de su seccién transversal, su médulo
de elasticidad, su coeficiente de dilatacién térmica,

o
ot

El efecto de la probable rotura de un cable conductor o
hilo de guarda. N

Algunos et de  disefio
(5, 6,7,8,9,10, 11, 12] omiendan considerar, en
Sano necesario, 109’ efectos debides a 1o posibie acumilacion
de hielo sobre los cables.

2.2 MANEJO DE LAS CARGAS EXTERNAS.PARA ANALISIS.

En los Reglamentos y Especificaciones de Disefic sa
)

par:
nominales de las condiciocnes bdsicas de carga y la forma de
incluirlas en las combinaciones de carga que deben
considerarse para o1 anditais y disefi o dn las torres de
Reglamento o
!!pa:iﬁ:ucionll de Disefio que se slgan, sumpra se recurre
anélisis eléstico, estético, lineal; es duclr-
cunlauquien que sean las solicitaciones que
cuenta, Se manajan como conjuntos de cargas eataticas
concentradas aplicadas en algunos puntos nodales de la
estructura, su efecto se considera equivalente a1 do 1as
acciones reales; no hay indicacién de que se requiera algln
anélisis dindmico para propésitos de disefio de este tipo de
estructuras [, 10].

Para cada utilizacién que pudiera asignarse a una torre,
existird un conjunto de combinaciones de carga que debsrd
considerarse en su anAlisis estructural, FEl propésito de
este andlisis es calcular las cargas actuantes sobre cada
miembro de la torre y determinar si éste es capaz de
resistirlas. Debe ser clarc que el intervalo de utilizacién
mecénica que se determine para una torre en particular
dependerl del criterio especifico de disefio que s usté
empleando, En todo caso es indispensable
consistentenente algin  Reglamento o Espa:ificaclbn rle
Disefio, tanto para determinar las combinacicnes de cargas
externas y sus magnitudes, como para asignar valores a las
resistencias mecAnicas de los diferentes elementos que
forman la estructura.



3. PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR LOS
INTERVALOS DE UTILIZACION MECANICA
DE TORRES DE TRANSMISION

En este capitulo gs expons detalladanents el procediniento
de ansliis y rev
objeto de e: h-jc. £ la prinera purts s Cexponen. los
conceptos bAsicos; en la segunda partn ue describe lﬂ
2scumeta d de calculo
cémputo la_ realizan. Actuulmuntu, éatos fogman purca
del's utmu de cémputo llamado SIDETT, desarrollado en
Departanento  de ' Ingenieria = Civil del Instituto 3
I para una VAX 11/730.

3.1 PL BASICO DEL

6 de to de anslisis
e que el princigio de !uparpnsiclﬂn o5 valido. Esto
significa que los stectos en loa mismbros de la estructura
debidos c16; sistema cualquiera de cargas
oxtarnas don equivalentes s la  Buperposicien o suna de los
efectos causados por cada de las cargas externas
individuales. Como ya se indtcé en el capitulo anterior,
Especificaciones de
Diseflo que ge adopten, para Fines o disehs sstructeray de
torres de transmisién, siempre Se recurre & un andlisis
estétice, eldstico lineal.

Para y
Tecnices” bien definidas, para cuyo andlisis Se scepte com




vAlido el principlo de superposicién, existe una matriz
B e

It
e} gua apazecen en 1ol axtremon de 1os miembros de 1la

annu

(1. e mue:
la ptauuntaciﬂll, una !umn de abtunar esta lnutr

axternas
a facil.

(!
base en el método de las rigideces, tal como se prtulnta .n

la Referencia (13]

(F] = [K] (D)

o = k17 (1

¥y = (217 (k] [a)

fel = (a) (D)

(2] = (K] le]

te) = tX1 [a) (D]

) = [k) fa) (k171 [F)

i (B) = (k) [a) [(K)"D

entonces [p]) = [B] (F]

El significado de las matrices anteriores es:

[F] Puerzas externas aplicadas en los grados de
de 1a estructura

[K] Matriz de Rigidez global de la estructura.
[D) Desplazamientos de los grados de libertad.

libertad

[a] Matriz de Relaci las
los

n los despl
1libertad asociados a sus nudos extremos.

[k] Matriz de rigideces locales de los miembros.

de
grados de

[e] Matriz de itarias de los

{p] Matriz de elementos mecénicos actuantes
obBlenot 6 Tos mienbros:

en los

De acuerdo al planteamiento anterior, para obtener [B]
aparentementa Serfa necesario invertir la matriz  [K]
global pero, como se vera enseguida, esto no hace falta.



Si en la ecuacién [p] = (B] [F]
hacemos [F1 = [1)

tendremos pl = [B] [I].
donde [I] es la matriz identidad

Aqui, el nﬁmazn de condicicnes de carga (ucc) seré igual al
namero de grados de libertad (NGL) de estructura.
Analizando el ligniflcadu fisico de esta :alll:ién resulta
evidente que las columnas de [B] son los elementos
mecénicos actuantes en los extromns de las barras de la

NGL e carga.
como p; (1), cada una 3o estas condiciones de carga
estaria formada por una sola carga externa de valor Snitario
aplicada en la direccién de un grado de libertad y cargas
nulas en todos 1los otros grados de libertad.

Para el andlisis de una de
carga estd compuesta por un nﬁmaru limitado da cargas

externas actuantes, es decir, no hay cargas aplicadas en
todos los grados de libertad. Por ello, gran parte de los
renglones de [F] estarén ro:madns por CBROS y al efectuar
el producto matricial [p) [B] las  columnas
correspondientes de {B] ho tandrtn ningOn efecto y, en

no es

En otras palabras, calculando Gnicamente las columnas de

B] corresponden a los grados de libertad NGL* de la
estructura en los cuales si se aplicarén cargas externas, se
genera una matriz [B*] de cosficientes de influencia de
las cargas unitarias. Para obtenerla, se requiere analizar
la estructura una sola vez, mediante cualquier programa de
cémputo con el que se cuente, para un conjunto de fuerzas
unitarias tal que, a partir de combinaciones de éstas, pueda
formarse cualquier otra condicién de carga de interés, Esta
matriz (B*] es Gnica para cada estructura, dadas las
propiedades ~geométricas de sus miembros, el modelo de
anélisis y el conjunto de fuerzas unitarias consideradas
para generarla.

en los extremos de

fas barras 1la
otro conjunto de fuerzas externas [F], no es necesario
enplear lofra vez el programa convencional do anlisis, sino
que podrén calcularse di

producto matricial:

fp) = [B*] [F]



Para fines de snslisis y disefo, las torres ds trunami;ibn

i
Ta forma on que estan estructuragas, sus ianbros’ trabsion
principalmente a carga axial, (10, 14, 15]. Esto facilita
muchisimo la generacién de (B*]  ya que, para cada miembro,
solo se requiere manejar el valor de la carga axial, (no 12
elementos mecénicos como en el caso de vigas}. El orden de
las matrices serd :

[B*] (NCCU + PP + c‘l)
(¥} (nocu + PP + OV) X

Iel NCCR

Los términos empleados tienen el siguiente significado :

- NM : NGmero de miembros en la torre.

- (Nccu + PP b (i : Momero de condiciones de carga
er: a fornar
Cunlqaiss conbindcibn g6 carga de interés parh 1a torr
Es” Gonventents considerar adicionalmente una condicion
de carga que incluya solamente el efecto del peso propio
y otra en la que se incluya un conjunto de fuerzas cuyos
valores sigan la variacién de las fuerzas debidas a la
accién del viento scbre el cuerpo de la torre.

- NCCR : Nimero de combinaciones de carga para las cuales
sSe desea analizar la estructura,

estns ostructuras ez relativanente sencillo obtens:

cualquier condicién de carga se compone de un
o 1initada de cargas externas concentradss actuando
directamente sobre algunos grados de libertad de interés .
Sin embargo, para determinar los intervalos de utilizacién
mecénics de’la torre de tranamisién, habrd que considerar en
el anélisis un gran namero de cnmblnuciones de carga y sers
indispensable usar un progr Cémpuco para caicilar ia
matriz (F] correspondiente a eeda seilizacion:

base en estos resultados, se puede comparar la
Fesistencia a la comprasién y a la tensién de cads barra do
la torre contra las fuerzas axisles actuantes en cada
combinacién de carga analizada y definir asi todss las
cendiciones de utilizacién de la sstructurs en las cusles

barras falla, Varios reglamentos y
ospacificaciones puta el disetlo y construccién de torres de
transmisién, (5, 8, 6], sefialan precisamente como

criterio de acsptaclén 4 tathazs de una torse e una prueba
a escala natural, que ninguno de sus elementos debe fallar



ante cargas splicadas a la torro con valores menores guo el
100% de las cargas de diSefio y, adems, que la torre no debe
resistir carges mayores que el 115% de las cargas de disefio.

3.2 IMPLANTACION DEL PROCEDIMIENTO

Con base en los conceptos planteados en la seccién 3.1,

conjunté un subsistema de cémputo que ahora se ha 1ntugrado
al sistema denominado SIDETT, (Sistema Integrado para el
Disefio Estructural de Torres de Transmisién). SIDETT es un
Sistema de cémputo tipo CAD/CAE  desarrollado en el
Departamento de Ingenierfa Civil ﬂal Instituto de
Inveutlgm:lonas Eléctricas; corre en omputadora VAX
11/730 . con el sistema operativo VMS varsiﬂn 4.4 de DIGITAL.
En la figura 3.1 se muestra la forma en que interactdan los
axfunnns programas que integran el sistema y el flu: ju ds

datallada el SIDETT e aa en ia Refersncie (171"

La sscuencia e clculo que sigue el procedimiento de
isis y revisién do to:zes de transmisién objeto de este
t:ubljo o8 1a siguient

1. Generar el modelo de andlisis de 1la torre en
consideracién,

2. Generar la matriz [B*] de coeficientes de influencia.

3. Obtener los atributos de cada uno de los miembros de la
torre, esto es, su nimero, su longitud, el perfil que le
corresponde, si relacién de ashelisz, feslstencia a la
compresién y a la tensién, el ntmero del grupo de barras
al que pertenece por requerimientos de modulacién, etc.

4. calcular las fuerzas externss (F].
5. calcular las fuerzas actuantes en cada miembro (p].

6. Calcular las relaciones entre las fuerzas actuantes y la
resistencia a la tensién o a la compresién, segtn
corresponda, para cada miembro de la torr

Los pasos 1, 2 y 3 se realizan una sola vez por cada turzu

mediante los programas SMODES, DISERA TORRES y FORMA_B:

Para cada utilizacién a revisar se repifen los pasos 4, s

6. Para el paso 4 se empleun los programas CALCULA_CARGAS
FORMA_F; para los pasos 5 y 6 se emplea el programa

Y
REL_B*_}
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A continuacién se expone con detalle cada etapa del
procediniento 'y ‘se describen brevemente aquellos progranas
el SIDETT que Se reguieren.

GENERACION DEL MODELO PARA ANALISIS

Mediante el Sistema Modelador de Estructuras (SMODES),

o3 posible generar y verificar desde una termsnal
gréfica de video, con gran facilided, precisién y rapidez
el modelo analitico de una torre de tranamisi
Coordenades y caracterfsticas de 1o . puntos  nodale
incidencias y atributos de los miembros, etc. En el caso

que cupa, qu
caracteristicas ya fijas, esta informacién se genera a
partir de los datos finales del proyecto.

OBTENCION DE LA MATRIZ [B¥]

Pacn efactuar ests etepa del proceso. es necesario definir
primero la ubicacién en la torre de las fuerzas unitarias
que 5e van a considerar en el anélisis estructural; dsben
estar localizadas de tal forma que cualquier otra condicién
de carga de interds pueda obtenerse a partir de
corbinaciones de estas mismas fuerzas unitarias. Fax onta
razén, conviene incluir una condicién de carga en 1
considere  solanente 1a accién del peso propio de la torre.
Asimismo, se incluye otra condicién de carga constituida por
un_ conjunto de fuerzas cuyos valores siguen la variacién de
las fuerzas debidas a la accién del viento sobre 1la torre,
(ver el Apéndice B, seccién B.5).

El programa de an&lisis estructural convencional gque se
utiliza dentro del SIDETT es el DISENA_TORRES. Este
programs ha sido desarrollado en el ~Départamento =de
1a Civil del de é

pura oS ensiints y disefic de torres e transmisién. Bajo la
opcién denominada REVISION, puede analizar una torre de
caracter{sticas dadas, con 1500 miembros como

considerando hasta 30 combinaciones de carga diferentes en
cada corrida. Pura implantar el procedimiento de anélisis
que nos ocupa, se le dié al programa la capacidad de formar
npl:ionalmanta s archivos 1lanaios FOROL6.DAT y FOR020.DAT.

El archivo FORO16.DAT contiene la informacién resultante del



anélisis  estructural, es decir, las fuerzas axiales
actuantes en cada miembro debidas 2 cada una de las
combinaciones de carga analizadas: so proplo, cargas
Gnitarias y cargas debidas a la Accién 461 viento. ssbre - 1a
torre. | El programa DISENA TORRES. incluye automaticamente
ol efecto del peso propio en tados los casos. ~El programa

FORMA_B* la matriz [B*] de coeficientes de
lnfluanciu on 1a cusl se ha corregids el efecto del pemo

roplo. © Los orreglos que menejs e hen dinsnsionado para
Brabajar con los resuitades de hasta 30 combinaciones: de
a:

DEFINICION DE ATRIBUTOS DE LOS MIEMBROS

El archivo FOR020.DAT contiene la informacién sobre los
atributos de cada miembro de la estructura : grupo de disefio
esignado, ntnero de mismbro, inportancia ssignada, longitud
entre nudos en los que incide, relacién de esbeltez, namero
on o) cathlogo dsl porfil ssighado, resistencia mecnica &
1la compresién y a la tensién. Estos atributos se requieren
para poder presentar los resultados del an&lisis y la
revisién ds Da"estructura con un fomsto semejante a loy que

n el medio. aclarar que *grupo de
dtuonor s reflere a un (fnero e 2 asigna & todos
quellos miembros de la por requisitos de
nodylacién ¢ ainetria, doben ser disaRadon con o) niano
perfil; asimismo por ledio de 1la "importancia”

miembro se identifica EA se trata de un elemento prlncipll
secundario, o redundante; para fines de disefio, esto se
traduce en que su relacién de esbeltez no debe sobrepasar
clertos valores, [5, 6, 8, 10, 14)

Los atributos de resistencia mecénica a la compresién y a la
tensién de los miembros deben tomarse de la llamada "Tabla
de Cargas y Disefio® que producen los disefiadores con base en
el detallado final de los miembros de la torre y de sus
conexiones. En esta fo;mn ponbidn =8  azsgura 1a

Sors sobrepasada al efectusr la revisién de la torcs con ol
procedimiento que se ests presentando. Sin embargo, el
criterio que se considere para revisar la estructura podria
ser diferente del empleado para el disefio original. En este
caso, pueds recurrifse sl programa DEPURADOR, (191, ~que
pernite ‘caloular ls resistencia s la compresién’de

v, artir de estos
Valores, establecer las equivalenciey necesarias.




CALCULO DE LAS FUERZAS EXTERNAS [F].

A cada posible utilizacién de una torre de transmisién
corresponders un conjunto de combinaciones de carga que
ser_ consideradss para su andlisis y revisién
ostructaral. . Los  valores de estas  cargas debersn
determinarse de acuerdo al Reglamento o Especificacién bajo
cusl se u efectuando 1a revisién de la estructura.
Desde luego para establecer sus intervalos do
utilizacien mecshich, habrh gus tomar en cuenta una gran
cantidad de combinaciones de carga y es indispensable usar
un programa de cémputo para generar toda esta informacién.
Para este propésito, dentro de este gro:edlmientc de
andlisis se utilizan 2 programas de cémputo del sistema
SIDETT: el programa CALCULA_CARGAS y el programa FORMA_F.

El programa CALCULA_CARGAS determina los valores de las
fuerzas que transmiten los cables a la torre en direccién
vertical, transversal y longitudinal, En cada corrida puede
manejar ‘hasta 30 diferentes combinaciones de carga; a su
Vaz, cada combinacién de carga puade estar compaests - por
hasts 5 condiciones bésicas de carga. Genera un archivo
1lamado CARGAS.CAR con el formato requerido para ser leido
directamente por el grog:m DISERA_TORRES. Esta versién
del programa no estd asociada a ningtn Reglamento o
Especificacitn ds Disefio. = Se gener6 simplificando una
versién semejante desarrollada en el Departamento de
Ingenierin  Civil ‘del ~Instituto de  Investigacionss
Eléctricas, la cual estaba ligada por completo
Referencia [5) y en todos los casos incluia Tos cargau
debidas a la accién del viento sobre el cuerpo de la torre:

el procedimiento que nos ocupa, esto Gltimo ya no es
necesario.

Los datos quu requiere el programa CALCULA_CARGAS son los
siguientes

a) Por pantalla : Claro de viento, claro de peso, Angulo de
deflexién y presiones de viento sobre cables y cadenas
de aisladores.

b) Archivo de datos de la estructura : En este archivo

definen los coordenadss de los fudos, incidencias v

bles

Conductores, de gusrda y de cadenas de aisladores.
¢) Archivo de datos de las combinaciones de carga: Agui se
indican las condiciones bésicas y los factores de carga
que forman las combinaciones de carga por analizar en
cada uso de la torr



Por su porte, el prograna FORMAE, produce la matriz  [F)
se encuentran los valores de la magnitud de las
Cargss ancernss. ordensdos do- sai ‘menera e pusds
efectuarse 1. multiplicacién  matricial dada por
P! [F]. En cada corrida organiza los datos
cBheantel do Radia 30, combinsciones de cargas externas,
para afectar £1
B 0 eoiaiclones 46 catge unitaria cons néxine: Raquiere
como informacién de entrada la contenida en el archivo
CAR en otro archivo llamado FCPP_VTO.DAT. En este
archivo se da la informacién necesaria” para manejar el
efecto del peso proplo y el efecto del viento sobre el
cuerpo de la torre

EL prograna DISERA_TORRES requiere como dato un valor para
FCPP (factor de carga por peso propio). Considerando
para anAlisis y disefio, normalmente Se maneja un mo 010

mplificado de la torre en el cual no se incluyen 10s
elementos raduml-ntal, un valor adecuado de FCPP para este
gaso ‘serta el de la proporcitn entre el peso real da la
torre y el peso calculado por el programa, (que ademds no
incluye peso de plocas ni do tStnilieria). bentro dei
procedimiento de andlisis que se estd describiendo, en 1l
priner condicién de carga para anslisis con el programa

ISERA_TORRES Se incluye fGnicamente el efecto del peso
DropioT Por esca racon los siementes del primer renglén de
la matriz (F]_ son los factores de carga para afectar la
contribucién del peso propio en las combinaciones de carga
que asi lo requieran conforme al criterio de disefio que se
esté utilizando, Estos factores se leen del archivo
FCPP_VTO.DAT. De_este mismo archivo se leen los factores
de intensidad por los que se deben multiplicar los elementos

la Gltima columna de [B*], generada por la combinacién
de carga en la que se incluye la distribucién de fuerzas
debidas a la accién del viento sobre el cuerpo de la torre.
Estos factores forman el Gltimo de los remglones de [F),
(ver Apéndice B, seccién B.5).

ANALISIS Y REVISION DE LA TORRE

Para esto se utiliza el prograns RELBLE; loz acreglos
que maneja estén dimensionados pars Trabajar con un m&ximo
3o°30" combinacionas de carga por rovigar en torras con hasta
e los
Programas FORMA_EX y FORMA_F 56 Saitzatie siguiente :




- Efectuando el producto matricial [p] = [B¥] [F]
se obtienen las fuerzas axiales ([P] actuantes en cada
miembro para cada combinacién de carga analizada.

- Se compara la resistencia a la compresién y a la tensién
de cads miembro de la torre contra las fuerzas actuantes
en cada combinacién de carga analizada, Cuando el valor
absoluto de alguna de las relaciones calculadas exceda a
la unidad, (dentro de una tolerancia que el usuario
egpecttics). oo enyia un pensaje o Ls pantella indicends

nmero del elemento, grupo de  diseflo
Pertanace, valor de 1a reiacién calcaladay nimerc de-la
combinacién ds carga en la qup esto ocurra. De ests

rio puede localizar rApidmentu los
1ntarvalou de utililaciéﬂ mecénica de la torre.

Estos pasan a los dos

- El archivo RES contiene la de las
fuerzas ul:tuunt s, en toneladas, sobre cada miembro de
la torre -n nﬂn combinacién de carg- revisada. Los

de los

miembros du 1n torre.

- El archivo RESULTADOS.RES contiene, también para cada

miembro, la informacién sobre sus atributos y las
relaciones minima y méxima de carga actuante a

en que de carga
ocurren. Los 1tad van a

umeracién de los grupos de la torre y tiemen la misma
presentacién que los archivos generados normalmente po:
el programa DISERA_TORRES.



4. [EJEMPLO DE APLICACION

En este capitulo se ilustra la aplicacién préctica del
procedimiento de andlisis y revisién escmctutal ara torres

de transmisién objeto de ~este trabajo, El objetivo es
dsterminer todes las condiciones de utilizacién mecénica de
una_torre fijas en las

cuales ninguno de sus mionbros. secibe-una carga axial mayor
que la que pusde resistir, de acuerdo al criterio de disefio
establecido en el Capitulo C.2.3. del Reglamento de Obras
Civiles do ls Conizién Federal ds Elactricidad, "Estructuras

te de anlisis y revisién de
torres de  transmisién es indugsndienta de cualquier
reglamento de diseflo, Sin embargo, una vez definide. el
criterio a seguir, la revisién de una torre debe efectuarse
aplicAndolo en forma consistente para determinar las
combinaciones de carga a considerar en el andlisis y para
calcular las de 103

para asea ajempln se analizaré la estructura que se muestra
la 4.1; se trata de una torre autosoportada, de
suspensldn, dB 2 circuitos para 230 KV. Se escogié esta
torre g se cuenta con la informacién sobta su geometria
defini 1va. au jJetallado finel, la “labla de Cargas y
Digefio" bién sobre su comportamiento en la prueba a
escala nuturul, [20, 21], Ademas, en su disefic original
se 6 en la a
151,
La torre completa pesa 7696 Kgs., sin contar el

peso
tornilleria, placas ni accosorlos. En el desarrollo de aste
ejemplo, asi como en el disefio original, para analizar la




FIGURA 4.1 TORRE AUTOSOPORTADA 230 KV. .
EJEMPLO DE APLICACION.



torre se recurri6é a un modelo simplificado, (20), formado
por 132 nudos y 400 barras agrupadas en 67 grupos de diseflo

e ge indican en la figura 4.2. "Grupo de disefic* se
refiere al conjunto de miembros de la torre que, por
requisitos de modulacién y simetria, deben dinﬂuru con_el
mismo perfil; la torre estd& compuesta por _ Angulos
estructurales cuyas caracteristicas geométricas se dan en el
Catélogo de Perfiles, (Tabla A.1., Apéndice A). El modelo

incluyen miembros "redundant u_pes
desde luego sin incluir b Esan de"tornillorta, piacas hi
aparecen con linea
Dinteata ah 1a Fioues 4.3 Su funcién es proporcionar apoyo
a los miembros principales y las disgonales; sus
dinensiones no e Beleccionan en fancién de cargas que deban
resistir, sino de modo que se cumplan restricciones de.
relaciones de esbeltez mAximas y tamafiom minimos de cada
piezs, {5, 6, 8, 10, 20]. Los miembros redundantes en
utu torre fueron dlmenslonudas con dngulos de 1.5% x 4 m,
X4 mm.. que son loa perfiles nanero 4
Lathrogor ‘ou peo a5 de 1653 kgs.; 1o cusl repregenta al
26.5% del peso del modelo simplificado; esto s
aenta purk el anéligis mediante un factor de carga por pesc
propio, (ver el Apéndice B).

ESta torre fue disefiada ou#‘nammta para la utilizacién

dada por los siguientes pardmetros :
Zona eblica B
Angulo de deflexién 3 grados (méximo)
Claro de viento 450 m.
claro de peso 650 m.
se las 6 de carga:

1. vViento con velocidad media. Sin rotura de cables,
2. Viento con velocidad méxima. Sin rotura de cables.

3. Viento con velocidsd media. Rotura del cable de guarda
1zquierdo.

4. vViento con velocidad media. Rotura del cable conductor
superior izquierdo.



FIGURA 4.2 GRUPOS DE BARRAS PARA DISERO



@

viento con velocidad media. Rotura del cable conductor
central izquierdo.

6. Viento con velocidad media. Rotura del cable conductor
inferior izquierdo,

in sste ejemplo go revisa la torrs pars diferentes
condiciones de utilizacién, en las 3 zone de
ragionalizacién eblica que propone la R-fe:-ncxa l

coda caso ‘se  toman en cuenta 1as mismas combinsciones s
cargs antes indicadas y s splica la secuencia ds cilculo
Gesorita en la secciln 3.2 del capitulo 3 de este trabajo.
ASimitmo, en el Apéndic b ae describs con detelle la  foim
en que se determinan las cargas externas.

El modelo de anilisis me generd usando el programa SMODES,
[18].

La matriz [B¥. ds coeficientes de influencia se obtuvo a
partir del cunjunto de 26 casos de carga que se muestran en
fa figura 4.3, Con base en éstos se puede generar cualquier

propio de la torre; los casos 2 a 25 constan de una carga
unitaria cada unc y servirén para considerar la accién de
los cables sobre la torre. EL caso de carga No. 26 es para
tomar en cuenta la accién del viento; estd formado por un
cnnjunto de fuerzas concentradas en diversos nudos sobre el
cuerpo de la torre; esto se describe con detalle en el
Apéndice B, seccién B.5 y figura B.l

Los atributos de los miembros de la tarra se obtuvieron con
base en los planos del disefio Los valores de
resistencia a la tensién y a la ccmpresién para cada miembro
se tomaron directamente de la *Tabla de cargnn y Disefio*
elaborada por los disefiadores, [21]). En ésta se toman en
ents hotores “tates coms ia liistribacién do. barras
:adunduntel, el nGmero, diémetro y distancias entre los
guieros para tornillos en las conexicnes, etc. De esta
furma tnmbién se asegura que la resistencia mecnica de los
al efectuar

la revisién de la torre.

Pars cada utilizacitn a revisar de la torre so requisre
calcular triz F do  fuerzes  externes
corraupondiente. Conforme a la Referencia (51,

definida la geomstria de la torre, 1la &ibtribucion do
fuerzas debidas a la accién del viento sobre el cuerpo de la
getructura queda fija; sulamsnta varie au intensidad en
funcién de la nal cada zona
e6lice. Las fuerzas que T eananiton Tos capios s la torre se




FIGURA 4.9 NUMERACION DE LAS CARGAS PARA
OBTENER LA MATRZ [B*]



geleularon nediante el prograns CALCULA_CARGAS; dependen de
ia zona ca, aro de viento, el claro de peso y el
4ngulo de deflexién o 10 Hnea. - Ranbien dependen de ' las

de los propios cables y

cadenas de aisladores, v

Para cada utilizacién de la torre, mediante el programa
REL B* F, se calculan las fuerzas actuantes en cada
miemBro, en cldu cmbxn-cmn de carga analizada, y se
comparan cont: ala ya
la tensién, sagﬂn :eu el caso.

Los_ intervalos de utilizacién mecénica calculudas se
grafican en las figuras 4.4 a 4.9, Nbtese que cada punto
dentro de estas gr&ficas representa el unﬁli 1s y revisién
estructural de la torre para las 6 combinaciones de carga
consideradas, (ver Apéndice B).

Para mostrar el tipo de listados y los tiempos de cémputo
tan  reducidos gque se obtienen can el procedimiento de
anélisis objato de este trabajo, Apéndice A
incluyen los resultados purl la utillzacién mec!nica mAxima
obtenida en la zona eélica B

En todos las graficas se pueden obgervar 2 lineas rectas
inclinadas que limitan la utilizacién mecénica de la torre;
una con pendiente 1:2 y 1a otra con pendiente 2:1. Se
refieren a la relacién entre claro de viento y claro do
peso, La proporcién entre claros no puede exceder de los
Dinites indicados porque, como 58 Miegtra on 1a figura 4,10,
54 el claro de poso es el doble del claro de vien t5 inpiica
que algunas torres en el tramo de linea en cuestién estén
localizadas de manera que cuelgan de los cables en lugar de
sostenerlos. Por otra parte, cuando el claro de viento es
Tayor que el claro de peso, la localizacién de leg torres es
tal que no se estd aprovechando toda su capacidad de carga.
Sin embargo, esto ocurre en lineas reales. En este trabajo
se ha limitado esta proporcién al valor 2:1 que ya implica
una localizacién absurda como se ilustra en la misma figura
4

para determinar los intervalos de utilizacién mecénica de la
torre, puede seguirse la siguiente secuencia:

(a) Se fija la zona e6lica y el &ngulo de deflexién de la
1linea.

(b) Se analiza la torre tomando valores del claro de viento
al’ doble del claro de peso, (linea con pendiente 2:1 en las
gréficas), hasta encontrar 61 valor limite del claro de
viento en el que uno o varios miembros de la torre fallen,
es decir, que la relacién méxima entre carga actuante y



restatoncia exceds la unidad por up valor gue el upuario
lo se £i16 en 1.01; asi se

e
{aentit1con algunes grupes cetticos da disefio:

(c) Asimismo, se revisa manteniendo el claro de viento a la

mitad del claro de peso, (linea con pandlontn 1:2 en las

gréficas), hasta encontrar el valor limite del claro de

g::o. asi se identifican también otros grupos criticos de
efio.

{d) Eusgo ge snsliza la torre para ol uao definido por los
ores limites de claro de viento y de claro de peso
identificados en los pasos anteriores.  Normalmento,  corca
de este punto se encuentra el uso para el cual fallan
simultneamente los grupos de disefio que se identificaron
coma criticos en los pasos anteriores.

En les figurss 4.4 @ 4.6 puads observarse en la zona

etlica B, para los ingulos do deflexién analizados, a
Togbtes de “reviser. loz o equisiton. 6. fancionamiento
eléctrico, siempre seria posible dar a la torre una
utilizacién mecAnica mayor que 1la conaidorada en el  dissfio
original. En las figuras 4.7 & 4.9 grafican los
resaltados para la zons e6lica C," en este caso las
velocidades regionales del viento se reducen bastante, de
manera que el intervalo de utilizacién mec&nica de la torre
crece considerablemente. Por otro lado, en la zona eblica A
las_fuerzas debidas al viento resultaron tan excesivas que
1a torre no podria emplearse ani.
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§. RESULTADOS ANALITICOS VS.
PRUEBA A ESCALA NATURAL

con el propésito de respaldar los resultados obtenidos en
este trabajo para la torre sutoscportada que se presenta

como ejemplo de aplicacién en el capitulo 4, en este
clpltulo se compara el comportamiento que Se observéd en 1o
rueba a escala natural esta misma torre con los

:Bsul.tudn! obtenidos al unall!u:lu utilizando varios modelos
de ané&lisis.

§.1 PRUEBA DE LA TORRE A ESCALA NATURAL

gmabn a escala natural tiene por objeto detectar
p:nb emas potenciales en el disefio y detallado de la torre,
esto es, verificar que todos sus miembros, conexicnes y
accesorios ensamblan adecuadamente y resisten las cargas
para las que fueron disefados. [5, 16].

En la [20) se 't os mas
importantes asociados con el disefio original de esta torre y
su prueba a escala natural; ésta se efectué de acuerdo a lo
establecido en las Referencias (5] y (6].

En una prueba de esta naturaleza se pretende simular las
cargas consideradas para su diseno. Sin embargo, por
problemas fisicos del equipo disponibla, las resultantes de
las cargas actuantes de la estructura,

se Bl\ untos. Las




cargas se aplicen con incrementos de 25% hasta llegar al

100% de la carga de disefio. Lag cargas se transmiten a la

torre mediante un conjunto de cables de acero y puleus

gostentdas en Jos marcos Je reaccitn y en tierzal

intenlidld de cada carga eaplicada se registra mediante
amémetros que han sido calibrados previamente.

En cada combinacién de carga y en cada incremento, Se
registran loz desplezamientos do slgunos puntol sobie la
torre tomando lecturas de unas regletas que se colocan a
diferontes niveles sobre Jos caras perpendiculares de la
torre y cuya localizecién se hace coincidir con el eje de la
misma.

Una vez que la torre soporta el 100% de la carga al probarla
para todas las combinaciones consideradas en su disefio, se
proceds a realizar la prueba destructiva incrementando’ en
orma paulatina los valoras de la combinacién de carga que
haya resultado mas desfayorable hasta que se produzca 1la
falla de algtn elemento de la estructura.

En este caso, la prueba destructiva se Bfu:tuo aplicando la
combinacién de carga nGmero 2 para la Zona ESlica B : cable:
intactos y viento con velocidad mé: Am a. La falla sa
presenté al 116% de la carga de disefio; la pieza que fallé
es uno de los elementos principales del cuerpo piramidal,
para el cual el programa de andlisis indicé gue estaris
trabajando al 110% de su capacided, [20]. La pieza que
fallé corrnpnnaa al grupo 56 de la figura 4.2

En la figura 5.1 se muestra la localizacién y los valores en
kilogramos de las cargas que se aplicaron en la prueba para
el 100y de la carga de disefio; también se muestra la
localizacién de ~ las tuglatas para registrar los
dn:plazamuntes tumwe:nla: de la torre, /0!

cada nivel para 3 incrementos a0 carga se muestran en
Tabla 5.1, Todos estos datos se obtuvieron de la Referencia
[21], a partir de la informacién con la cual se gener6 la

Refersncia [20].
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Niv, 50% 5% 100%

1 12 25 37
2 1 24 35
3 8 17 28
4 8 12 20
5 6 9 15
6 4 6 92
7 3 4 6
[} 1 2 2
TABLA 5.1

Desplazamientos registrados en la
prueba a escala nstural, fom.j.

5.2 MODBLOS ANALITICOS

torre se analizé con el programs  DISENA_TORRES,
ut!.n:qnda las opciones "REVISION* “ESTABILIDAD", (ver
tulo 3, s-ccién 3. 3). Se considerd siempre una sfols
g 0 _cual se intenta incluir las
mismas cazgas npuca lag dutante la prueba a escala natural.
Se analizé la torre para 3 cargas cuyon valores son en cada
cago el 50%, el 75%, y el 1 e 1a carga de disefic. Los
modelos gque sSe utilizaron para el endlisis son los
siguientes:

MODELO COMPLETO. A partir de los planaz definitivos y de la
1}amada *Tabla de Cargas y Disefic® se generd este modelo
el cual la torre consta de 1364 barru tipo viga y 540 nudos
de 6 grados de libe tad. Sn incluyen twdﬂl 10! elemantos
los nea a figura
4.2) y el peso propic de la tenm se afecta por un factor de
1.10 para tomar en cuenta, en forma aproximada, el peso de
tornilleria, placas y accesorios.

MODELO SIMPLI!ICADO. Este madelo es el mismo q'ua se empleb
tanto el dueno ortgin«l de la to comc en la
e utllizncien mecénica

Qurante el dasurtouo de este trabajo. La torre consta de
400 barras tipo armadura y 132 nudos de 3 grados de
libertad. o se incluye ningin elemento "redundante’. EL
peso popio de la torre se afecta por un factor de
65 a tomar en cuenta el peso de las redundantes,
terniuarla, plncas y accesorios. Esto es para poder




comparar resultados con el medelo completo y con la torre
11,

MODELO ESTABILIDAD. El modelo incluye las mismas barras y

nudos que el modelo simplificado, pero las barras de la

toru son todas tipo viga y lel nudos son de 61 grados de
e

erta
nxssm TORRES para efectuar anuuu en forma iterativa, su
opcién “ESTABILIDAD® incorpora, en cada iteracién, el efecto
de la carga axial actusnte sobre la rigidez al giro y al
de cada miembro
de la torre. ara 1.1u recurre a las Funciones de
Eotabilidad desarceilagss. en ia. Refersncia [22];  una
descripcién detallada de esta opcién del programa se da en
la Referencia [23)

5.3 RESULTADOS ANALITICOS

El anélisis de la torre usando los modelos arriba descritos
dié valores ligeramente diferentes de las cargas axiales
actuantes en las barras de la estructura, como era de
esperarse. Sin embargo, en todos los casos, los elementos
m&s esforzados de la torre fueron las barras pertenecientes
al grupo 56, precisamente las mismas que fallaron en la
prueba a escala natural.

Por otra parte, en la Tabla 5.2 Se muestran los
desplazamientos transversales calculados, en centimetros,
para cada nivel de la tnrn (indicado en la figura S5.1) en
cada incremento de carga. Cada columna de la Tabla 5.2
corresponde a lo siguiente :

(A) Modelo completo (vigas), an&lisis lineal.

(B) Modelo simplificado (Armaduras), andlisis lineal,

(C) Modelo simplificado (Viges). Resultados del primer

anélisis bajo opcién "Estabilidad*; no incluye el
efacto de la cuzga axial, corresponde a un andlisis
1ineal.

(D) Modelo zi.mpliﬂcudc (vigas). Resultados del cuarto
anélisis bajo la opcién "Estabilidad®; ya incluye el

efecto de la carga axill, es un anélisis no lineal.



Desplezanientos en cu. calcalados para sl 50V
1as cargas de disefio

Ny, () () © (23
1 26.30 26.58 26.50 29.00
2 24.55 24.80 24.70 27.05
3 17.75 18.00 17.90 19.50
4 11.90 12.10 12.00 12.90
5 7.75 7.95 7.91 8.32
6 4.60 4.76 4.73 4.89
7 2.08 2.23 2.21 2.18
8 0.47 0.64 0.67 0.46

Desplozanientos en cn. calculados para el 75%
de 1as cargas de disefio

Niv, (A) (8) ©) (D)
1 39.45 39.86 39.70 46.40
2 36.83 37.10 43.25
3 26,63 26.90 31.00
4 17.85 18.15 20.30
s 11.63 11.90 12,95
6 6.90 7. 7.50
7 3.12 3.23 3.24
8 0.70 1.00 0.60

Desplazententos an cn. calculados para el 1008
de las cargas de disefio

Niv. (A) (B} © (D)
1 52.60 53.15 53.00 67.60
2 49.10 49.60 49.40 62,95
3 35.50 36.00 35.80 44,90
4 23.80 24.20 24.10 29.00
5 15.50 15.90 15.80 18.15
6 9.20 9.52 9.47 10.35
7 4.16 4.46 4.44 4.24
8 0.93 1.27 1.33 0.45

TABLA 5.2

DESPLAZAMIENTOS TRANSVERSALES CALCULADOS



5.4 COMPARACION DE RESULTADCS

Como puede observarse en la Tabla 5.2, los desplazamientos
calculados mediante un anélisis lineal son pricticamente
iguales. Esto indica que no tiene mayor influencia incluir
para el anélisis todas las barras que ccmponen la torre o
considerarlas como elementos viga o armadura que, en
congecuencia, se justifica G]. utilizar el modelo
simplificado con elementos tlpo armadura para efectuar el
an§lisis eldstico linesl de la torre. _ Sin embargo, al
comparar las 'l‘ublas 5.1 y 5.2 se puede apreciar una
diferencia notable entre los desplazamientos medidos en la
rueba, los calculados mediante anilisis eléstico lineal vy
os calculados mediante andlisis eléstico no lineal.

En las figuras 5.2 y 5.3 se han g:uﬂcaﬂn lu que podria
considerarse como las "elésticas" torre.  Para
facilitar 1la presentacién, los dasplazamnnte: se han
normalizado reupacto al_desplazamiento del lu el 1 calcuuao
mediante andlisis el&stico lineal co:

:melifll:ldo, considerando aplicado el 100% dB las cargas de

Si sa observa con atencién los valores_que aparecen en
Tabla Cse1 se  pusde concluir gue las registres 4 los
desplazamientos en la prueba no fueron tomados con

cuidado, por ejemplo: todos los valores son nimeros enteros,

entre Niveles para un mismo valor de la carga aplicada y en
otros casos no se registra incremento de desplazamiento en
un msmo Nivel ai eunenter ls carga. No obstante lo
anterior,
Faspacto’ al  compartamients Ge  la. torre, como g muestra
enseguida,

En la figura 5.2 aparecen cinco curvas; en tres de ellas se
grafican los desplazamientos medidos en la prueba cuando las
cargas aplicadas valian el 50%, 75% y 100% de la carga de
disefio, * rospectivanente. ~Ei 'las otras dog curvas g
grafican los  gesplazanientos la  primer  curva
multiplicados por 1.5 y por 2.0, zespecuvumente

La flgura 5.3 muestra seis curvas; se grafican los
desplazanientos caloulados con anfliuls eldstico lineal para
el modelo simplificado y los calculados con la opcién
TEstapilidadn T (andlisis ho lineal), para Sl S0%, 75% y 100%
de 1a carga de diseflo, respectivamente.

Gonstderando que 1a torre falls cusdo le carga splicada
llegé al 1168 de la carga de disefo, [20], Se puede



aceptar que, cuando la carga aplicada era del 508, los
elementos de la torre se encontraban trabajando
auutxcumente. Si esta  situacién se conservara

incrementarse 1la carga del 50% al 75% y luego al 100%, los
desplazamientos medidos deberfan coincidir con los
anteriores multiplicados por 1.5 y por 2.0, respectivamente.
Sin embargo, como puede apreciarse en la figura 5.2, ya para
el 75% de la carga de disefio, la parte superior de la torre
no sigue un comportamiento lineal y esta desviacién aumenta
al incrementar la carga al 100% de la de éisnﬂo' 1la misma
tendencia puede observarse en la figura 5.3, en las curvas
que se refieren a los resultados Iial andlisis no linsul.

Pox otrn purte, los desplazamientos calculados sSon mayores
medidos; esto puede deberse a dos causas
pnncipulmenta :

(a) El vuloz del médulo de alnuticldld del acero e se
en el programa fué de 2,039,000 kg/cm®. La
l\at‘euncu [24] sefala este valor como el menor de los
me acostumbra usar para digefio de estructuras de
acero en general. Por otra purta 1! Referencia  [25)
recomienda usar 2,145, precisamente para
Angulos estructurales utilizados en torres de
transmisién hechas en México.

El momento de inercia en secciones transversales de la
torre real es mayor que el calculado por el programa.
Esto se debe a que, las distancias entre nudos de una
misma cara que el programa maneja, se toman como
distancias entre torni les, incluyendo "e1 gramu, para
el detallado de las conexiones de la torre

(b

Finalmente, en todos los modelos de andlisis los_ elementos
més  esforzados de la torre resultan ser las barras
pertenecientes al grupo 56, precisamente las mismas que
fallaron en la prueba destructiva a escala natural; esto a
pesar de que, tanto los desplazamientcs medidos en la prueba
como  los calculados con la opcién de *Estabilidad”, revslan

ne un Est
fhdica que es necesario efectuar mas pruebas fisicas, con
mejores
tratar de afinar los modelos analiticos. Sin embargo, de
acuerdo a los zesultaﬂus obtenidos se puede aceptar
anhlisis  eléstis lineal con el modelo simplificado
proporciona tosultudo: suficientes para efectuar el disefio
de las torres de transmisién.
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6. CONCLUSIONES

La ampliacién de la red de 1éctri
es un aspecto prioritaric para el pals. Esto implica la
construccién de varios miles de torres de transmisién cuyo
costo, junto con el de sus cimentaciones, representa cerca
del 30% “del costo total de las lineas por construir.

es muy optimar el empleo de este
tipo de estructuras,

En las lineas de transmisién, qua estén localizadas en
diversas zonas del pais, sujetas a diferentes condiciones de
carga, se llegan a utilizar cientos de torres basadas en
mismo’ disefio estructural para el cual se considera la
estructura mAs alta sometida a las condiciones de carga mis
adversas. En consecuencia, la mayoria de las torres tiene
una capacidag estructural major de la que actualmente e
aprovecha. Esto se debe, en buena parte, a la carencia de
una herranienta de computo que permita sfectusr en  forma

. sencilla el anAlisis estructural y la revisién de las torres
de transmisién.

En este trabajo se presenta, como una contribucién a la
solucién del problema descrito, un procedimiento para el
anslisis y revisitn estructural de torres do tranamisién
que, dado un criterio de disefio, permite determinar todas
nquallns condicicnes de utilizacién en las cuales una torre
do  caracterfsticas especificas tlene un comportamiento
estructural satisfactorio.

Este procedimiento es aplicable cuando se considera
comportamiento eléstico lineal para el anélisis y disefio de
la torre pues, en este caso, es vAlido el princlpio de
superposicién., Se basa en el empleo de una matriz ([B*] de



coeficientes de influencia q'\le se obtiene analizando una
sola vez la torr rograma ara un
conjunto de cugaa \mi.tm:us tales que, a través de
combinaciones de éstas, pueds representarse cualquier
combinacién de carga de interds a la que pueda verse
sometida la torre, Esta matriz [BX] es Gnica para cada
estructura, para las propiedades = geométricas de sus
miembros, el modelo de anélisis y el conjunto de fuerzas
unitarias consideradas para generarla; una vez obtenida, el
andlisis para cualesquiera otras condiciones de cuzqa
requiere simplemente efectuar un producto matricial.

vez, la revisién de la torre se lleva a cabo determinando lu
relacién entre la carga actuante y la resistencia mecénica
PB:;I c;dn uno de los miembros, en cada combinacién de carga
analizada.

Para efectuar la secuencia de cAlculo qua requiere este
procedimiento de anlisis y revisién estructural du tu:rel
de transmisi6n se ha desarrollado un conjunto de as
de cémputo que ahora forman parte del EIDE’I‘T (sistama
Integrado para el Disefic Estructural de ‘'orres - de
Transmisién)., Este es un sistema de cémputo tlpo CAD/CAE
dasar:ollugﬂ en el Departamento de Ingenieria Civil del
I o tigact

Este :Bg\liara menos de
cémputo en comparacién con los que seria necesario ap].lc;r
d tro 1 e

anAlisis, Por ello constituye la base para abordar
problemas cuya solucién hasta ahora no habfa sido factible
desde el punto de vista practico. Alqunos de éstos se
mencionan en la Introduccién.

Mediante el ejemplo de aplicacién que ge presenta en el
Capitulo 4 de este trabajo, se verificé 1! afectividud dul

utilizacién mecénica torre nutosoportudn an
particular. Se generaron 1as gzéf!.cas que se muestran en
las figuras 4.4 a la 4.9. A cada punto dentro de estas
gr&ficas corresponde un mbusu ¥ revisién de la torre para

combinaciones de carga. Con un programa convencional de
anélisis, por ejemplo el DISENA ' 'TORRES que forma parte del
SIDETT, se reguieren 12 minutos de CPU en cada corrida. En
cambio, el procedimiento gque aqui se presenta reguiere
Gnicamente 40 segundos de CPU. El mismo se ha desarrollado
de manera que sea independiente de cuulquler reglamento o
especificacién de disefio, Sin embargo, para zealizur el
ejemplo se aplicd el criteric establecido en el Capitulo
C:2.3.  del Manual de mssno de Obras Civiles de la Comisién
Federal de Electricidad, (5 El célculo de las cargas
externas se explica con dotalie en et Apéndice B.



base en los resultados obtenidos, que se resumen en las
gxéﬂcss de las ﬂguras 4.4 a la 4.9, se puede concluir que
n las zonas elicas By C esta torre podrfa tener una
Ut11izacion mecknica mayor quo la considerada para el disefio
estructural original., Esto, desde luago, estaria sujeto a
revisar los requisitos de funcionamiento eléctrico. Por
otra parte, las fuerzas debidas a la accién del viento en la
zona e6lica A resultan tan altas que, aparentemente, la
torre no podria usarse ahi.

Las gréficas de las figuras 4.4 a la 4.9 se obtuvieron
limitando al valor 1.01 la relacién entre carga actuante y
resistencia de los miembros. En todos los casos, el valor
méximo del claro de peso quedé definido por la falla de las
barras del grupo de disefio nimero 6, (ver la figura 4.2), en
la combinacién de carga nimero 4, que se refiere a viento
son, velocidad medis y' rotura del = conducter = superior
A ez, el valor maximo del clarc de viento
?uadé deﬂmda por 1a falla do las barras del grupo 56, (vor
a 4.2), en la combinacién de carga ntmerc 2, que se
rofiors o visaté con velocidad méxima y na tncluye cotura do
cal

De acuerdo a lo anterior, el intervalo de utilizacién
mecénica de esta torre podria ampliarse afn ms: seria
relativamente sencillo reforzar o cambiar por un perfil més
resistente lag barras del grupo 6. Asimismo, modificando la
di de el t zona de
barras del grupo 56 seria posible darles mayor capacidad de
carga, cl. ro  Jue 1ue 0 seria necesario revisar la torre

ese caso, seguramente se volverfan
l:rﬂ:icus otms grupos de disefio.

Por otra parte, en el capitulo 5 se llevé a cabo una
comparacién entre los resultados que ge obtienen ol analizer
la torre utilizando diferentes modelos, y el comportamiento
que se observé en la prueba a escaia natural de 1a miama
estructura, para la combinacién de carga ntmer
Tofiore a viSnto con velocidad mixina § no incluye rotuca de
cables. En la prueba destructiva fallé uno de 105 elementos
principsles dsl cuerpo piranidal, correspondiente al grupo
¢ de la figura 4.2, "cuando la carga plicada llegé ol 116y
a de disefio; el programa de anélisis
elastico 1ineal ndica que e3o eloments sstarta  trabajando
al 110% de su capacidad, [20].

De la comparacién de resultados se puede concluir lo
siguiente:

Los desplazemientos calculados son mayores que los medidos.
Dos explicaciones probables se exponen en el capitulo 5.



Los desplazamientos calculados con modelos eléstico lineales
son précticamente iguales.

Los desplazamientos medidos en la prueba y los calculados
con andlisis eléstico no lineal indican que la estructura
tiene un comportamiento precisamente no lineal.

emi en todos los modelos de anélisis  la
S10tribucion’ de fagesas exialgs - enire les miembres de la
torrs es siniler, v lau burm! s eaforzadas resulten ser
las mismas que
fallafon on 1a Prucba oSt Eactivara ecala natural,

Lo anterior indica que, debido a la form que
estructura una torre autosoportada, sus iembros trabujun
principalmente a carga axial y no tiene mayor influencia
incluir para el andlisis todas las barres que la componen o
modelar éstas como vigas o armaduras

Todo ello musstra que es necesacio efectuar més prusbes
fisicas, con mejor:
inportaites y tratar do afinat o modolos analiticof. . Sin
argo, 3 jacuerdo e 'los xemultatos obtenidos se pueds
l andlisis eldstico lineal con el modelo
nmpuﬂcudu de armadura_ tridimensional  proporciona
resultados suficientes para efectuar el disefio de las torres
de transmisién.
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APENDICE A

Tabla A.1  Catélogo de Perfiles

Resultados para la méxima utluncibn
e 1a torre en la Zona Eélica

Salida del programa CALCULA_CARGAS
Salida del programa FORMA_F
Salida del programa REL_B* F



CATALOGO DE PERFILES. TORRE AUTOSOPORTADA 230 KV
ANGULOS DE LADOS IGUALES

ACERO,

PERFIL LADO2

No.

@ e N e -

"

25
28

o

3.8100
5.0800
5.0800
6.3500
7.6200
8.08800
10.1600
10.1600

ESPESOR
(]
0.4000
0.4000
0.4762
0.4000
0.4762
0.6350
0.6350
0.7937

AREA
[ d)
2.89
3.90
4.61
4.92
7.03
10.89
12.50
15.50

TABLA A.1l

FY = 4000 KG/CM*2

PESO
IXG/M]
2.27
3.06
3.62
3.6
5.52
8.55
9.81

12.17

Rmin
{on]
0.75
1.00
1.00
1.26
1.51
1.76
2,02
2.01



Archivo de

I1da del programa CALCULA_CARGAS
TORRE AUTOSOPORTADA 230 KV. USO : 8 / O / 785 / 850

P Y O Y R R Y (TR Ay NN

1
2
3
4
s
3
1
2
3
4
8
e
1
2
3
4
8
6
1
2
3
4
[l
[
28 1
2
3
4
3
e
1
2
3
4
8
[3
1
2
3
4
1]
s
1
2
3
4
5
e
T




TORRE AUTOSOPORTADA 230 KV. USO : B / O / 765 / 860

1.100 1.100 1.100 1.100 1.100 1.100
45.100  €0.300 18,400 38,900  38.900  -38.900
0.000 65.300 0.000 0.000 0.000

-48.000

36.900
-48.,000
110.200

0.000
-194.200
110.200
0.000
-194.200
110.300
0.000
-194.200
110.300

-194.200 -174.200 -194.200
110.800

-194.200
110.600
0.000
-194.200
2.813

TIEMPO CPU: 1.48 Seg.
Archivo de salida del programa FORMA_F
Matriz [F) de Fuerzas Externas; Interviene an

[p] = (B*) [F)



ARCHIVO DE SALIDA DEL PROGRAMA REL_B*_F

El significado de las ubrwiatu:ul en el encabezado de cada
pégina es el siguie:
GPO Grupo de disefio al que pertenecen las barras
NB NGmero de la barra
IMP Importancia de la barra
LONGITUD Longitud de la barra entre nudos, [cm.]
KL/R Relacién de esbeltez, eje menor.
CAP_COMP Resistencia a la compresién, (kg.]
CAP_TEN Reaistencia a la tensién, [kg.]

REL_MIN Valor minimo de la relacién entre carga
actuante resistencia de la barra

REL_MAX Valor méximo de la relacién entre carga
actuante y resistencia de la barra

CC_MIN NGmero de la combinacién de carga en la
cual ocurre REL_MIN

CC_MAX Namero de la l:nmbi.nlaidn de carga en la
cual ocurre REL_MA!

El significado de las términos anteriores se explica en
varias secciones de este trabajo.
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APENDICE B: CALCULO DE CARGAS EXTERNAS

En este Apéndice me muestra la forma en que 8e calcularon
las cargas externas scbre la tarre para el ejemplo de
splicacién que se presenta en el  capitulo 4,

pondientes o cada utilizacién considerada, con bsse sh
1o establecido en el Capitulo C.2.3 del Manual de Disefio de
Obrna Civiles de la Comisién Federal de Electricidad, (S].

B.1 BASICAS, Y FACTORES DE CARGA

EL Menual reconionds. en su seccién 3.6, emplear para el
anslis: y disefic de las torres de transmisién las
Sigutentes Lonbinaciones y factores 4 capgas

1) (A +B) 1.1+ (Cl+Dl+G)1.5
2) (A+B+ClL+DL+F+G) 1.l
1) (A+B+C24+D2+G) 1.1
4 (B+E) 1.l

TABLA B.1

Asimismo, recomienda incluir otras 2 combinaciones de carga
en aguellos casos en 1los que se tenga evidencia confiable de
1a aparicién periédica de cargas debidas a la acumulacién de
hielo sobre los cables. En este trabajo no se toman en
cuenta tales que las as
{8, 9, 10] clasifican, para este efecto, la zona




fronteriza entre México y Estados Unidos, como fgera v
asigna cero milimetros al espesor de ia capa de hielo que
pudiera acumularse en los cables.

El significado de 1las literales empleadas en la tabla
anterlor lo da el Manual en sus secciones 3.5 y 3.5.1 y se
explica a continuacién:

(a) Cazga verucnl debidu ul peso deh cablaa conductoraa,

Dahart 1nc1ulru ud-mn una carga de :oo kg. (peso de 2
trabajadores) en cada fase y 100 kg. en los soportes de
los cables de guarda, excepto en la combmacsén de carga
nGmero 3 (viento con’velocidad méxima).

(B) Peso propio de la torre.

(C) Carga transversal transmitida por los cables a la torre;
se calcularé para 2 velocidades de viento: media (C1)
méxina (C2). Deberf “inclulr las fusriss debidas

de direccién de la linea tomando en cuenta las
tonsiones macAnicas existentss en los cables calculadas
como se indica en la seccién IIT del propic Manual.

£}

Carga transversal sobre la ptbgia torre debida a la
accién  del viento, Se calcularA también para 2
velocidades de viento: media (D1) y méxima (D2).

(B

Carga longitudinal sobre la torre debida a la accién del
viento con velocidad méxima.

(F) Carga por rotura de cables, Debs escogerse la

slternstiva y posicién ds cables rotos que provogue los
elenentos maci adversos 5ol la ~estructura.
El valor de la ® considerada dopande de la tonsion
t:

za
mécanica en el cubll. previa a la ruptura. Si la torre

ene a 6 mas cables con resistencia a la ruptura mayor
que 1350 kg., se considera la ruptura de dos cables; en
c“b‘l’ cont:arlo. se considera la ruptura de un solo
cable. .

{5

Cnrgl longitudinal sobre la torre debida a tensiones
des| ulanceaﬂus en los cables para la condicién de viento
en estudio.

En la ccién 3.5.1 el Manual: hace las siguientes
Gonsideraciones adicionalss :

1 longitud de los cables para caleular los carges de peso
propio e puede tomar igual al claro de peso. (Ver figura
Bui7de1 capitulo 2 do ests trabajo).
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Las velocid: media y méxima para viento y las cargas gu-
éste produce se calcularén de acuerdo con la seccién III del
propio Manual.

Para el célculo de las fuerzas debidas !l vlanto scbre los
cables, (condiciones Cl y C2), la 5i6n calculada se
afectard por un factor de reduccién ig'ual a 0.6 cuando el
claro de viento sea mayor que sso m. y la velocidad de
diseflo mayor que 100 km/h ando algunu de eltn
condiciones no se cumpla, este !ll:tar de reducci 4 0

La fuersa producids por el viento sctuando en direccién
tranaverssl sobre crucetas de 1a forre se tonard igual a

de la fuerza que resultarfa considerando que el viente
actuase longitudinalmente.

Para la condicién de rotura de cables (F), en torres de
suspensidn se tomard el 67% del valor de la tensién mecénica
en los cables cnlculnﬂu para el caso de velocidad media del
viento y p-ntun anbiente minima (mnxs.m. eensxan
mecénica en I.ou cables). Para torres que

suspensién este factor sers igual al 133% de dichu t!nsibn.

B.2 DISERO POR VIENTO

El Manual establece en su seccién III.3.3 la forma en que se
calcula la presién que ejerce el viento sobre torres y

les para efectos de disefio estructural de 1lineas de
8i6n. La férmula bésica es:

P = 0.0048 G C V3

es la prasién del viento en kg/m?
es un factor correctivo por altitud

p
G
c
A]

es un de arrastre,
es la velocidad de disefio en Km./h.
u vez G puede calcularse con cualquiera de las dos
expresiones siguientes
G=0.392B/ (273 + 1)

B es la presién barométrica en mm. de mercurio.
T es la temperatura amblente en grados centigrados.



0 bien, en forma aproximada :
G= (8 +H) / (8+2H)

H es la altura en Km. sobre el nivel del mar.

Paza slementos cilindricos como csbles conductorss, de

s de C= 1.2. parala
Corra, C acponde” Jo au. geometsia: la forma de los
miembros que la componen y del factor e solises. o1 éaee
g0 dafine cono 1a relacion entre la proyeccién vertical dsl
frea_expuesta de los nienbros y el érea total encerrada por
el perimetro exterior de la zona en consideracién. (figura
III,4 del Manual). Para torres de seccién transversal
cuadrada formadas por perfiles tipo &ngulo C vale:

C =4 - 66+ 402

La velocidad de disefio se obtiene conforme a 1la siguiente
expresibn:

Vp = Vg ¥ K * (2/10)% * FR

1a velocidad regional, Para efecto del diserio

eas” de transmisién, la Repdblica
Henioana as divide oa 3 seqas colicas. ciyas velocidades
regionales media y mxima en km/h. SO

| ZONA | VEL. MEDIA | VEL. MAXIMA |

| a | 125 ] 180 |

[ 100 | 135 1

1 ¢ H 70 | 100 ]
TABLA B.2

- K es un factor de exposicién para tomar en cuenta el
tipo de terreno en la ruta que siga el tendido de la
llnan. Sus valores se dan en la Tabla III.2 del Manual.



En este trabajo Se utilizé K = 1.0 que corresponds a
campo ablerto,

- El factor  (2/10)° es para tomar en cuenta la
variacién de la velocidad con la altura (z>10) sobre el
terreno, EL coeficiente a depende del tipo de terreno

s da en la Tabla III.3 del Manual. En este trabajo
88 utilizé o = 0,14 que corresponde a litoral o campo
abierto interior.

- o1 un factor de réfage; 1.0 para cables y torres.
Solamence cuande Sa. " forrs tenga més de 60 metros de
altura 'y se  considers actusndo viento con velocidad
media, 8e tomara para la torre FR =

B.3 DE CARGA

Gamo se mencioné en el capitulo 4, la torre para e ejenplo

acién es autosoportada, de suspensisn, de 2
circuitul Para 230 KV,  Con base en'los requisitos expuestos

drrafos anteriores, se calcularon las cargas
oxternas considordndoge, tante pore el dissho original, coto
para  determiner - el 'intervalo de utilizacién mecénics
correspondiente a cada zona eblica, las sigulentes 6
combinaciones de carga:

1, Viento con velocidad media. Sin rotura de cables.
2. vViento con velocidad méxima. Sin rotura de cables.

3. yiento con velocidad media. Rotura del cablo da guarda
1zquier:

4. Viento con velocidad media. Rotura del cable conductor
superior izquierdo.

«

Viento con velocidad media. Rotura del cable conductor
central izquierdo.

6. Viento con velocidad media. Rotura del cable conductor
inferior izquierdo.

Estas combinncinn!s de carga resultan de aplicar as
combinaciones 1, 2 y 3 de la Tabla B.l1. La :umbsnucxén de
carga 4 de la Tabla se eliminé porque contiene a la
condicién bésica de carga "E* que se refiere a la carga
longitudinal sobre la torre debida a la accién del viento
con velocidad méxima. Debidc a su simetria, la torre



presenta casi la misma 4rea expuesta en direccién

lbn itudinal en direccién transversal pero, en esta
Ltina direccién, se agrega el efecto del viento sébre los
cables. rigen las bésicas
C2 + D2 subr! ].u condicién bﬂsicu E.

En co  se
inc 1 6 la_ condicién htaicl "G" q\lu 868 reﬁara a 1a carga
longitudinal sobre 1la torre debida tensiones

detbalanceades en loa cablos; Esto es porque el Manasd en
su seccién 3.3 indica que las tensiones longitudinales
desbalanceadas pueden despreciarse si la diferencia entre
los claros a cada lado de una torre no se aproxima al 50%;

se considers para esta trabajo, tamando en cuenta los
resultados del clculo de tensiones mecénicas en los cables
que 3 presentan m&s adelante.

Por otra parte, Se recurrié al programa CALCULA_CARGAS para
calcular las fuerzas que transmiten los cables y cadenas de
aisladores a la torre correspondientes a cada una de las
combinaciones de carga de cada uno de los usos analizados
la_torre, El progeana cema en cuenta las velocidades

4 la del viento con la
altura sobre el terreno, ul tenunnus mecénicas en los
cables y demés datos que se indican en el capitulo 3 de alte
trabajo. Para tales cAlculos, cabe mencionar que,
acuerdo a los datos del proyecto, el peso de cada cadena de
aisladores es de 119 kilogramos, su longitud 2.5 metros y su
dismetro promedio 0.18 metros. Considerando que se trata de
una torre de suspensién, el valor de la fuerza por rotura de
cable se tomé igual al 67% de la tensién mecénica en el
cable previa a la ruptura.

B.4 TENSIONES MECANICAS EN CABLES

El célculo de flechas y tensiones mecénicas en los cables se
realizé usando el pro: grana ELETEN que forma parte del
SIDETT, (ver ﬂgurn 3.1). El programa FLETEN se basa en la
llamada Ecuacién de cambio de estado que presenta el Manual
en su seccién III.3.2 tomada de su Referencia [13]

Para la determinacitn de las presiones de viento sobre los
cables y las tensiones mecénicas correspondientes en la zona
eélica B, se considers la velocidad de viento a una altura
promedioc de 39.0 metros para los cables de guarda y de 30.5
metros para los cables conductores. Estos valores - resultan
de congiderar sus respectivas flechas para el caso de viento
con velocidad media y temperatura ambiente de 20 grados
centigrados, como puede apreciarse en las Tablas B.3 y B.4
donde se incluyen también los datos de los cables empleados.



QUARDAS SM, 3/8* CABLEADO 7, ZONA EOLICA B, ALTURA = 39.0 M.

DIAMETRO M1 9.50000E-03
AREA (M*2) 8. 12000E-05
PESO_[KG/M) 4.08000E-01
RESISTENCIA (KQ) 3. 16000E+03
COEF. DILATACION 1.19000E-08
MOD. ELAST. [KG/M*2] 1.80000E+10

ESPESOR  PRESION
CLARO  HIELO  VIENTO  TEMP. FLECMA TENSION  XESF.ROT.

450.0 0.000 80.0 888.2 0.178
480.0 ©.000 -10.0 601.4 0.1920
480.0 0.000 -10.0 885.9 0.280
480.0 ©0.000 20.0 808.8 0.288
450.0 0.000 20.0 1184.4 0.368
880.0 0.000 80.0 8855.2 0.178
880.0 0.000 -10.0 585.7 0.185
650.0 ©.000 -10.0 873.8 0.277
880.0 0.000 20.0 808.8 0.288
860.0 0.000 20.0 1184.1 0.308
60.0 0.000 0.0  80.0 888.2 0.17¢
880.0 0.01 0.0 -10.0 876.8 0.183
880.0 0.000 49.4  -10.0 866.7 0.274
680.0 0.000 44.3 200 804.2 0.264
680.0 0.000 80.8  20.0 1701 0.370
780.0 0.000 0.0  £0.0 858.2 0.178
760.0 0.000 0.0 -10.0 871.3 0.181
780.0 0.000 49.4  -10.0 862.2 0.273

0. 44.3  20.0 803.1 0.284
780.0 0.000 80.8 20,0 51.99 11741 0.372
850.0 0.000 0.0 80.0 88.04 888.2 0.178
880.0 0.000 0.0 -10.0  84.59 667.7 0.180
880.0 0.000 49.4 -10.0  65.21 859.1 0.272
880.0 0.000 44.3  20.0 65.83 802.4 0.284
850.0 ©.000 80.8 20.0 68.62 178.8 0.372
980.0 0.000 0.0 850.0 82.50 555.2 0.178
950.0 0.000 0.0 -10.0  81.04 865.2 0.179
980.0 0.000 49.4 -10.0 81.86 8587.0 0.271
950.0 0.000 44.3 20,0 82.28 801.9 6.284

0.000 0.8 20.0 83.08 1178.8 0.373

TABLA B.3 FLECHAS Y TENSIONES



CABLE CONDUCTOR CANARY, ZONA EOLICA B, ALTURA PROM. = 30.8 M.

CLARD

ESPESOR
HIELO

PRES ION
VIENTO
0.0
0.0
48.1
4.4
78.4

Y
32860

FEYS

FEYY

a3nbd »32lLb0o0 »3Lob adlLodb arlob

FEYY
32300 32800 32800 &2aco

FEYY

DIAMETRO [M]

AREA [M*2]
PESO_[KG/M]
RESISTENCIA (KQ)
COEF. DILATACION
MOD. ELAST. [KG/M*2]

2.98100E-02
8.16200€-04
1.72300E400
1.48500E+04
1.83000E-08
7.00000E+08

TEMP. FLECHA TENSION XESF.ROT.

20.0 16.70
80.0  26.31
~10.0  22.77
-10.0  23.28
20,0 24.43

TABLA B.4 FLECHAS Y TENSIONE

2674.0

4206.4

2574.0
2881.8

3193.5
4219.4

s



B.5 CARGAS POR VIENTO SOBRE LA TORRE

Como se explicé en el capitulo 2, para fines de andlisis
disefio estructural de torres de transmisién, la accién de:
viento se maneja como un conjunto de fuerzas estticas Fy
concentradas en diversos nudos de la torre, Para el
ejemplo, en la figura B.l estos nudos Be indican con un
pegueflo circulo; asimismo, en dicha figura se muestran los
valores de las fuerzas concentradas en cada nudo., Este
conjunto de fuerzas *"normalizadag" constituye el caso de
carga nGmero 26 para la generacién de la matriz _ [B*] de
coeficientes de influencia a lo cual se hace referencia en
el capitulo 4 y en la figura 4.3.

Para determinar este conjunto de fuerzas se considers, de
acuerdo al Manual, que una vez definida la geometria de la
estructura y el exponente G que toma en cuenta la
variacién velocidad del viento con la altura sobre al
terreno, la distribucién de fusrzas debidas a la accién del

Areas tributarias para los nudos indicados en la figura B.l;
para cade une ‘o cslculs la proyoccién vertical del drea
total encerrada por el perimetro exterior y 4rea
expussta de log mienbros; se obtuvo el factor de souaez ®

ye

Para facilitar los cAlculos, se uss 100 knshr como vetocidad
regional del viento y, a partir de este valor, se calculd la
velocidad del viento paru cada &rea tributaria tomando en
cuenta su variacién con la altura sobre el terreno Las
fuerzas por viento asi obtenidas se repartieron iguslmente
sobre los nudos localizados al mismo nivel, como s8 indica
en 1a figura B.1 y, finalmente, para “normalizarlas"
sinplenente se obtuvo 1a proporcién de cada una respects
la ual se asoci6 un valor igual a 10.0
para fucul ot las apaructnnes. Para obtener las fuerzas
por viento sobre el cuerpo de la torre correspondientes a
les diferentes zones eSlicas, factores de carga v & los
casos de media o xima,

Stctan 1he faorsan. nommetisadent " por. JosTactores
necesarios que se lncluyen en los archivos FCPP VTO.DAT
mencionados en el capitulo 3

Para el caso especifico de la utilizacién mecénica méxima
que se obtuvo para 1a zona eblica B, los valores numéricos
resultentes para las § combinaciones de carga snalizadss se

Anexo A en el archivo de salida del programa
CALGULA_CARGAS y 6 muestran a continuacién como -arboles
de carga® en la figura B.z.
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FIGURA B.1 FUERZAS "NORMALIZADAS® POR
VIENTO SOBRE EL CUERPO DE LA TORRE
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