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INTRODUCCION 
Anl• el delMDID del men:.io El6clrlco y mú pertlculllrmenl•. con el procelO de 
MCIDnellzeclón de le Industrie, • pmllr de 191111, se praplcl6 le •J11191•lón de une red 
conallluldll por Cennle• de 11911e1mci611 hldnlel6clrice y lemme!Klrice prtnc:lpmmenle y 
Ngiorlea de lrmnamlalón, hute lllg8r, en aucelllvu etepu de lnlerconexl6n, • conatlulne un 
Slat.- lnten:oneclado Neclonel. 
Hli aidD un ••fuerzo grmnde que, •In embelgo, llene une c:enicterlatlcli que •• impoltante 
deatacar. Loa c:omponentea y equipos que conltluyen el polenclel de ge11918Ción de lea 
clllllnlU Cent•• llenen lea má ...,_ eapeclllcaclonea. Eato H eJplicll, po1que lea 
Cenlnile• 1191...iania .. han lnllleledo con dlaelloa del exterior y • au l'Mlllaclón, en M6xlco 
H han lillldido la lnvenllve de loa Ingenieras y 16cnlcoa mHlcanoa, lado lo cual originó que se 

levanlanll paulallnamenl• una - lnf!Matruáulll. 
Fue ul como la Comlalón Fedenil de Elec:lrlcldad, fue obteniendo au proplli experiencia y 
obaervendo •I deNmlllD de OllM palHa, y mn loa c:anlraloa que .. daban al exterior, que H 
lenlan que aplObar aqul, H fue rRlliando une i.u ardua pero que en un futura no lejano 11111 
• IMlirar loa fruloa deaaedo1, poder !Miiiar ioa dlHftoa estructuni1111 aqul en M611k:o. Fue 8111 
donde La Comlalón Federal de Electrlcldad fue obteniendo un CÑdllO Naclanlil, alendo le 
HgUnda P-•lalal mu lmpcxtanle de M6xlco, IOID por debejo de Pelróleoa Melllcanoa. 
Se dellnió un dlsello con el nivel tecnológico lidecuado • lea condielonea genenilll1 del pala, 
exento de soliallcliclonH lec:nol6glclil, • excepción de loa 111temu de control lllllOIMllco. En 
lada empre.. ~rice son prlorilariaa: Segurklad en le Operacl6n, opllmlUlclón en el 
consumo de combuallble enormes Clililldadea de energill primaria, pralongelón de la vida úlN 
de los equipos. Todo esto lleva• 111 búsqueda de une lecnologill avanzada en 1lsle11111 de 
control. 
L• búsqueda da un •N• eliclencili requiere de rneyores lnveraiones y 6alal IOID H jusllllcan 
cuando el ahorro de combuallble •• !reduce en aubalancimlea decremento• en lo• costos de 
operación, por lo que, le IOlllll de decisiones debe de guarúr un equlllbrlo entre estoa dos 
elllremo1. 
Une central a-redora de mUtma ellclllncili, por ejemplo, requiere de lea mú alea 
lemparalures y 6ale1 • su vez, de le mú avMZada metelurgill, lo que se !reduce en 111 
exlgencle de una lecnologill mú -ada. por peri• del flibrtcarlle, lodo lo cuel llen• que Hr 
ponderedo cuando se fije el objetivo de ellmllar lecnologill1, con rnilu • le lnlmgrmclón 
neclonel. 
Pera debido• los prablemu que aquejen el P811 en e1101 momentos, y• lo reducido del 
pre1upue1lo que se le de • 111 Comisión Federe! de Electrlcldad han llevado como 
conaecuencie, caer en un llnancllimlenlo por perle de la Empre .. 1 Constructora que .tlorll 
se encergan desde el An6111l1, DtHllo y Conslrucclón de 1111 Diferentes Cenlnilll1. Siendo e110 
un problelllll porque llhore 111 Comlli6n Federal de Electrlcldad .. le he relegado y sólo se 
dedica • 1uperv1W •I procedilnl9til0 conslructlvo de lea Nueves Centni1111. Siendo e1le1 
Propiedad de la Comisión, pero dejendo que tu Conslructoru se llegan cargo del aumlnlslra 
de le Energill El6c:lrice, en cu6nlo • loa cobraa, por un periodo d• tiempo en el que recuperan 
IU Inversión 't postertormenle .... antNg9li ... Comlalón Federal de Electrlcldad. 



Eldlten ..,.... llrJmm de ...,,.,.. E'*llle El6c:t!lca como .. podri wr mú lldelmnle y en 
C.- une de .... es lndllp9nlllllle mlll8r can une Subelteci6n 1*11 pllder fMllz• • 
diltrtllucl6ll de .. E'*llill. 
El prnen1e INllljo de tells t11ne como ftnelld9d de p19Mlllar • ronna en que .. dilelill une 
Subell8cl6n EMclltca en c:um*> .. COl19spande ..... clvil, ym que Ullll buena peite de IU 

diaello le IXlfNspande • llrM elKtrlca, má que necia en c:UMto • z_. de lntluentill 1*11 
cl8r • ..,.recl6n ._..,.. y CMlldlld de lol cmclucto1 .. pere que cliche Subelleclón IMl9dll 
Nndlr .. ......., aptlma.,.,. .. que fue diMlilldll. 
Este tlllbljo fue IMl!llldo can • npe1W1Za de que ... .,.,_,.. que se 1n1 ... sen en el, 
pwd8n cai8Ul8r y tener une vlli6n c:lsa de - dlleller y t- en c:uenlll tad9a ... 
CC111111eia1•• nece..,... 1*11 IU deunalla. 
La Sube1181:16n en que H deunalla •11• t.-.¡a H encuentlll ubictldm denlla de • 
lnst.illclanes de • Centrml Te~rlcll de s.i Luis Poklll, de Comisión F..,.. de 
Elec:lricidmd. 

LOCAUZACl6N 
La Centrml TenMe"'*k:a SAN LUIS POTOSI. se encuent,. loQfiade e 45 kl6metras 111 
su,.ste d• .. CluUd de Sen Luis Potosi, • 2.11 ldlOmetras .. ncnst• de .. Pabllcián de 11119 de 
Reyes por• Cemtl.,. Federlll Na. 37 León-Sen Luis Potosi. 
La Centrlll Te~rlce s.i Lull Potosi, es une de les rNis lmpaltenl .. fuentes de 
genel9Cl6n en el centra del Pels. 
Se lnteg,. • Sistema lnterconectlldo Centre!, can das unldedes genel9danls de 350 MW Qda 
une, • t19116s de sus linees de t19Asmlsl6n en 230 KV, • las Sube1t8Clanes s.i Luis Potosi, 
Querit11111, S.n Luis 11 y Sen Luis de • Pez 11. 
Su generaciOn cubriri en fllnnll Importante la demanda de le Zane lndustrilll del Centra. que 
se comprende tas Estados de San Luis Potosi, Aguascalientes, Zecelecas. Guanajuato y 
Que,...11111. 
BREVE DESCRIPCIÓN DE LA CENTRAL TERMOELÉCTRICA DE SAN LUIS POTOSI. 
La Centllll Hti campu .. te pflnclpelmante poi dal unldedas genellldllles de 350 MW Qda 
une can un tat.i de 700 MN da c:epeclded lnstelede, las primeras unld8de1 llOlllllllzeclas del 
pilla, can las tul'blnes colocedes parpendicui.rmente al •je longMudNll da cesa da miqulnas. 
La construcción es de tipa Intemperie peni tas gene111dares da vepoi e Interior 1*11 los 
turbagenellldanls, can un edlllcio de cue da rNiqulnes de 123 x 45 x 34 m. de elu,., se 
cuente edamis, can un cuello de control cent,.. pere las das unldedes. 
Los gene..ciores de vepo1 san d• circulación controlada, can domo de vepar v hoger 
bei.nce8do. recirculeción de guas. sobl9Celentadal' radiante y recelentedal convec:tlvo, 111 
quemedllres tengenelales ""*'Idas en CUlllra niveles, can une cepKlded mixlme continua 
por unkllld de 1191.3 TCllllH de Vepo1 sobrecelenl8do, •une presl6n de opel9Ci6n de 188 
Kglcm' y tempenllu,. de 541 •c. 
Elli dlHlledo peni ope• lndlstlntsnente can el combustible canac:ldo coma Buncker "C" 
(Cambustóleo) y , ges lllllurel. Tiene une superficie de Qlenternlento de 1119950 m', su 
consumo promedio da combustible poi unldedas da 2019 Ton/di• a une presl6n de vapor da 
llom1Zec16n da 10.5 Kglcm'. 



CAPITULO 1 

ANTECEDENTES 

Debido a que M6ldco necesita una gran producción de energla eWK:trlca, dada 
su enonne población y una eNa tau de creclmlenlo, aunado a ealo, un daaanollo indualriel 
cada vez más apremlanle, le Comisión Federal de Electricldacl ha elaborado y sigue 
elaborando diferenres llpos de Cenlrales El6ctricas como son: Hidroeléctricas, 
Termoaléctrlces, Geotérmlcas y ha lermlnado la conslrucclón de una Cenll'll N~rlce. 

Gracias • que la producelón de energla el6c:trlce es relallv-.ite limple, el 
hombre ha conlado con elle desde fine• del siglo paMdo. En efecto. se puede obtener energla 
elécfrlea con sólo mover una serle de espires de cobre (bobina) en el Hno del campo 
magn6tico producido por un imán. En le• lermlnales de le bobina ae gene,.,. un voltaje. Si 
conectamos un fOcO a elles, veremos que su fllamenlo se toma lncandescenla debido al paso 
de le corrlenle de electronea. 
El conjunlo que fOnnan el campo magnélico y le bobina se denomina generador y no es aira 
cosa que una máquina que lranaforma le anergla mecénlca, utilizada para mover le bobina, en 
electricidad. 
De acuerdo con lo anlerk>r, para producir energla elécfrlca es necesario disponer de un 
generador y de suflcienle energla mecánica para movetto. de donde se desprende que le 
energla elictrlce no es más que -rgla mecánica 1ren1formeda. 
Balándose en esle principio, desde haca Hampo el hombre ha podido oblener gran pelle de la 
electricidad conslruyendo dlferenles llpos de Cenlrales Eléctrieas, las cuáles funcionan a 
grandes ra1go1 de la aigulenle manera: 



•) C•nt,.les Hldroel6ctriclls. 
En lu Centnlles Hldro1116ctric81 se 911IOl/9Ch8 111 fuera hidráulica de una calda de agua, 
.UnHtn18ndo turbolllt•n11tdores que producen en gene1111 una comente trif .. lca a una tensión 
de ~nte 15000 volts. Este volt8je pasa por tr.nsfomllldorel elevadores, que 
leV8111811111 ten1ión • 80,000, 150,000 ó 220,000 volts, JN118 enviar la corrient• post•riormente 
•los centros d• utlllz8ción, • v-• muy lll9jlldo1. 
Lu Centf81e1 Hldro9!Klricu pued•n ctulflclne en dos grupos: Centnlles con presa de 
dellv8Clón y C•ntnlles con presa de embalse. i..s prinHt,.I utilizan el C8Ud81 momentáneo del 
cullO del -aua. en el que se lnt•rpone una presa minlmo de 20 m. de •o pera formar 111 caldll 
indispensable, pera qu• tlllll9 fuerza y sa h8n dlrigid81 • 111 turbina d• 111 Centre!. El e11C11so de 
911ua paa por •nc:kn8 1111 111 p,.sa, E•t• tipo 1111 C•ntnlle1 convl9n• pera rlo1 impoltent•1. ye 
que •i, se puede obl•ner una pol•ncill con1ide'81118y19111*rilar •I rlo pera• navepclón. 

Lu C•ntl'llle1 con presa de emblllle pennlten utilizar los rios con C8Udel 
inegulllr. Se construye una represa •a. que permite crear un Hito de -aua impoflllnt• (mayor 
1111200 m.) y una renNa de -aua con11derabl9. 
Lu rep19sas n construyen en concreto a""8do ó en tl91'8 compact8da; según su forma, sa 
dll11nguen llls preUI de g'8V8ded, cuyo peso es suficiente pera ,.sll1ir el fflPUJe de llls 
aguas, y lu presu d• bóvede, que tlen•n forma d• bóveda aco1tade, con la conwxldad 
dlrlgld8 hacia las -auas y los Htremos descergando el empuje de las mismas en 1111 pel9de1 
del valle. 
En las Cent,.las de gran calda, el sistema de aNmentaclón comprende una ó vari81 p,.sa1 1111 
embalse, sMuada1 a gran aMu,. en las monta/las, • vaces unld81 entra 11. El egua es llevada 
por el canal de conducción hasta la c4lmara de carga y desde ahi, por tuberiu forzade a • 
casa de máquinas. i..s Centnlles comprenden varios grupos de turbo ••1'118dore• que 
pueden trabajar en paralelo y alimenten llls barras principales que lleven 111 conl9nt• h81ta los 
elevadores de tensión. 

i..s hldro9!Klriclls, tienen costos de opef8Ción y mantenimiento muy bmjos, pero 
necesMan de Inversiones lnlclales muy aHas. Las principales C•ntf81es HldraetKtrlcas del Pala 
son: Peilltes, Malpaso, Angostura y Chlcoasen en Chiapas; lnflemlllo, 1.8 Villila, El Humaye y 
El Novillo •n Mlcho8cán; Lerma en Campeche; Zlmall*I •n Hidalgo; Aguamllpa •n NayarM, 
algunas de estas plantas estan en etepa de construcción. 

b) Centf81es Termoe!Klriclls. 
Las Centf81es Termoe!Klric111 consi.n de dos peite1 prindpal9s; 111 parte de 

calde,.1 que 1umlnl1tre el v..,or y la pelle de Casa de Mlilqulna1. Lu cald-• pera 111 
producción de vapor estan formadas por una serle de tubos que sometido• • 111 Mam8, 
producen V9flOI da 8Ma pra11ón. El V9flOI producido slemp,. es húmedo. ó Ha contiene en 
su1P91111ón gotas de agua que amas de sar inútlle1 son muy dallosa1. P- conducir el 
v•por producido, se le hace pasar a través d• los recal9nledores (serles de tubos 1Muado1 en 
el Interior de la c8rnara de combustión) qu• los IObrecallenl8n, sin aumentar 111 presión. El 
v9P01 IObrecalent8do tiene un comportemiento peracido al de los ga1es. Como combustibles 
se utUlzan, en las Centf81e1 Termoelktriclls modamaa, lo1 combustibles lólldos (polvo de 
carbón, obtenido de la trMuraclón y 111 pulverlulclón da diversos carbones Incluso de baja 
calidad como el llgnMo) el combustible liquido (petról9o) ó bien el combustible gaseoso 



(melwlo) que M Inyecta 911 i. cm.. de combuatlón, con mucho en, medillf1te quemadores 
eapedmlea M llev• • c.iio i. combustión. 
El V11POf IObrec:91entmo se Introduce en ... turb1N11 de v11por que son acclomtdes y esflls a 
1u ll9Z • genel'9dar encllrg9do de trmn1foml9r la energla mec6nlcll en el«tric9. Las 
Princlpllle1 centr9le1 termaetéc:trlcu del P811, son: en GumnajUlllo. SlllMlenc11; en Colima. 
Mmnzmnllo 1 y ti; en el E1t9CIO de Hiel• 
lgo, Tula; en Guerrero, A..,.,..; en Soncllm, Gu.ymu y Lerdo; en Nuevo León, Monleney; en 
Sin91o9, Mazmt!MI y Topolobmmpo; en Vel'9CIUZ, Dos bocas y Tuxp11n; En Chlhullhue, Julirez y 
Llbertlld; en Comhuilll, Rlo Escondido y Cafbón; en Smn Lula Poloal, San Lula Potosi; en 
QulntMa Roo. Vllll9dolld; 91Quna1 de eaflls Centrales eatan en et11p11 de ITl9fllenlmlento y ot,.s 
en....,. de mmpN9clón. 

c) Centl'lllea Geoltrmlcaa. 
En lu Centt81e1 Geotlirmlclla se utltiH el c9lor lnteriDr de la tleml que se 

manlflllat• naturatmente, VII H• en forma vlolenfll (VDlcllnea) ó en 91(¡111111 ot,. ,_ de aer 
11PfOVech9dll, corno en loa gelHrH ó bien ae capfll medlente performcionH en IUV-• 
lldtlCU9do1. El vmpor de mgua Mnllcenmdo en unos HJ*9dorel, M lleva • presión • i.s 
turbln91 que e su vez. mueven loa dln8'll01 product0'81 de energi• el6clricll. La Comisión 
Fedet81 de Electrlcldlld ha ln1tlll9do una Cent,.I Geotérmlcll en Ceno Prieto, Baja Clllifomla y 
otra en los Azufre• Mich~n. lldemás se h.cen estudios P•,. re.rizar ot,. Cent,., 
Geolérmlc9 en la región de Humeros, Puebla y la Prlmave,., Jllllaco ó bien Nlcar une 
amplillción en Cerro Prieto, Baje Califomla. 

d) Centrales NucJ-léc:lrle:U. 
Estas Cenlr9lll1 llenen ciarte semejana con las Termoeléctricas 

convenclDnales, ya que tmmblén utilizan vapor a presión par• mover los turbogenermdores. 
pero en lugar de emplear combustibles natut81es para producirlD, aprovechan el C9lor qua se 
obtiene 111 fusionar élomo1 del laólopo u"' en disposttiw1 denominados reactores. 

Tode r. materia del Universo esté formada por ~r.s que a su vez estlin 
conatHuldas por élomos, pequeftisimlls unidades que durante mucho tiempo se consldel'lllOI\ 
indh1111ble1. En la actuatldad sabemos que el élomo esté conatHuldo, fundamentlllmente, por 
un núcleo compuesto de protonH, neutrones y por electrones que girmn 9lrededor de •ate. 

El protón y el neutrón tienen p'*:llC9menle le m11me mHll, pero H diferanci.n 
en que el primero posee una cerga eléctrica posNlva (+), mientras que el segundo carece de 
cmrga. Protones y Neutrones fuertemente unidos entre si integran. corno se NI mencionado, lo 
que H denomina el núcleo del étomo. cuya masa es ceai igual• la 1um. de la• masas de los 
protones y neutrones que lo componen. L9 carga eléctrica to191 del núcleo es posHiva y es 
Igual a i. suma de ... cargas de 1u1 protones. 

El tercer tipo de partícula del étomo ea el ellclrón et cuel. •unque es 1840 veces 
mé1 pequefto que el protón, poau una cerga eléctrlcll negativa (-) equivlllente a la de •ste. 

Loa etectronH se rocalian gnndo 91radedor del núcleo, formando to que 
pudlít8m01 llanw una •nube". La CMlldlld de electrones da un étomo as Igual • número de 
protones que contiene el núcleo, 111Zón por la cual sus cergas eléclricaa se encuentran 
blllllnc9lldas. 



Un enorme vacio separa • los electronea del núcleo 81ómlco. Eslo se puede 
explicar recunlendc • 18 anllk>Oia entre el 81omo ele hidrogeno (al más 1lmple que Hi1te, pues 
l6lo elti fonNdo por un protón 'I un elec1r6n) 'I nuestro Sistema Solar. SI pudiéramos 
•mpilflc8r el prol6n que constituye el núcleo de esl• 8tomo •1 1811181\o del Sol. su único 
eleclrón 1e encont!Wla girando a un• dl118ncle 30 veces 11181/0r que 18 que existe entre este 
•11ro y 18 Tlemi. 

El número de protones que contiene el núcleo de un Momo se denomina 
número lll6mlco 'I es lgUlll el número de electrones. 

La suma del número de prolones v el de neutrones se conoce corno número de 
111818. Este número propon:lona una ldN aproximada de 18 mes• del 81omo, ya que fu masas 
de ambu p8111culu son aproxlmadltmente Iguales 'I la masa de los electrones es 
comp•ratlv•mente despreci8ble. 

En 18 naturaleza existen 325 81omos con dlslinto1 números da masa que den 
lugar a los 108 elementos conocidos. Cada elemento esr• formado por Momos del mismo 
número lllómlco, pero que pueden tener dlfer9nte número de 111818. Estos 81omo1 de un 
mismo elemento reciben el nombre de Isótopos. Asl, el elemento uranio, con número atómico 
92, por ejemplo, llene fundamentalmente dos Isótopos, cuyos números de masa son 235 v 
238. 

Los experimentos sobre la radiactividad de ciertos elementos como el uranio, el 
polonio 'I el radio, llevados a cabo a fines del siglo pasado por Henri Becquerel. por Pierre y 
Maria Curie, condujeron en 1902 al descubrimiento del fenómeno de transmutación de un 
átomo en otro diferente. a partir da una desintegración esponr•nea que ocurria con gran 
desprendimiento de energí•. 

Poco despu6s, en 1905, los estudios de Elnsleln explicaron que dicho 
desprendimiento de energía ere el resuftado de la transformación de pequeñislmes cantidades 
de mesa, de acuerdo con la equivalencia E=mc2. (Energia es igual a la masa muHiplicada por 
el cuadrado de la velocidad de 18 luz.) 

Ambos hechos condujeron a la conclusión de que si se lograba desintegrar a 
voluntad los átomos de algunos elementos, seguramente se podrían obtener cantidades 
fllbulOsas de energía. En 1938 Hanh Strassmann v Llse Mettner pudieron comprobar el 
fenómeno de la flli6n nuclear, bombardeando con neutrones núcleos del isótopo del uranio 
235. En esta reacción cada núcleo se perte en dos núcleos de masas Inferiores, emHe 
radlllclones, libera energla que se manifiesta en forma t6rmk:a 'I amKe dos o tres nuevos 
neutrones. 

Esta úftlma cirounstancia llevó al Físico ltalleno Enrlco Ferml a tratar de 
mantener y controlar una reacción nuclear, utilizando los neutrones producidos en la fisión de 
núcleos de u"' (uranio 235), pera fusloner otros núcleos del mlsmo isótopo, en lo que se 
denomina un• "r9accl6n en cadena", que finalmente logr6 producir en diciembre de 1!M2; el 
control de 18 re8CCl6n encaden• •e obtuvo madlente la absorción de neutrones por elementos 
como el bolo y el cadmio. 

Deufortunad-nte, lodos estos elllraordlnarios descubrimientos. tuvieron 
como primera aplicacl6n 18 manuf8Clur• de bomba atómicas qua fueron illnZadas sobre las 
Ciudades Japonesas de HltoshkM y NagaHltl. No fue sino hasta la primera mHad de la 



cMc:ada de los cincuente, cuendo por primera vez se empleó la energía nuclear para generar la 
8*:lrlcldad. 
Como ae podnll Obseivar las Centrales Nucleares son la esperanza del futuro. con lo que se 
padrii cullllr lu necesidades de energía en todo el mundo, la Comisión Federal de 
Eledllclclad, ha terminado una Centrlll denominada "19guna Verde" en veracruz. 

Como se puede compiobar con lo anterior. para la generación de energía 
el6clrk:a se emplean CentrlllH Hidroel6ctrleas, Termoeléctricas. Geot•nnk:as ó Nucleares, 
dependiendo de lu nece1idades del lugat en que se encuentre y de los recul'IOs económicos 
y....,,.... con que ae cuente. 
Ya que lo lllU conveniente e1 • construcción de Centrales NucleoelKlrtc:a1, pues producen 
una 11181'1 cantidad de -.,¡la etjc:trtc:a, paro ae debe tener un cuidado extremo ya que IOl1 
~e peligrosas, 81 menor desculdo, puede haber una fuga de 19dimci6n, • cu*' •• 
l!Qfal, para toda clllse de vidll, por eso para • oon1tlUCCl6n d• una Centrlll se deben de 
COllliderw mucllas att•rnallvu (venc.jP !f desventajas). 



SUBESTACIONES 
Las lllllnlalDnes, 111111 les estnic:tura que se enc:erpn de scipoMr los 

conductarH que *'*' .. -... el6ctrtc8 a111en1c111 por 1os aenermore• de etec:trlcided Y 
u1111 vez iecillldll, .,.,. pod9r tlWISjlClltllr .. eMlgilt el6clllca, 111 subest8Cl6n por medio de 
llWllronn.doleS, M HCe198 de dis"*"*la ..... que 1111'19 nwlOS peldldes por tempet'llltn, 
.,. que si M tlWlspciM con muchll cantente, lol conduc:I- u soblecelenlM y penterimn 
energla por dKelencle de t9tn119relura con el medio emblente y al poder dlltribulr .. 
electliclded e los centnn de consumo. 

Generelment• lu Subell8clone1 edec11811 le energla 1116drlcll .,.. canec:tsM a 
las llneu de llWll!llislón, que aon les que M 911C11f11911 de abasl-r e todo lo 9llCho y lalgo 
de la RepúbllQI Me**'8. 

Existe airo tipo de Subelllaclane1 que es 111 que se encarg11 de rec:lllr le energla 
e!Klrlcll QetietmMMnl• de lu li-s de 11W1smi11ón y su misión H la de abastecer a todos los 
consumldofes quienes la reciben a un VOllaje bljo. 
Las Subeataclone1 pera que tengan un funcionamiento 6ptlm0 u procu111 que H encuentren 
en un '- que reúnan dellos requlslos por ejemplo, qua sea un suelo firme. pani poder 
IOpOllar los cimientos, pe111 a su vez no muy duro, porque el suelo duro tranamlle vlbllll:lone1 
que pueden afectar a les a1tructura1 con la ralOMllCla, adamis de que se llK81hria 
maquinaria mil co1tou pani h-r lel excavack>nH. Tamb"n se busca que el terreno tenge 
caminos de acceso y que aclemis sean despej8dos (100 m a 111 redonda como mlnlrno). 
Pani 111 localilaclón de les Subestaciones, que se encargen de alimentar a los ..,...os 
racaptore1, se debe contemplar el crecimiento desmesurado de las Ciudades que va siendo 
mis problemitlcO. Conforme les Ciudades crecen, crecen sus necesidades y con estas sus 
demandas de energla, porque para buscar el lugar adecuado, hay que tomar en cuenta 
factoras como el lncramento de demanda, distancia de las lineas da 1111nsmislón, tipo del 
terreno, accesibilidad y facilklades para la construcción, ya que con todo esto dar• rapidez y 
economla para la construeción, adamiis se debe tener muy en cuenta qua pueda alimentar la 
mayor parte posible de usuarios, sin que les ocasione problemas con su tocaliZaclón. 
En el terreno da le Subastación no debe de habar ningún obstkulo atto, como construcclóo, 
*"°181, etc., que pueda afectar el rendimiento da dicha fuente de dlslribuciOn y al mismo 
tiempo no poner en peligro la Integridad lislea da los usuarios. 
La• Subestación deben. quedar localizada en una •rea libra de Inundaciones, alejado a un 
nivel superior de lu múlmas conocidas da los rlos 6 arroyos, lagu11111, lagos, pantanos, 6 
debiendo elegir zonas bajas, de1111adero1 6 barrancas, ni crestas de cadenas monta/losas, 
nas donde perl6dleamante se acumule nieve 6 hielo por varias samanas con mi• de 10 cm. 
deaapeaor. 
T amb"n debe.-0 quedar fue111 de las zonas que pudieran estar expuestas a destrucción 6 
lneendlo en caso de un accldante, corno puedan sar dep61Ko1 de materiales muy lnnan.bles 
6 axploatvos; sobre cavemH naturales 6 minas y alejados de las •as asignadas para 
pollgono1 de tiro 6 piuebu da car6ctar peligroso ó daatruc:llvo. 
Adlclonalmante es conveniente que haya lllgunos 1ervick>1 municipales aprovechables en las 
carcanlal, oorno: energla e!Klrlcll para la con1truccl6n, agua, drenaje, gas, combustible, 
t111111porte, ta"'°®, tel6gralo y conao. 
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CAPITULO 11 

SOLICITACIONE 8 DE CARGA 

Las principales solk:ttaclonea ó 8CCiones exteriores a que puede estar sujeta una 
estructura son: carges estáticas debidas al peso propio, carvaa vivas y a cargas dlMmicas 
Impuestas por un sismo, por la presión de un viento ó por la aplicación f91M!ida de '*118• 
vivas. También se consideran como solk:ttaclones, las defonnaciones de la estl\ldura 
Inducidas por asentamientos, contracción, Rujo plástk:o y cambios de temparalura. 
Al estimar las solk:lfaclones, es necesario prever las condiciones m'5 desfllVOlllbla1 en que la 
estructura puede llegar a encontrarse, asl como el tiempo que 1ufliñl estas condiciones 
desfavorables. Para hacer un an8111i1 riguroso seria naceaario _.r las variaciones 
probables en la Intensidad y distribución de las cargas a lo largo da la vida útN de la estl\ldure, 
cosa dificil da lograr. 
Al tratar del dlsello estructural se ha hacho hlncaplá en el dasanotlo de rM!ocloa de an.Usla de 
estructuras, pero se han llevado a cabo estudios llmttados sobre valoras probables de las 
cargas que actúan. Es aqul donde se pueden cometer los mayores errores y clOnde nuestro 
conocimiento ea más exiguo. 
La estimación de las carva• debidas al peso propio puede hacerse con relativa preclslón: los 
errores no serán mayores del 20 por ciento, si se han evaluado con cuidado los volúmenes de 
los materiales y los pesos volum6tricos. 
En lo que respecta a carva viva, loa errores en la estimación pueden ser del 100 por ciento ó 
aun mayores. La carga viva esta especllk:ada comúnmente en los reglamentos de 
construcción. como carga unifonnemente repalllda equivalente, con distintas Intensidades de 



8Cuerdo con el u10 con11dermcla ó bien, 11 1e tl'llla de puentes ó viaductos como Cllfllll móvil 
kluliz.i.. E1to1 vlllortt1 equlv81entes especlflclldo1 se b• .. n en estudios llmbclos. Los 
electos de 181 cargas equlvelentes en la estructura pueden ser muy diferentes de los electos 
de lu C8r!lllS rules. 
Le e1tlmeclón de carpa lete181es debltles •I viento ó •I sismo Hta sujeta aún a ~s 
Incertidumbres. fácilmente se cometen error11s mucho mayores que los anteriores en la 
a1tlm11Clón de lo1 elacto1 de astas sollcHaclones. 
En el ••lado ectual de nuestro conocimiento puede esperarse solamente que, con base a la 
experiencia, se especifique un tipo de Cllrga tal que unido a procedimientos adecuados de 
dlHfto y construcción, propoidone una estructura que se comporte satlslactorillmente. 

DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA 
Le estructura de una subestación consta de una serle de subestructuras 

denominada• "bahla1" con1tHulda1 a 1u vez por marcoa ortogonales o contenido• en un solo 
pleno. La función estructural de cada una de estas bahi•• es soportar equipo eléctrico diverso 
tal como transformadores, cuchlll.m1, al11adore1, etc. y ademas el peso y lan1lone1 de Cllbles 
conductoras e hilos de guarda, tendidos desde la úNlma torre de transmisión de la linea (torre 
remate) pasando por la Sube1laclón y de equi a la Casa de Máquinas. 

ESTRUCTURACION 
SUBESTRUCTURAS (Bahi .. ) 

Cada una de las bahlas de la Subestación se resolverán a base de marcos 
rígidos ortogonales o contenidos en un sólo plano. con trabes y columnas de alma abierta 
(armedures) de sección constante las primeras y variable en su mayoría. Para fines de análisis 
se modeleran tantos marcos como sea necesario, representativos de lodos los existentes. 

MARCOS RIGIDOS 
Se propone dar continuidad entre trabes y columnas para garantizar la 

adecuada rigidez que asegura una distribución eficiente de las cargas que sollcHan a la 
estructura. 

METODO DE DISEÑO Y ESPECIFICACIONES 
M61odo de DIHllo 

Se acloptaril el método de dlsefto de Resistencia úHlma o del factor de carga en 
clOnde: 
"Cualquier miembro de una estructura sometida a diversas combln8Clon11S de cargas de 
servicios muNlpllced•s por un factor de 1:11rga, se seleccionará de tal manera que las fuerzas 
en el miembro no excedan las resistencias úHlmas especlllcadas". 
En este caso le estructur• H analiza elilsllcemanle pero bajo cargas de servicio muHlplicadas 
por un factor de carga. 
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ESPECIFICACIONES 
El criterio de dlaello eltructurml se 1181111111 lolelmente en el MANUAL DE OBRAS CIVILES DE 
LA COMISIÓN FEDERAL DE ELECTRICIDAD, en su cepffulo 3 "ESTRUCTURAS PARA 
TRANSMISIÓN DE ENERGIA ELÉCTRICA, en donde 18 cubren aspectos tales como 
dlsUlnclu de alalllmlento, cargas sobre la estructura, combinaciones de Cllrgll, fórmulas para 
el dlmen1ionamlento de loa miembros, lineamientos pe,. •I ensaye de prototipos y algunas 
-declones cuya finalidad ea eaegurar un comportamiento satisfactorio de las tomts de 
1'8nlmlslón. Adicionalmente se recunirá a: The Gulde for Dealgn of Stul Tf8nsmlaslon Towers 
del A.S.C.E.; al manual ol StHI Con1tructlon del A.l.S.C. l •. edición; y a las eapecffic:aclones 
del A.W.S. en lodos equ611os e1pecto1 que no cub,.n el M.D.O.C. 

ESFUERZOS EN MATERIALES 

Acero Ellructurml (A.S.T.M. A·38) 
en perllte1 lamlnedoa, ptmce1 y redondo 
Nao pe,. anclas. 

Acero en herr11je1 (Bayonete1, 
1HQ011e1, etc) (A.S.T.M. A-307) 

Tomillo• A-394 (con roace lnclulde 
en el pleno de coite) 
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ARREGLO GENERAL 

"-a el funclonmnlenlo lldeculldo de una 1ube118ción deben cumplirse condicione• 
delennlnadu durmnte el diHllo eiKl!ico, los cuM.1 definen entre airo• requl1Mos, los niveles 
de 8lllMllenlo y i. proleccl6n contra dellC8r9U •mo116rtcu que debe tener i. linee. Estas 
dl1po1ielone1 •• traducen pera el diHllo de ... estructuras de aopolte, en une serie de 
re1tricclone1 geDllM!rtcu, prlnciplllmenle en cuento • i.1 dl1tenclas y posición relallv• entre 
cabl81, condudonts y de guerdlt, a11ructuraa de aopolte y terNno circundante; restricciones 
que dele'"*'8n bíialcemente i. configuración de 111 e1tructur11 y de 111 linee completa. 
Le tenli6n mec:ilnlce de loa Cllble1 de gumnle, debefil coordlnsH con 18 tensión de loa 
conduc:lcn1 • fin de ll8llllr los requilllol de H.,..ci6n entre embaa y conaeN• los 8ngulos 
de bllndlje epropilldol en todo el ci.ro. 

El 8fNlllo geM..i de i. 1ube1111ción se 1111,. de .:uenlo • ... --=terflllce1 del 
terNnO y sobre todo el elpeclo en el cu'I H dlllltbulri 111 1ube1laclón, de esta mener11 se 
edecuen loa mercoa necea.toa psa obl- el vollllje requerido, per11 po1terfomlente 
conducirlo • 1111 linees de transmisión que se encsgen de dl1tribulllo • tode i. Repúbllce 
Mellicenll. 

La localización, 111 llllura de columnas y de tl'llbes la proporciona,. el *9• eljctrica, ye que 
ellos H encargen de determl1111r lu zonu de lnftuenc:ill de loa conduclore1, con ello 1e 
obtiene 111 1epereclón requerida tanto de loa conductores, como el encho neceHrio de llls 
trabes. 

U1111 vez determinad• 111 cantidad de voltaje que se va • manejar, se obtienen lo• conduclores 
necaaerio1 psa 111 dl1trfbuclón de energle e1'clrica. 

TIPO De EITRUCTUlllACION 

LH columnas y tl'llbH de la e1tructur11 prfncipel, nQin rnet611ce1, con 
e1tructul'llClón de celo1ie, 4 6ngulo1 de llldol lguelH form9ndo u1111 ermedur11, conectado• por 
dlagonale1 • 45 grados apt0xlm8dllrnenta, que !Mlbl6n 1er6n de 8ngulo1, cuya 1epsaclón 
..,. ragidll por le l'llleclón de elbeltaz de loa miembros principele1. 

Le conelli6n de lo• miembro• u ,,.... con tomillos de ... resillenc:le. 
delll6ndoH t- en cuente lo lndlcedo en 111 elpeclfic8Clón de mmerfelH, relallvo el -ro 
Htructurel. 

CARGAS ACCIHNTALll 

El enllll1l1 y et diHllo de loa dlferentH marcos tomara en cuanta 181 C8f11U 
accldentale1, debldu el viento, rup1ur11 de Cllble1 y •I ailmo que por t,..,.e de celolle, no u 
tomar6 en cuente, ya que 1..a 111111 Hlructuni muy llger11 y ea mucho IM1 desf-.ble et 
Mllllre del viento. 
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SOLICITACIONES Y FACTORES DE CARGA 

Las solicll8clones de carga se enumeran a continuación se han hechO en base a 
requerimientos del problema y 1a han considerado la mayorla de ellOs. los factores de carga 
que dab9n da considerarse para la estructura principal son IOs anocados en la hlbla de 
c:omblnaclOnes de carge. 

ti PESO PROPIO DE ESTRUCTURA (PPEI 

La estructura de la 1ube1taclón, ea la que se encarga de IOPOflllr ID• elsladores 
que a 1u vez sostienen cables que conduckán i. energl.9 eléclrlce y debido a esto, i. alura 
debe de nr muy alta parm que i. coniente no brinque a tierra. 

La estructura e1tn compuesta por trabes y cotumnes, como ya •• menciono 
anteriormente a base de 4 *1gulos de lados Iguales, i.1 columnas en su mayorla llevan en i. 
parte superior un capHel que tiene encima una bayoneta que sirve de pararrayos y en el capHel 
también esla el tensado de un cable llamada hllO de guarda, que prolege a los cables de 
descargas eléctrtces en la atmósfera. 

21 PESO DE EQUIPO El~CTRICO (PE) 

Algunas trabes además de sostener ID• cables, IOflOIWn i.1 cuch .. 1 
desconectadoras de corriente, que vienen siendo la única carga vettlcal, además del paso 
propio de IOs cables y sus al1i.dora1. 

3) TENSIÓN EN HILOS DE .JUARDA (THO) 
4) TENSIÓN EN CONDUCTORES (TC) 

Las ten110nea !Mio de hilos de guanla corno de los conductoras son 
proporcionados por el "9a el6ctrtce, ellos obtienen las tensiones a partir del módulo de 
elasticidad de los cables en función de los claros, el viento y temparmtura del medio ambiente 
axl1tente en la localidad. 

l)VIENTO 

las cargas de viento se calculllr9n da acuerdo con el Manual da Oinllo de 
Obras Civiles de la Comisión Federal de Electrtckl.s y de acuerdo con ase M9nU81 se hanln 
las slguiflnte1 con1klerac:lonea: 
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CONllDEMCIONES OENEMLES 

Los efectos del viento en las estructuras pueden, en ocasiones, ser lmportanles 
y h8cer que ae violen loa 19C1Uililoa de seguridad y servicio eslablecldos para ellas. El viento, 
entonces debe con1ide1WM como una llCCláll en el dlaello estructural. 

Eaenclalmente el viento es aire en movlmienlo, y &I igual que cualquier airo 
Ruido, produce distintos efectos sobra objeto• que se lnlerponen. Todas las fuerzas debidas al 
viento son dln•mlcas en el sentido que aon producidos por un ftuldo en movimiento; sin 
embargo, bajo delennlnada• circun11ancia1, ea válido trlllar estH fuerzas como cargas 
eatlllicas. Esla aproxll'l\Klón resuNa aatisfactorla dado que en general la relación entre la 
variación del vlenlo en el tiempo y la frecuencia netural da la estructura as tal que se genera 
~aicamenta una respuesta estlltica. Da cualquier manera, aún en asto• casos, es necesario 
ealar consciente del cal'ÍIC!ar dlnilmico del problema. 

CLASIFICACIÓN DE ESTRUCTURAS 

De acuerdo con su destino las construcciones se clasifican teniendo en cuenla 
su Importancia y las consecuencias que su falla provocarla. Para fines de diser'lo por vlenlo, 
las estructuras se clasifican de acuerdo a su destino y a las características de su respuesta 
anta la acción del vlen10. 

CLASIFICACIÓN DE LAS ESTRUCTURAS SEGÚN SU DESTINO 

Las sollcMaciones que se adoplen para dlse~o por viento de una eslructura 
deben ser función del grado de seguridad aconsejable para ella. Esta a su vez, depende de la 
gravedad de las consecuencias de una falla evenlual y de como varia el costo de la estructura 
en función de su realatencla. 
Atendiendo a la seguridad aconaejllble, las estructuras se clasifican en 4 grupos, como se 
Indica a continuación: 

ORUPOA 

Pertenecen a este grupo aquellas estructuras que, en caso de fallar, cauaarlen 
~rdldas directas ó Indirectas excepcionalmente aftas en comparación con el costo necesario 
para aumentar su seguridad. Tal es el caso de plantas termoeléctricas, casas de maquinas, 
compuartaa, obras de toma, torres de transmisión, subastaciones, centrales telefónicas, 
eataclonas tennlnales de transporte, estaciones de bomberos, hospMales, escuelas, estadios, 
aalaa de eapec!Kulo1, templos y locales que alojen equipos especialmente costosos en 
rataci6n con la estructura. 

IJ 



ORUl'Oe 

Pert-n • ••I• grupo•• ••lructuru en•• que el c:ocienl• •nt,. •I coato de 
- ,... y el co110 de lncl9mmnw i. re11at•ncllt •• de llllgllllUd moclermda. E•I• •• el cao de 
.,,. .... pllintu lndu....,.1, bodeQU Clldlnmltma, gnolinMU, comen:loa. reai.ur.ntH, CllUS 

.,.,. Mbllmción prlvlldm, halele1, edllicioa de ~ y Ollclnu • ._.., CU!fll .. ura 
•-.le de 2.5 m y IOdu mquella Hlructuru cuym ,... por viento pueden poner en pellglo • 
olral conllruccionH de elle grupo o del grupo A. 

OllUPOC 

Peri•- • eat• gnipo e11ructur11a en u que no •• julllflcllble lneremenl« au 
coito p.a llUnlllnl# 1u realatenc:ill, ya que au r.1111 por vlllnlo no Implica lllllV•• 
conHCUencilta, ni puede llCllTllllmente, c:au- Allo • Htructuru de loa dos grupos 
enterl0!9a. Ejemplos: bMlea con .-Ura IMflOf de 2.5 m. bodegea pcovlalaMlea pmra te 
conllrucclOn de OIKel pequeftu. ele. 

CAIOI l!IPICIALE8 

En obr111 muy elpecielea, como i.1 plenlU nuc:IHNa, el codenl• de p6ntklma 
por une f•ll• entre el Incremento en coato debido • un Incremento en ,.1illenc:ill •• '*' llllo, 
que esl•• ealructu,.1 quedmn fuera de te CluillceciOn que entecede. En el dilello por viento 
d• i.a ml1me1 liguen crll•rio• elpecielea. 

CLAllFICACIÓN DE LAS EITRUCTUllAS POll LAI CAMCteldl11CA1 DE IUI 
REIPUEITAI ANTE l!L VllNTO 

AlendiendO • i. MluralNlt de loa pñnclplllea •recto• que el viento puede 
oc.ulDner en ... ealructuraa, •lllu •• CIMlllcen en cUllllU ttpoa: 

TIP01 

Abelce e11ructu,.a pom aenltlllea • 1m1 ....,._ y • lol •recto• dlMmlcoa del 
viento. Se Incluyen explicbmenle lu algulent•• conltluCclone1: 

•) Edillclo1 de hllbhci6n oflclnu con .. ura menor de llO m. 

b) Bodegea, neve1 lnduatMlea. INlfOI, llUdllorlo1 y otru conatruccionea 
cemide1, lecheda con 1111-1 ele -· ir.bes, ermeduras. loul, ce-• u olro1 •lat- de cubieflu rlgldu; H decir, que -
CllPllC9• de i-lu c:erpa deblUa • viento •in que verle euncimlment• 
au ~rlm. S. •llduy9n ... cubieflu fteldblea. como i.a del llpo colgente 
• menos que medien!• i. mdOpCl6n de ~rill lldecuede, i. epllcación 
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11ll02 

de p1H1fwlzo ó el empleo de aira medid8 conveniente H logre llmbr 111 
rnpue1t. eltluctul'lll diMmk:ll. 

e) Puenln y vl8ducto1 con1tMuido1 por lou1, trebll1, armadura• 1imples ó 
continuas, ó 8":01. 

Peitenecen a elle tipo 1111 e1tructura1 cuya e1bellez ó dlmlln1ion81 reducida• 
181 "- euncllllrnente aanllble1 a lu '*111181 de COiia dul'9Clón, y cuyo• perlodoa nalurale• 
largol favorecen 111 ocunnclll de oldleclone1 imporlantH. Se cuentan en elle tipo la• IOIN• 
atll'llntadal ó en valedlzo P8l'll Hnea1 de tn1n1ml11ón, arbotante• P8l'll Humlnaclón, antena1, 
tenque1 elevados. banlal, permpeto1, anunclol y en general, lal e1tructura1 que preuntan 
una dlmen11ón muy coita paralele a 111 dlrecclón del viento. Se excluyen la1 e1tructura1 con 
periodo funclamllntal mayor de 2 Hg. y 1111 que expllcHamente u mencionan como 
peiteneclent .. al tipo. 

TlllO:t 

E1ta1 Htructura1 1'9únen t0da1 181 carecterlstlca1 de la1 del tipo 2, lalvo que la 
fonna de 1u HCCión tran1ver181 propicia la genal'llClón periódica de vóitlces ó remolino• con 
eje1 p&f8lelol a 111 mayor dimlln11ón de 111 e1tructul'9. Lo1 vóitlc81 oca1lonan fuerze1 
tran1ve1'18181 perlódlca1, 1uaceptlble1 de 1ufrir amplillclón dln""1lca Hceslve. Se Incluyen en 
eate 11f11110 e1tructura1 aproidmadamente cllíndrica1 ó prismiltlcas, 181111 como chlmenees, 
cablll1 en línea1 de tran1mi11ón, pu1nte1 ó tuberles colgante1, con periodos naturales 
menore1 de 2 11111. 

Tlll04 

Son de elle tipo lal 1111ructura1 que pre111ntan problemn •roclln8micos 
e1pecimle1. Entl'9 elal H hallln 1111 llgulente1: 

a) Formu •roclln6mk:amenle lnellabt81: llr111111 de 1ran1mi11ón en zonas 
1ujeta1 a heladal, antena• parabólical, etc. 

b) E11ructura1 llllldble1 con Vllllo1 periodo• naturlle1 enl1'9 11: cublelta1 y 
puentea colgante•. 

e) E1lructura1 1181dblH con vario• periodo natural mayor de 2 Hg. 
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VELOCIDADES DE Dl&ErlO 

Loa prtnc1p91e1 parimetro1 que determinan la velocidad del viento de dlsefto son 
loa algulentea: 

a) LocaliUICión geogritlca. 
b) Probabllldlld de excedencia. 
e) Topogrllfill en i. vecindad de la estructura. 
d) Caracteriatlcu de la eltructura. 

REGIONAUZACION EOUCA DE LA REPú•UCA MIXICANA 

P- linea de dlaefto por viento, la República Mexlcena ae 1111 dividido en verilla 
zonu, AQún ae mue1tra en figura 1 y polteriormente viendo la tabla 1 ae obtiene 111 velocidad 
reglonlll. 

VELOCIDAD llÁSICA 

La velocidad b•11ca del viento, V1 ,se obtiene • partir de la velocidad regional, 
de acuerdo con la expresión: 

V, =KV• 

Donde K, es un factor que depende de i. topografla del •Mio y ae tomaril de 
acuerdo a i. tabla 2. 

ZONAEOLICA VELOCIDAD REOIOlllAL (Knllllllra) 
ll'IO. 11 

ESTRUCTURAS GRUPO a llTRUCTUMS GRUPO A 
CT.•IO•llHI (TR•llOeflft) 

1 .. 111 
2 121 1IO 
:a 111 121 
4 1IO 1U 
1 IO .. 
• 1IO 170 
T IO .. 

TA•LA 1. VELOCIDADES RIOIONALEI VR 
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TOPOGRAFIA 
•) Muy llCCldentllllll, como en el 

centro de clud8des lmportmntes. 
b) Zonas 9'boladu, IOmerios berrlos 

residenc191es ó lndustn.les. 

e) Cmmpo Ablello. Terreno plllno. 

d) Promontorios. 

TAllLA 2. FACTOR DE TOPOCIMFIA 

V, 

LlnM'.-tlcel 

·--~ 

V, • veloc:ldM llflldlent• 
• .. u,. grmcllente 

Vz • velociclM •una .. ure z 
e z • .. u,. sobl9 el teneno 

FACTOR K 

0.70 

0.80 

1.00 

1.20 

pllilldo-

'l. 

....... 

V1 • wlocid9d búa (• 10 metros sobl9 el teneno) 

Fil. 2 V•r1Hl6n .... velllo~ tl9I vlentll e1111 .. •llur•. 

11 



VARIACIÓN DE LA VELOCIDAD CON LA AL TURA 

La V9IDcld9ll del vi.nto v.ria con • .. ur• sobre •I lerr9no ngún n muestre 
eaq..-Nitlc8menle an • flll. 2. P-llnes de dlsello. n supondnll que 18 velocklad del viento• 
18 mlhllll z, Vz, elli d8dll por IU expnullonae: 

V =V.(_!_)º" • • 10 10 < z < 6 

V, = v. p.,. z s 10 m 
Vz = V, para z <? 6 

Lal unldllde1 de Z y 6 aon metro• y Kmlhr •• de 1111 veloeld8de1. 
V6 H 18 v8locld8d que n oblllln• 81 hacer z • 6 Loa valorea de 
topogralla del lugmr y .. '-911 d• 18 lllblll 3. 

y 6 aon función de 18 

TABLA 3. VALORES DE a Y 6 
TIPO DEL TERRENO ALTURA GRADIENTE 

a) LKoral 0.14 
b) Campo abierto (lnterillr) 0.14 
c) Terr9nos suburbanos 0.22 
d) Centro de grandes ciudades 0.33 

VELOCIDADES DE DllEflO. FACTOR DE RÁFAGA. 

6 
(m) 

200 
275 
400 
480 

Para obtener 18 velocidad de dlsello. V0 , se tomanll an cuenta el electo de 
nlllagu en 18 allructure, mu•lpNcendo 18 veloCldad de viento, Vz, oblenldll en el lnclao anterillr 
por un factor de nlllllgll. F •• HIO H: 

Vo • F• Vz 

El factor de nlllaga 1enll de 1.0 pare cables y estructura. IOlllment• cuMdo 18 
torre tenga altura mayor de 80 m. y se considere actuando viento medio se tornar• pare 18 
ellructure F. • 1.3 
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DETHMNACIÓN DE LA SOLICITACIÓN POR VIENTO 

EFECTOS DEL VIENTO 

P11111 el dlaello de e1truclure1 aometld•• • 111 acción del viento, de los siguientes 
efecloa, deberán IOf!llllSe en cuente aquellos que ae1111 !Ma Importantes en funciOn del tipo de 
eatruclure: 

•) Empujes eaütlcoa (presione• y auceiontla) lento Interiores como elll•riofe•. y 
t1111to locelea (1*11 el dlaello de un elemento eatnacturel en pertleuler) como 
gen•rele• (pere •I dlHllo de 111 Htruclure de conjunto). 

b) Vibrllcionea cauledu por turbulencill, Hto ••. empujes dlMmicoa _.loa y 
trenave,..a • le dlNcdOn del viento debido• • fluctuecioM• en 111 velocided 
del viento. 

c) Vlbreclonea trenaveruole• •I nu¡o, ceuaedea por el desprendimiento de v61tlces 
.. ement ... 

P•re el dlHllo de 111• ••tructurea del tipo 2 se conalderer8n ~· de loa 
empujes estállcoa, loa efectos dln*'11coa ceuaedos por turbulencill en el viento. Estos úlllmoa 
H tornerán en cuente medlllnte le epllceción del fllClor de rélege. 

l•• ellructurea del tipo 3 debenlln diHft .. • de ecuerdo • lo anteriormente 
Htllblecklo per• 111• del tipo 2, pero edemáa revi .... su campclllemiento MI• loa efectos 
dln*nlco• producidos por los empujes trenave,..1 oce11DMdo1 por le gelllllllCión de válllcea 
ellementH. 

EMPUJES ESTÁTICOS 

ÁreeExpueate. 
Por .,.. •llpllll•le .. •nt•nd•ré: 

•> El áre• totel de 111 superficie, en auperftclea ptenea llenu. 

b) l• pniyeccl6n vertlcel de 111 con1truccl6n, en construcciones tipo t0fr9 de sección 
cln:ulllró epro~nte c:ln:ulllr. 

c) El 20 por ciento del áree Hmlled• por 111• ertll•• exteriores de 111• Mlllldurea en 
eatructurea retlculllrea de ••t• tipo. 
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FUERZAS Dl!lllDAS AL VIENTO 

El empuje IObre elementos de 1ec:d6n t1M1vernl pequella. Pere efectos de 
dlnllo locel de •mento• de dlmenlion•• u.n1verulll1 pequella1 en ~ con 1u 
longltud 181el COlllO cmblel Ó tlrentH, perfllel e1tructurelH de mrmedUl91 pl8nlll Ó Hpecielel 
que Ulllfll!IM I01 requl1Mo1 dinirnlco1, el empuje de viento sobre ell01 u definirá por les 
componentH de la fuerze debldll e viento por unlded de longMud del elemento. 

P- viento ectuendo normelmente el eje de la pleze, los v.iores de dichos 
c:omponentH H celculanlln de ecuerdo con les ecueclones siguientes: 

r L = 0.0048GCL BV~ 

F T = 0.0048GCyBV~ 
donde: 

F L Empuje en le dlreccl6n del viento, por unidad de longHud del elemento, 
en Kg/m. 

F r Empuje transversal por unided de longHud del elemento estructural , en 
Kg/m. 

8+h 
G = 

8 
+ 

2
h. FllCtor de reducción de densidad de la atmósfera a la alture h en Km, 

IObre el nivel del mar. 

CL Coeficiente de errestre (sin dimensiones) 
Cr Coeficiente de empuje trensversal (sin dimensiones) 
B Ancho de le superflclll expuesta, en m. 

Va Velocidad de dlsello, Km/h. 

11 ltOTUM DE HILOS DE GUARDA (RHG) 
7) ltOTUM DE UN CONDUCTOR (ltCI 

S• tomará el hilo de 11uercta ó el conductor que produzca lo• efectos más 
de1favormbles IObre cUlllquler palle de la estructure. 

Dependiendo de la dirección que se trate durent• la tensión, el viento ó roture se 
t_. la• ó z, según com11ponda el sistema de ejes globales de referencia. 
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COMelNACIONES DE CARGA Y DEFORMACIONES PERMISIBLES 
Se entenderá como combinación de carga la superposición de aquellas 

condiciones básicas de carga que se consideran, llenen una ana probabilidad de ocurrir 
slmuNáne81'1111nte. 

En la tabla siguiente se muestran las diversas combinaciones de carga 
aflldadas de sus respectivos factores de carga y adlclon81mente las deformaciones 
permlslbles propuestas por la C.F.E .. 

T.C. 

•• .. .. 
COlllllAICl6tt 

-VIRNTOMU. 

TeNI 1iMX 

MONTA.J! 

NOTA: 

TABLA DE COMelNACIONES DE CARGA 
CONDICIONES DE CARGA 

"''"a. VIL.DtUlo .. c.v. •. o T.H.O V.C. Y.I, CMl.HY 

-fltUCTUM 

•• •• •• 
•• .. t • .. .. •• .... ..• .. t. .. .. ... .., 

ti 11 ti 11 ti -

TIHIÓ• .. 
-·-··· -· -· ...,., 
-·· 

t INDICA QUE DEBE USARSE TENSIÓN NORMAL 
LAS TENSIONES MÁXIMAS CORRESPONDEN A UNA 
TEMPERATURA DE Oº 
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CAPITULO 111 

ANÁLISIS ESTRUCTURAL A BASE DE LA COMPUTADORA 

INTRODUCCIÓN. 

Los primeros métodos que programaron fueron tos mismos que se usaban 
manu8'menre, con le ayude de la regla de cálculo y de la sumadora de escrit01io. Dichos 
""1odo1 lradlcloneles son anticuados e Inadecuados en general pera usarse con 
compuleclora, ya que se tenia el mismo proceso sólo que más rápido. Un ejemplo es la 
apllc.eclón del m•todo de H. Cross pera el anillisls de e11ructuras. Otro ejemplo lo constHuyen 
los dl1tlnto1 rMlodo1 1Proximado1 para el amíllsi1 de marcos con carga lalerel, que son 
1lrnpliflcaclontl1 del pioblema como resuHedo de la experiencia en esle campo, pero no llene 
Hnlldo 1u programación debido a las ceracteri111cas de la compullldora. 

Loa nuevos enfoquH hacen uso de 181 caractarí1llC81 de las computadoras, 
que tllnan la ~d pera .rmacanar grande1 cantidades de lnfonllllClón, operar a atta 
velocidad. efectuar una salle da opareclones especificadas, realizar decl1iolla1 lógicas, y 
obtener re1uMado1 conacto1. El "tlebre matricial ulillza con venial• es1a1 caracteri1licas, y de 
911¡ la eplic8Clón actual dtl lo• melados melriciales. 

E110 a producido un cambio en la ensellanze. que se ha concentrado, en el 
enfoque malriclal de lo• problemas, con peligro de perder el Hnlido flsico da los mismos, 
elemento velloso en 18 lngenlerill clvll. La 1Pllcación de la• compuladores ha dasanollado 
lamblén nuevos t6p1Co1 como lo• n1'1odo1 numerlcos pe111 computadores, en dondtl al 811Mi1i1 
numerico y las melemitlcas proporcionan IMtudos susceptibles p- programarse en ta 
miqulna. 
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En lo que se refiere al diseño estructural, las computadoras se usan con vonlaja 
en la enseñanza y en la pr8ctica. En principio, p.mra diseñar se llene que ef..ctuar una serie de 
cálculos que pueden ser laboriosos, p.9n1 obtener las dimensiones de las secciones. Esta 
cantidlld de operaciones limita el número de dlaallos que pudiera ser deseable considerar, con 
el auxilio de la computadora es factible considerar una Infinidad de condiciones de manera que 
se puede realizar un trabajo más efoclenta e Instructivo en el diseño eslructural. Al hacer 
raferencia al diseño estructural con métodos manuales, se pensaba únicamente en el amilisis 
de loa esfuerzos. Con la computadora se pueden considerar etapas más avanzadas, como la 
optimizaci6n de las estructuras. 

Las aplicaciones han aaguldo el progreso de los lenguajes de programación. El 
lenguaja más elemental ea el da máquina ó absoluto y su uso eficiente Implica un programador 
con caractarl1tlca1 de Ingenio y buen• memoria. Aún pera problemes sencillos le 
programación ea b81lente lllborioH. 

Le etep.m siguiente la constituyen los lenguajes 1lmbóllco1, que permiten Indicar 
las opereclones en forme abravlede y que tienen caracterlstlcas que fecllll11n la programeción. 
comparados con los lengUllje1 de máquina. SI los lenguajes no hubieren superado esta etapa, 
las aplicaciones no hubieran alcanzado el grado de desarrollo actual, debido a la dllleuMad de 
la programeción y a la lena de programadoras eficientes en dichos lenguajes. Los lenguajes 
de procedimiento han facilltado enormementa la progremaclón. Ejemplos de estos lenguajes 
son las distintas versiones de FORTRAN, ALGOL, COBOL y PL-1, que permiten la 
especllleaclón de operaciones en unidades da procaaemlento denominados proposiciones. La 
gran mayoría de las aplicaciones est•n relacionadas con alguno de estos lenguajes de 
procedimiento, que han Influido poderosamente en el uso cada vez ÑI general de las 
computadoras. 

Finalmente, existen los lenguajes orientados a problemas ó superlengUllje1, que 
utilizan en la programación la termlnologla establecida en ese problema. De esta menara, el 
problame se describe a la computadora básicamente en los mismos t•rminOs en lo• que 1e le 
describiría a una persona conocedora del teme, haciendo rN11 eficiente y aencllle la ralaclón 
entre el hombre y la máquina. Dos lenguajes ortentado1 e problemas que han tenido un gl'W'I 
lmpecto en Ingeniarla son 'COGO Y STRESS', el primero 1e aplica a topografla y problemas 
georMlrtcos y •I segundo al an.U1i1 de Hlrudura1. Se ha dtlaarrollado con txllo un medio de 
comunicación con la máquina, en el lenguaje del Ingeniero. esteblacltndose un 1l1tema 
eficiente en una gran gama de problema•. Sin embargo, no 1e logró qua estos 1i1tama1 fueran 
de !tell ampliación y han permlll'tacldo con algunas llmltaclona1, debido al equipo y a los 
sistemas operativos. STRESS tiene llmltaclones en los dlllos de entrada cuando se trata de 
una serte de problemas qua se raplten. Su aplicación es Ideal para estructuras espaciales. Un 
programa semejante, que ha ampliado y consideró el dlsello de los elementos de una 
estructura es el AMECO. Se han desarrollado lamblén programas de fine• especlfieos, como 
FRAME. para an•Hsis y dlsello de tones de tl'W'lsmialón, consldertndolas como estructuras 
espaciales. 
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APLICACIONES DE LAS COMPUTADORAS 

l.111 lljllic9clonea de las computadoras son prácticamente lllmHadas, como 
puede obaervarae en las revlatas, libros, congresos, etc., sobre este tema. En un principio 
exlatló una fuerte tendencia hacia los m6todos de análisis de las estructuras, programándose 
deade los métodos tradicionales manuales, no adecuados en general para computadoras, 
hasta loa nuevos rútodos que usan eficientemente las computadoras. 

A continuación se desarrollaron métodos para el diseño estructural. 
aprovechando las caracteristical de poder tomar decisiones con la méquina. Con esta 
caracterlstlca se deaanolló el dlsello eatructural para obtener la optimización de las 
estructuras, es decir, la combinación de propiedades geom6trlcas y físicas, de manera que la 
estructura cumpla su finalidad y sea la más económica posible. Esta optimización puede 
automatizara• con la "'*!ulna y pera problemas complejas es la única manera de resolverlos. 
Los crHerios han alelo el del mlnlmo peso de las estructuras y del dlsello al limHe; si no son los 
apropiados se considera la estructura de costo mínimo, pudiendo tenerse tamb"n un crHerio 
da deformaciones. Pueden utilizarse técnicas Heratlv111, de programación lineal y no lineal, 
allad"ndose otros conceplos. Por ejemplo, al concepto de dlsello al limite se pueden alladlr 
frecuencias resonantes aHematlvas, como es el caso de una armadura espacial que contiene 
varios sat61Hes, los que se pondrán en órbita slmuHáneamenta, lnvestlgándoae distintas 
configuraciones de dicha armadura. 

SISTEMA INTEGRADO 

El avance en equipo y lenguajes ha permitido la elaboración del Sistema 
Integrado de lngenleria Civil ( 1967) denominado ICES. y que consiste en una serle de 
subsistemas cada uno de ellos a una disciplina particular, con la característica de poder 
combinarlos. Esta diseñado como un sistema dinámico de módulos, en donde los subsistemas 
se pueden modlllcar, ampliar, alladir ó substituir por versiones mejoradas. Se necesnan 
estructuras dinámicas de arreglos para una mayor eficiencia de sistema supervlsandose el 
espacio disponible de memoria, raorganizándolo y creando archivos de datos en memoria 
secundarla al fuera necesario. 

Loa subsistemas disponibles son: STRUDL, para el amilisis y diseño de 
estructures en dos y tres dimensiones y es mas flexible y poderoso que STRESS; COGO, para 
problemas geomélrlcos y de topografía; TABLE. para maneja y almacenamiento de 
Información tabulada, que puede usarse en combinación con cualquier subsistema. SEPOL, 
para anelizer los esfuerzos en suelos y los asentamientos de estructuras; SLOPE, para 
estimar al factor de seguridad en la estabilidad de taludes; ROADS, para la localización y 
dlaello de carreteras y vial de ferrocaml; BRIDGE, es aplicable al dlsallo da puentes, 
Intersecciones de carreteras, pesos a desnivel y problemas similares; TRANSET. para 
predicci6n y análi1i1 de llujOs en redes de transporte, aplicable también a redas eléctricas; 
PROJECT, pare ayudar en la planeaclón y control de proyectos de construcción; HYDRO. para 
problemas da hidráulica; DYNAL, para el análisis dinámico de estructuras complejas 
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trkllmenlloMlea como edificio•, tuberlu, pim.formas de perfoniclón y v.naa estructuras 

•ruaptlCillle•. 
El prog11111111 que H ve • emplUr pere el en6111la de 111 SubeatKión, nni el 

STAAO 111, el cuM ti.ne los mismos lllributos que el STRUDL, untcemente que este pequele 
que ae mene)ll en CFE. ti.ne aua propilla lerminet.a y computlldonl, que por no Hr pe ye se 
quedo fueni det elc8nc:e de lodo usuerto. Y el contrario el STAAD 111 es compellble con 
cuelqut.r pe y ea uno de loa pequeles mea uudos en 111 lngent.ri• pere el 1111811111 y dlHllo de 
lea diferentes eslrucluraa que ae enllliz•n. 

REQUEIUMENTOI MINIMOI PAlllA UIAR EL STAAD 111 

1. SubalalelTlll TMulD 
2. Tipo de Estructura 
3. Coordenedu de ID• nudos 
4. ldenllflcllcl6n de loa mt.mbroa 
5. Propiedllclea de loa mt.mllroa 
8. Conalent•• 
7. Slslemea posibles de cerge 
8. Tipo de Anjllala 
9. Combineclonea de cerge conslderedu 
10. RHUlllldol deHedos 

El anlllisla estructural, se heni en bUe el arreglo de mercoa P10PU91to1 por el 
áree elKlrice. ye que ellos H encergan de proponer 1111 anuras neceuriaa, pera que en loa 
brincos de corriente eléctrtce • no ae vey811 llicenar 1111 zonas de lnftuencill y se produzcen 
cortos circuMos. Además el ilrea eléctrice, proporciona le cenllded de ceblea neceurios en 
cede uno de ID• 1T111rcoa y les tensiones mbimes de los conductores. 

Las lenaionea mUimlla consideradas ae anoten de ecuerdo e 1111 diferentes 
trebea y esljn conalderadea en 111 tllblll correspondt.nte. 
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-0.53 
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-0.18 

-0.18 

-0.18 

o.oo 
-0.34 

-0.36 

-0.36 

-0.36 

f:1. izq. = (-0.18 x 4')/6EI = -0.48/IU 
& 2-1 (-0,81 X 4)/4El = -0.81/El 

o.oo 
2.50 

3.02 

3.10 

.!:..!..! 
-1.18 

& 2-3 = (-3,23 X 4)/(4 X 4El) = -0.81/El 

Ader. = (-0.36 x 4')/(6 x 2EJ) = -0.48/EJ 

& 3-2 (3.11 X 4)/(4 X 4EJ) 0.78/EI 

& 3-4 = (1.53 X 4)/(4 X 2EJ) = 0.77/EI 
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MARCO TIPO (EJE LETRAS) 
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CALCULO DE SOLICITACIONES 

ti PISO PllOPIO DE LA ESTllUCTUlllA. 

TRAM01 

COL. ANGS. 4 X 318 
DIAG. ANGS. 2 X 3/111 

w, • 14.58Kg/m 
W.,•3.113Kg/m 

WT1 • 4 X 14.58 • 511.32 KQlm • 0.11132 Kg/ cm 

OIAG • (2)(4)(3.113) 

100-45° 

COL. ANGS. 4 X ~ 
DIAG. ANGS. 2 X 31111 

• 0.4110Kg/cm 

0.11142 Kg/ cm 

w. •ll.121<Qhn 
w... 3.113 Kg.'m 

WT2 •4X11.12 • 311.21Kg/m•0.31121 Kg/cm 

D IAG = (2)(4)(3.83) 
100Mn45° 

TRAM04 

COL. ANGS. 2 112 X 31111 
DIAG. ANGS. 1 112 X 31111 

•0.4110Kg/cm 

0.8031 Kg/cm 

w.•4.81 Kg/m 
w. • 2.81 Kglcm 

WT2 • 4 X 4.81 • 11.44 KQlm • 0.1844 Ke/Clll 

O IAG = <2><4)(2.ll) 
100aen45º 

=0.3032Kg/cm 

0.4178Kg/cm 

21 



TRABE 

CUERDA 4 X 114 W. • 9.82 Kg/cm 
DIAG ANOS. 2 X 3118 W. • 3.83 Kglcm 

wr • 4 x 114 39.28 Ko/111 • o.3928 Kg/cm 

O IAG = <2><4><3·93> = 0.4110Kg/ cm 
100an45º 

o.8038 Kg/cm 
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2) PESO DE EQUIPO ELÉCTltlCO. 

P- obtener el peso de equipo ver el fNlrCO correapondlente lf• que aólo algunas traba1 
llenen C8rllll de equipo. 

3) TENSIÓN EN HILOS DE GUARDA. 
4) TENSIÓN EN CONDUCTORES. 

P- ten1lone1 l8"lo de Hllo1 de Gu.rda como de ConclUC1ore1, •• conalderó 111 
tenli6n -"* lf 111 ten116n de montaje, VII que aon lu condk:lonH "1111 deaequllibrMtes, n 
obtuvo del nwco reapectlvo. 

1) CARGAS DE VIENTO. 

Oe 9CU8nl0 81 MMu81 de OiHllo de Obl:u Clvile1 de .. Comill6n F-... de 
Elec:trleldlld. Lu Sube1i.cione1 pert- 81 G!upo A (ZONA EÓLICA 5 CENTRO). 

V• 90 l<mlhrOE LA TABLA 1. 
Fector de Topllgf9fla 1<1 • 1.2 
OE TABLAS 2 lf 3 

WLOCIOAD U8ICA 

v.• I<, v-
v. • 1.2 X 90 l<mlllf • 108 l<mlllr 

VARIACIÓN DE LA VELOCIDAD CON LA AL TURA 

V =V. (!..¡"• 
• • 10 

= 0.14 ¡¡ "'275m 

V1 , =108Km/hr cuando z = 10.0m 

V,. = 108 <~>"' = 115.3 Km/hr CU8ndo z "' 18.5 m 
10 

V =108(
20

·
5
1°" =119.4Km/hr cutlndo z = 20.5 m .. 10 
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PACTOR De ÚFAGA 

EWUJIS 

Eltrucluru tipo 2 F• • 1.0 
Vo•F•Vz 
Vo1 • 1.0 X 108 • 108.0 Kmlllr 
Vm • 1.0 X 115.3 • 115.3 Kmlhr 
Vos• 1.0 X 119.4 • 119.4 Kmlhr 

F L = o.0041GCL avg 

F, = o.004eoc, svg 

dona: 

11 + h 
G = 8 +2h 

G • 11 + 1.1181 • O.IMO 
B + 2(1.1181) 

h. 1.881 Km unm. de &In Luis Polosl 

CUANDO LA ARMADURA ES CUADRADA 

C • 1.8 (ARMADURA ANTERIOR) 
e • ne (ARMADURA POSTERIOR) 
C • 1.5X 1.0• 1.5 
donde: 
r • 1.5,,.. 8mleduru o tones. 
e,°' ... • 1.8 + 1.5 • 3.3 111r• ennuur11 •-•16n oua•1t1e. 

PARA ARMADURAS DE SECCIÓN VMIAILE 

C • 1.8 (CARA ANTERIOR) 
C • X 1.5 • 1.0 (CARA POSTERIOR) 
CToTAL • 1.8 + 1.0 • 2.8 
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DIRECCIÓN (SECCIÓN VARIABLE) 

ANCHO PROMEDIO COLUMNA • l20 ; 20C! • 160 cm 

ANCHOPROMEDIOCAPITEL • 60 +t20 •90cm 
2 

FUERZAS DE VIENTO 
Ft •0.0048X O.IM X 2.8X 1.8X 0.2X(108.0)' •42.1 Kglm 
F2 • 0.0048 X O.IM X 2.8 X 0.9 X 0.2 X (119.4)' • 29.0 Kglm 

DIRECCIÓN (SECCIÓN CONSTANTE) 

Fs • 0.0048 X O.IM X 3.3 X 1.2 X 0.2 X (108.0)' • 37.3 Ketm 
TRABE 
F.• 0.0048 X 0.84 X 3.3 X 1.2 X 0.2 X (115.3)2 

• 42.4 K9/lll 

VIENTO l!N HILOS DE GUARDA Y CONDUCTORES 

DIÁMETRO CONDUCTOR • 3.2 cm 

DIÁMETRO HILO DE GUARDA • 1.0 cm 

NEllÓN DE DllEIO 

h 
Allllll 

11 
18 

20.5 

Po • 0.0048 CGV: 
dancle: 
e. 0.5 (Según norma de CFE) 
G • 0.14 (Según H c111cu1o Mtetlalmenl•) 
Po. 0.0048 X o.a X 0.14 X v: 

Vo v:. Po 
velociCIMde Pl911ón 

dllello 
108.0 111MM 23.51 
115.3 13294 211.80 
119.4 14258 28.74 

)2 

PoX0.032 

Condudor 

0.75 
0.88 

PoX0.010 
H.Gu9rde 

0.29 



En vlttud ele que 1111 HCCianH ele i.1 colurma1 y de 191 tlllbe1 de los dlf•,.nl•• l'llMXll IOl1 

compueltol ele 4 qulol y 9demé1 .,.,. unirlo• ent,. 11 H colocarlln diegoMlel, siendo 
ellos IMlbl6n qulo1, n c:.icui.r.n 1111 propieUdel de lol elementos ele ecuerdo • 1111 
ligutenl•• -•lcler8clDne1: 

•-1: 
r. • 3.12cm: 
B•ZOOcm: 

l'8mo3: 
r. • 3.11 cm: 

4X3/8; A• 18.45 cm•: 
x •2.89cm 
b• 120cm: 

4X 1/4; A • 12.52 cm• : 
x•2.77cm 

4X1/4: A • 12.52 cm2 
: 

x • 2.77cm 

lo• 181.5 cm• 

H• 1100cm 

lo• 124.9 cm' 

lo• 124.9 cm• 

•-4: 2 112 X 3/18: A• 5.81 cm': lo• 22.89 cm' 
'• • 1.fk:m: x • 1.75 cm 
B•120cm: b•30cm: H•450cm 

B-b 
B. • B -(H)h. ; d ., 9, - 2• 

)) 

1 = 4A. (rl + d: ) ; d1 = d 
2 
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DIMENSIONES DEL MARCO 
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MARCO CON NODOS Y ELEMENTOS PARA ANALIZARLO 

-ll 

-· 
ll -· -10 -·· 

-J 12 

-· _, 11 --17 

_, 

----lncllcll nodae - lndlcll ......... 

J7 



De KUerdo a 101 dibujo• de la pilgina 27 ae c:alculariln IH propiedadea prl1mi11ic:a1 de 
I•• barr•• qua r.omponen el marco 1. 
LH •lturu de 101 tramo• como H componen de un• 11tur• r111yor •I de 111 b1rr11, 1e 
dividieron an variH 1eccione1 de acuerdo •l IMlll!lcJ de 111 barrH que quad•n dentro. 

PROPIEDADES PRllMATICAI MARCO 1 

TltAMO ..... hl ., d la la .. d lv Sy 

1 1 150.0 1111.1 113.3 820,1111.7 8,1515.0 120 114.2 241,420.11 4,023.7 

2 450.0 187.3 111.5 411,1112.8 5,7111.8 120.0 114.2 241,420.11 4,023.7 

2 3 750.0 145.5 1311.11 245,5911.0 3,377.0 120.0 114.5 184.532.1 2,742.2 

4 1.000.0 127.3 121.7 118,03&.5 2,1123.5 120.0 114.5 184,532.1 2,742.2 

trabe• 5 120.0 114.5 184,532.1 2,874.11 120.0 114.5 184,532.1 2,742.2 

4 8 75.0 105.0 101.5 511,947.2 1,141.11 105.0 101.5 158.947.2 1,141.11 

7 225.0 75.0 71.5 211,793.3 7114.5 75.0 71.5 211.7113.3 7114.5 

a 375.0 45.0 41.5 10,097.4 441.1 45.0 41.5 10.097.4 441.1 
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DMENSIONES DEL MMCO 

J_ 
450 o -,-
1600.0 
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y 

z 
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TENSIONES EN CONDUCTORES Y CARGA VERTICAL 
y 

z 
DISTANCIAS ENTRE CONDUCTORES 
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MARCO CON NODOS Y ELEMENTOS PARA ANALIZARLO 
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De KUel'do e 101 dibujo• de le págln• 27 u c:11lculerilln le• propled1de1 pri1milltlc:111 de 
111 bllre1 que componen el merco 2. 
L•• •ltur•• de 101 tremo• como H componen de un• 11ture meyor 11 de 111 b1rr11, 1e 
dividieran en verl11 1ec:clone1 de 1CUerdo •I t1m11\o de IH b1rr11 que queden dentro. 

PROPIEDADES PRllMATICAS MARCO 2 

T1UUlllQ ..... 111 .. il 11 .. •• il ly •v 
1 1 150.0 112.5 11111.7 1143.11115.11 11,llllO.ll 120.0 114.2 241,420.9 4,023.7 

2 490.0 177.5 171.7 544.7117.5 11,1311.2 120.0 114.2 241,420.11 4,023.7 

2 3 750.0 1112.5 157.0 308.1154. 7 3,802.5 120.0 114.5 1114,532.1 2,742.2 

4 10!50.0 147.5 142.0 252.1117.5 3,4211.0 120.0 114.5 1114,532. 1 2.742.2 

3 5 1300.0 135.0 1211.5 210,340.3 3.1111.2 120.0 114.5 1114.532. 1 2,742.2 

11 1500.0 125.0 1111.5 179,175.5 2.811611 120.0 114.5 1114,532.1 2,742.2 

4 7 75.0 105.0 101.5 511.1147.2 1,141.9 105.0 101.5 59,1147.2 1,141.9 

11 225.0 75.0 71.5 211,793.3 7114.5 75.0 71.5 29,793.3 7114.5 

9 375.0 45.0 41.5 10,097.4 4411.11 45.0 41.5 10,11117.4 4411.11 

tl'Mes 10 120.0 114.5 1114.532. 1 2,742.2 120.0 114.5 1114,532.1 2.742.2 
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TENSIONES EN CONDUCTORES 
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DISTANCIAS ENTRE CONDUCTORES 
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De 9Cllerdo • loa dibujo• de le p'9ine 27 N cmlculerlin 1 .. propieüdea priamílticu de 
I•• urraa que componen el marco 3. 
la• •llur .. de loa lrMIO• como M componen de une elture mayor •I de 1 .. balrrea, N 
dividieron en v•riea HCCI-• de .-cuerdo el UlmaM de lea berrH que queden dentro 

PROPIEDADES PRll-TICAS MARCO 3 

~ .... 111 ., .. .. la ., • ly ., 
1 1 ISO.O 1112.5 1IMl.7 1143,11115.I 11,llllO.ll 120.0 114.2 241,420.11 4,023.7 

2 480.0 177.5 171.7 544,7117.5 9,131.2 120.0 114.2 241,420.11 4,023.7 

2 3 780.0 192.5 157.0 3DU114.7 3,802.5 120.D 114.5 1114,&32.1 2,742.2 

4 !OSO.O 147.5 142.0 252,817.5 3,428.0 120.0 114.5 154,&32.1 2.742.2 

3 5 1300.0 135.D 1211.5 210,:M0.3 3,115.2 120.0 114.5 154.532.1 2,742.2 

e 1500.0 125.D 1111.5 1711, 175.5 2.-.11 120.0 114.5 154,532.1 2,742.2 

4 7 75.0 ICJll.D 101.5 511.1147.2 1,141.11 105.D 101.5 511,1147.2 1,141.11 

11 225.0 75.D 71.5 211,7113.3 7114.5 75.0 71.5 211,7113.3 7114.5 

11 375.0 45.0 41.5 1D,Oll7.4 4411.1 45.D 41.5 fD,11117.4 4411.11 ·-· 10 120.D 114.5 154,532.1 2,742.2 120.0 114.5 154,1532.1 2,742.2 
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DIMENSIONES DEL MARCO 
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DIMENSIONES DEL MARCO 
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De 8CUerdo • lol dibujos d8 18 pjglM 27 n C8lcul8r8n IH p«1pled8de1 pri1111Mica1 d8 
181 bM8I que componen el IMfCO 4. 
Liia •llurel d8 lo1 tr11111111 como H c:ompo118n d8 un• •llur• mayor •l d8181 b8rral, n 
dlvidi8ran 811 V8l'i8I Hc:cian81 d8 .cuerdo •I t8"l8llo de IH b#r81 que qued8n der*o. 

PllOPIEDADll ......._TICAI MARCO 4 

1_, ..... 111 .. • 11 .. 11 • ~ •ir 
1 1 180.0 111.1 113.3 IZ0,111.7 9,91111.0 120 114.2 241,420.1 4,023.7 

2 480.0 197.3 111.11 411,112.1 5,7111.I 120.0 114.2 241,420.1 4,023.7 

2 3 780.0 145.5 1•.1 241,511.0 3,377.0 120.0 114.5 194,532. 1 2,742.2 

4 1,000.0 127.3 121.7 1111,039.5 2,123.5 120.0 114.5 194.532. 1 2,742.2 

nllel 5 120.0 114.5 194.532.1 2,174.1 120.0 114.5 194,532.1 2.742.2 

4 1 75.0 IOl.O 101.5 51,147.2 1,141.1 105.0 101.5 51,147.2 1,141.1 

7 225.0 71.0 71.5 21,713.3 714.5 75.0 71.5 21,713.3 714.5 

1 375.0 45.0 41.5 10,087.4 441.1 45.0 41.5 10,087.4 441.1 
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CAPITULO IV 

DISEiO EITR UCTURAL 

Al dlmen110n8r loa ei.m.ntos de Ju e111uctu1111 de IOpCllfe H 1ugieN que H 
slp el crileno de elbldol limllH, el cu6J elleblKe en 16nnlno• u--·· que le Nlilt9f!Cill 
del ... mento, llfec:llla por un feclar de Nducclón de rHlllencle, debe Hr nwwar ó iglllll e les 
accione• lnducld8s en el elemento 11 que se hen de mul~ por 1u1 fllctoN1 de cmga 
caneapondjenlH. 
En edlalón e los elemenlOI ~leo• NIUMenlH del en.tliSlt ele Ju comlÑllllCioMI de cmga 
que no Incluyen viento mUlmo, l0d01 loa rniembn>I del cuerpo de le lon9 con lnClln9clón con 
NapedO 8 le verlic81 lllllyQr de 45ª , ff'*1 de sección lutlc:i9nll fl8lll IOpCllf8r UM cmga 
vettlc.el mUime de 100 kg conc:entllld8 en CUlllquler punto 1in 1u1rir defClnMclón pellMMnte. 

1.81 C8fllll• N1l1tente1 de loa mieml1101 se c8k:uler6n con lel eJ111191lones que 
se preaenhln !Ni• 8delmnte, e1lll1 C8IPI debe*1 deber*1 Hr ~· ó igu81e1 • les 
C8lculeclll1 en el 911611111 f18111 lal dilllntu combln.eclone• de ce11111 mullplic8dlls por Jos 
f8Clores de '*118 correlPOfldlenlH. 

CARACTERISTICAS DE LOS MIEMBROS ESTRUCTURALES 
P- efec:IO de elle• rec:omendeclone1, 11 consld9rw1, como miembros 

princip81es • equello1 que definen el conlomo de 111 lomi 11 su cimentecl6n; lento Jos miembros 
princ¡p.les corno Jos 1ecund8rios se dl11ll11r11n pere resistir les fuerzes obtenid8s dll llllillsls. 
Los miembros redund8ntes IOll equello1 cuy• función es NmMer le relllclón de esblMez de 
otros miembros en le estructure, su tllllllllo no se setecciona en función de carges que deban 
resistir, sino para hacer cumpljr ciertas restricciones, teles como le releclón de esbeNez 
mUime, 11peSOfls mínimas, ele. 



DIMENSIONES MINIMS 
El t9lllllllo de las HCClones que se empleen en los miembros prlncip.ills del 

cuerpo de 111 tomt y de la aucet•. tendnin una dimensión no menor de 38 mm. y un espesor 
mlnlmo de 4.7 (3/115"), el lguel que tocios equellos miembros que veyan bajo la superficie del 
terreno y est6n embebidlls en concreto, si no esUln, debanin temerse provisiones especlales 
pere evtter conoslón. 

En miembros secund•rio• el espesor mlnlmo seni de 4 mm. mientras que en los 
redundenles su espesor no HllÍ menor de 3.2 mm. Las placas que se empleen pere conact•r 
los diversos miembros no tendllÍn un espesor menor de 4.8 mm. 

En torres con 1'9tenld••· los cables que servinlln de •ncteje no deballÍll ser de 
di6metro menor que IS.4 mm. 

Le relllclón de esbaMez de loe miembros que componen le torre, no sobrepeuni 
los velares de le siguiente tllblll: 

RELACIÓN DE ESBELTEZ IKL/rl ELEMENTOS 

donde: 
L 
r 
K 

150 Prlnclp•les de le crucet• y del cuerpo de 
la tone. tratu11ando • """'nreslón. 

200 Otros Miembros 
250 su .... rlluos lredund•ntesl 
400 En tensión excento cables 

LongKud del miembro entra conexiones o apoyos. 
redio de giro. 
flldor de longMud eflldlv• para los miembros, se tomellÍ Igual a le unidlld 

excepto en los casos Indicados en la tebla lnd~. en los culllles se consideren 
las posibles condicionas de sujeción del elemento. 

COlllUIOlllES 

Todos los miembros de las torres se unlnin por medio de lomillos, utilizando 
cu•ndo menos dos de éstos en cad• conexión entre miembros principales, adem*s, ningún 
lomillo debeni unir a mes de tres miembros, principales ó secundarlos. 

Las conexiones de los miembros debenin detallarse a modo de reducir a un 
mínimo la excentricidad, no abstente, si por alguna razón se Introduce un momento flexlonante 
de lmpoltancla en un miembro, éste se dlseftani en ftexocompreslón. 

SS 



En 111• coneldoM1 no deben empleerse pleclll de asiento ó relleno salvo 
cu6ndo Ha estrletamente n-..io. en CUJIO caso H emplen una IOl9 plllCa. Los releno1 
múliple• no aon recomendables. 

En una 19CClón tren1-1 de dlmen1lone1 dade1, el d'*'1ello mPimo de los 
tomlllos que podnin emplesH pa111 conectar su llldo mu pequello, estn de 8Cuerdo con 111 
siguiente tabla: 

TABlA LADO MINIMO A CONECTAR 

DIM!elro ' del tomllD (mm) L8do mlnlmo del ellmenlo lmml 
131112"1 30 
18 (S/l'l 38 
111314'} 411 
221718'1 llO 

mU de 22 1718"1 2.3. 

EMPALMES 
El di*nelro mlnlmo de lo1lomllol1818 de 13 mm. (112") y 1u longllud que IOllmlle de 

1111 IU81CU, una vez que estu han sido apr918da1 nm-nte, no HNI menor de 8.4 mm. 
(114") ni mayor de 10 mm. (318"). 

A fin de 1impllllcs et enumllle de ,. eltnldure ., ,_ un f6cll -.trol de 111 tomllleria 
conviene no u .. IMl1 de 2 cMmella1 dw-nte1 de lornllos 'I 4 longllude1 dlltlnla1, eata 
carec:terflllca1 debenin estanclMi- en ,. medida que ... potlble. 

Se U1ilizal*I roldanas de presión con e1P9101 mlntmo de 3.2 mm. (118") adenú ... 
detle'*i emplear contr.iuen:aa ,_. prevenir et 1111oi9mi1uto di ,.. coneldane1 en ,. unión 
entre miembros princlpaie1, ó en coneJdone1 donde se requilrll una unión ftln. pera posibll1 
pmblemas poi lll t1W11millón di los cables. 

AGUJEROS 
Loa 19Ujeto1 1111111 loa tamllol se loClllur6n tan cen:a del grmin¡¡ del mlelllllftl camo ... 

pDllllll y 1u cMmetro Ht6 di 1.8 mm (1118") ~di 211 mm .. ,. hOlgln Hñt de 3.2 mm. 
La dlstanc:ia mlniml enlnl cenlrOI de 8QujllOI 'I del e.tiro di un mgujlro a c:ualqui9r 

C8lllo eatanfl di 8CUll1IO con ,. llguilnte ....,.: 
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TABLA DISTANCIAS MINIMAS en mm 
Dl6melnl ; del Enl,. centras de A uncento Aun C8llCO 
tamllll en mm. --· ~ i.mln8do 

13 30 17 111 
18 37 22 18 
19 43 211 22 
22 49 30 211 

M6ade22 2.3ol 1.311ol 1.1U 

SI el cento .. CDll6 medien!• aoplete, ... dlli.nc:ill .. lncrementeri en 10 por 
denlo. 

AdemU, de loa 8glljero1 que 18 e1tructul8 requiera PM1 8llMlla y lujeter ID1 
llemlje1 y -IOllol. •• requieren ID• llg\llen!H mgujero1 eapedmle1: 

8) P- lujels loe llVllOI de peligro. 
b) P- 111 -.Jd6n • tle118: CU81qulera que - el tipo de c:imenl8Ci6n P8f11 la 

torrea, ••tu deber6n t•- en c.i. pml8 un mgujero 8dll:klnlil. 
e) P- 18 conexi6n efectlvll del cable de gumrde • 111 lorre, locellzlldo cerca de ID• 

punto• de 1ujeci6n de ID• Cllble1 de g1181d8. 

GALVANIZADO 
Todos ID• elementos mtt"llco• que conformlln 18 e1tructul8, Incluyendo 18 tomllerim y 

en 1u celO ID• c:lmienlo1 de pmrrlllll de ecero. debenln glllvenlzerse emplemndo el milodo de 
Inmersión en cellente unm vez que se hmvmn CO!llldo y t81edl8do. 

Todo ID relllclonlldo con dicho glllvanizlldo deber• re81iz8rle de 11Cuerdo con 1111 
norrnms ASTM correspondientes. 
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DISTANCIAS DE CUERDAS Y DE DIAGONALES PARA TORRES (TIPO) 

-:-----¡---¡~ 

n / 

~ :: 

' 

~ 
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DISElilO DEL MARCO 1 

-· -- ..... ..._.. L • ·- ......... --· - .. - .. .. - .. ... --. 
1 73.1 11 O.llO 1-.0 211441.2 lllO.I 1.111 2072.1 31230.1 o.n 

2 73.1 11 INICIO 14111.I 27317.1 lllO.I 1.111 2072.1 31230.1 0.71 
11 O.llOI. 1243.2 221137.0 O.ID 

3 llO.I • INICIO 1121.0 -.2 lllO.I 2.00 -1.2 -7.1 0.78 
11 O.llOI. IZll0.11 1-7.5 O.ID 

4 llO.I 11 INICIO 1711.2 12214.5 140.1 2.00 2131.0 217111.I 0.41 

• O.llOI. 117.0 111m.1 0.41 

11 llO.I 11 INICIO -.2 10711.1 127.0 2.00 220l.7 271114.1 0.31 

• 0.2111. 121.4 lmJl.I 0.37 
11 O.llOI. 720.4 -·º 0.33 
11 0.7111. ..... 1241.0 0.30 

11 23.2 11 INICIO 1113.0 U7.4 117.1 1.24 11113.0 1211.I 0.14 
11 O.llOL 137.2 7111.1 0.13 

7 23.2 11 INICIO 1113.7 -.5 lllO.I 1.24 1312.5 71102.3 0.12 
11 O.llOI. 125.I 730.2 o.m 

1 23.2 9 INICIO 140.0 112.0 137.0 1.24 111117.4 111132.I O.DI 

• O.llOI. 73.2 424.1 o.os 

11 73.I 9 O.llO 1143.4 21Cllll.7 lllO.I 1.11 2072.1 Jl230,I 0.55 

10 73.I 11 INICIO 1011.• 1-.I 1llO.I 1.11 2072.1 31230.I o.• 
11 O.llOI. 124.11 111211.4 0.40 

,, ll0.1 • INICIO -.1 121113.7 llD.I 2.00 -1.2 -7.1 o.• 

• O.llOI. 7m.3 U7U 0.34 

12 flO.I • INICIO 4113.11 -.1 140.1 2.00 2131.0 217111.1 0.21 

• O.llOL ..... 11744.0 0.21 

13 llO. 1 11 INICIO 1141.1 23147.11 127.0 2.00 220l.7 271114.1 0.14 

• 0.2111. 1-.1 212'0.0 o.n 
11 O.llOI. 12n.1 1-.2 0.111 

• 0.71L 1112.4 12421.1 0.48 

14 23.2 11 INICIO 221.3 1213.5 117.1 1.24 10'3.0 1211.1 0.20 

• O.llOI. 1117.7 1141.7 0.11 

15 23.2 11 INICIO 231.2 1317.4 lllO.I 1.24 1312.5 7ll02.3 0.11 
11 O.llOL 112.5 I051.5 0.13 

11 23.2 11 INICIO 205.11 1200.0 137.0 1.24 1557.4 111132.I 0.13 
11 D.llOL 108.I 111.3 0.07 
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17 90.1 • 0.291. .o 211117.1 190.0 2.00 :zmu 29074.5 1.111 

• O.IOl. 11125.7 0.73 

• 0.7SL 1:1318.0 0.51 

11 90.1 • INICIO 517.1 190.0 2.00 2ml.I 29074.5 0.21 

• 0.25L 412.4 0.20 
O.IOl. 112.4 O.Dll 
0.75L 443.1 0.21 

-· 1g.20 1 90.1 • 112.0 12048. 1 111.3 2.00 22831.2 2111117.5 0.42 
1 

21-22 90.I • 11111.1 221117.1 104.0 2.00 2314.5 -.7 0.71 
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DllEIKI DE DIAGONALES DEL MARCO t 

" ~ =· •a• - - . -::- -. .,_, . 1.11 . 1112.1 ·- ·- ·-· ..... . . ,_ .. 
" -·· -·· IDT.I ..... ... . ... ... ,_ .. 
• ·-· -· ~· -· -· on .. ""' -· ... ,_ .. 
" ..... lll:t.t tU.t ..... . .. .... .... , .. ,. ,_ .. 

.... _, -· ·- -· ·-· ,_ .. 
" 1u1.1 ·-· ... -· ,_ .. . "'·' ..... ... .. t ,, • .... .. ,_ .. 
" .... . ... . .. ,_ .. 

-·· .. '" 11111 ... ·- ·-" .. "' ' .... u• 
,. ..... ·--·~· ·-• -· -· .. .... ·-" .... ttt•ii IB?.t ... ... ·--

' . . 1.11 ... •• H1'7.J ... ,_ .. 
' -· ... ,_ .. 

" ... 1111 "' -·· -· ... ·-· l.IJ ,_ .. 
' llCl.I ... -· ... .. • "'' ..... ... .. ,, . -· ,_ .. 

" .... • . .. ·-: _,,,, .... '" ..... 71111 ... .. ' ... ,_ .. 
'"·' ..... 11111 1.12 ,_ .. 

''·"·" ... • -· 111.1 117.1 _,. -· ... .. ·-· -1.1 . .. ,_ .. 
" .... .. "" ..... -· ... _,_, 

'" 
._ .. ... .•. '" nn.1 ., ... "' º" 
,_ .. 

IR.I IU7t ..... ... ... ,_ .. .... ... .... UUI ..... º" .. 11•• -· '" 
,_ .. 

11177 -· .... '"'' ..... ... -· ... 1-..111 .... .•. -· "'' ... "•• •tr.J ... D71J º" 
,_ .. .... , ltt.J ''"' •111 ... ..... .. ... .. ~. .... , ,. .. ,_,, ... .. ISIU ·-· 1.11 
,_ .. 

·-·· ·-· -· ,. .. _,, .. n1u ·-· ... ,_ .. 
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P•3811.5kg 
Vxa2423.0Kg 
Vza..2509.Skg 
Mxa 21102.e Kt-m 
Mla..34517.7 Kt-m 

DISEIÍIO DE PLACA BASE 

Se e!IClOlllrwi 111 c:ompra116r1 mUlm8 que aúa en el *'Oulo mu C8lll9do y - •119 
cun1fdenlcl6n n klMliz-* 1*111111 de"* PlilU· 

MAXCOMP = 3111.5 + 21102.8 + 34517.7 = 357472 Kg 
.. 1.2 2 . 

P- encami.r lll longllud-Allli de 111plllcan.,..enIMff•2-lidlt9clDne1, ~de 
••fuerzas y 111 acre por GemMlrie, ~ pere lo• egujMll 1u1 dlll9nc:lea minlmM • barde y 
•loa6ngullM. 
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•)Pornfuerzoa La=~; donde Fe= o.esrc~; A:= Areedeleplacll 

bel8 
A1 = Aru del dedo 

auponlendo k = A1 
re= 0.85X200 =170K111cm• 

La = J35::~·2 • 14.5 cm 

b)PorGeamelrie L; • 2(3;+ ii) • 2(3•1.1+2.11)•17.2cm rige 

E1P8IOI' de le plecll bue 
Le rNCCión uniforme del dedo IObr9 le plece bel8 •• fe-Clllllllll. • lo CUlll genera momento• 
lleldonenleo: en 9ll1bu cllntcclane1 de le plece cuyo velar rnUilno por lllmpllleecl6n, u 
lupondlÍI lgu81 •: 

Mmu•~leC2 L 
ea cMclr el genentdo • lo lergo de lo• pello• Hler1o1 .. de lo• lllnguloa por ecci6ll de 111 plecll 
en Wledlzo de IOngilud ca3;, en eate1 condicione• el esfuerzo de llexl6n C01Teapondlenle1 
••nll: 
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M 
fb=¡s Fy lb= M = S .. Fy 

Ma i X 89.4 X (3 X 1.9)2 x 20 = 29048.1 Kg-cm 

fa• 35747.2 = ae.4 Kg/cm' 
20•20 

1 Le' 
S = y : donde I • ""j2 

Le' 
5.. 12 • 2 

2L•' = -- = 
12• 

S = .z::·1 = 11.5cm' 

• Y• 2 

11.5 .. i•'(20) -+ • = ~ = 1.85 cm : plllcll de(~)" (19 mm) 

DISElilO DE ANCLAS 
Liia MC:llla •••""" sujetu a una combln8clán de tanslón y corlante. 
TomandO en cuenta que H llenen 4 apoyos por columna y 4 anclas POI' mpoyo se tiene: 

Ta= Fy . 
18 ' 

Va•~ 
18 

Y lo• elfuaizoa corrnpondlenta1: 

fll= Va sFv=0.75Fu 
A.,, 

Siendo A., = area a ten1ion dal ancla ; A., = araa neta del ancla 

Da acuerdo con la tabla 1.8.3 del A.l.S.C .. e• edlclón para coneJdonas tipo apla1tamlenlo con 
111 rosca incfulda en el plano de corte. el esfuerzo úNimo a tensión (FI) seni: 



Ft•Fu-1.4fv pen1nom1yOrde0.75Fu 

paruicaroA-38 Fu=4080Kg/cm2 

F' t • 4080 -1.4fv s O. 75 •«MIO • 30llOKg I cm2 

En ella •1CPf11116n .. obaerva que pa111 Fl"3080 Kefcm' .. 11ene al minlmo valor de: 

V-•111AJV-18ºZ.01"721•23444.8 Kg•Z3.4Kg 

; = 3/4 =A .. •2.01cm2 

Va,. ~: = 0.18 IDn ce v_ = 23.4 llln 

R avialón a 1en116n de anclas 

Ft = 0.75Fu •0.75°4080• 30IO Kg/cm2 

T•AFl•2.15"30I0•8721Kg • 4 • 34.Dton > 33.IM .. SIPASA 

Tenalon Actuanle 

I= 34517.7 + 21102.8 _ 361l5 _ 33 Mton 
2 1.2 4-· 
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DISElilO DE ZAPATA Z·1 
MARCO 1 

NUDO 1 COMB. 11 
EJES GLOBALES 
P• 2708.6 Kg 
Vx• 1817.3 Kg 
Vz• -882.4 Kg 
Mxa.15826.9 Kg.m 
~·-25888.3 Kg.m 

7!11\Wi" ~Vlllr 

__ :r 
o" 

'--~~~-'-~~~~___¡-

Wc•(2.8•4.e•o.35+1.s•2.3•1.15)2.4 
W1•(2.8•4.0-1.5"2.3)1 .e5•1 .e 
Po• 

M.•15.8+0.882"2.2•17. 70 ton-m 

M,,a 25.9+1.82"2.2•29.80 ton-m 
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REVISIÓN DE VOLTEO 

PT •L 53·75 *4·80 
1: 123.825 '"'on·m M., =----¡-= Z ,, 

F _ Mi., = 123.825 = 4 1 > 1 5 •. -u.. 28.8 . . 

M •• = PT;a • 53.75;2.llO • 75.25Ton·m 

F - Mi,, • 
72

·
25 

"'4.3 > 1.5 :. SE ACEPTAN DIMENSIONES •. -u.. 17.7 

POR ESTABILIDAD 
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EVISIÓN CON LA FORMULA DE LA ESCUADRIA 

~ =!_±M,, Z±M"' X 
A 1, 11 

(!- = 53.75 ± 17.7_± 29.90 -1
1

~.~:¡ 
2.11*4.6 6.01 9.87 - -1.73 

4.25 

1 = bh
1 

= 2.11*(4.8)' -2271 • 
' 12 12 · m S _!!,_ 22.71 -987 • 

z-y-4,9-· m 
2 

1 = b'h = 2.e• • 4.6 _ 11 ~ 1 , 
X 12 12 - ... m S _!!__ 8.41 - 601 • 

X - l - 2.8 - • m 

2 

Se obtendrli le dl1!9cie donde deje le zeplllll de epoysH en el terr-

u-= 53.75 + 17.70 Z+ 29.90 X 
2.11*4.6 8.4 22.7 

o- =4.2+2.10Z+1.30X 

Pto X 
1 2.3 
2 -2.3 
3 -2.3 
4 2.3 

SiX=-2.3m 

SiZ=-1.4m 

z u 
1.4 10.13 
1.4 4.15 

-1.4 -1.73 
-1.4 4.25 

Z= -4.2-12~~(-2.3) =-0.58 

X= -4.2-2.1(-1.4) _0.97 
1.30 
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lí.rea real de apoyo 

1 ' A.= 2.8 .. l.6-;¡(0.82+1.33) = 12.335 m 

( A ... , ) = 
12·

335 
= 95.8% :. ES ACEPTABLE LA APLICACIÓN DE 

AroTAL 2.8 • 4.6 

LA FORMULA DE LA ESCUAORIA 

~.:..'.:_: 
i i ., ~ t!f¡ _ _. .. 

__ 1-----

/ 

-r-·· 1 ! 
o:~----¡- -- .. -- -- - -¡- ~-1; -~ 

J ;: /_ ____ .. ---- --, 
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REVISIÓN DEL PERAL TE COMO VIGA ANCHA 

L-a 
Vu= <2-d)B r, 

L = 500 cm : a =230 cm : d= 35-7=28 cm B = 300 cm r, = 15 Tonim' 
500-230 

Vu=(--
2
--28)300*1.5 =48150 Kg 

Ve= 0.53¡1 JfC B d 

Vc=0.53º.85ºJ200300•28 = 53509Kg > Vu=4850Kg :. Pasa 

REVISIÓN POR PENETRACIÓN 

Vu=(BL-(d+a)(d+b)) r, Vu=(280*460-(28+230)(28+150)) 1.5 =59914Kg 

Vc=1.1fc2'(d+.)+(d+b)] = 2.2*200((28+230)+(28+150)) =191840Kg >Vu 

:. SI fNIH 

·º.29 __ + '!':· 1 
1 

11' -: ~--------L-~¡~:r.'.:}•l• 
l-l'l'.1 

PRESIONES EFECTIVAS 
0.35•2.4 •0.84 Ton/m2 

1.es•1.e •2.64 Tontm• 

3.48 Tontm' 

Pe• 10.13-3.48 -e.65 Ton/m2 

10.13-4.15 X 
----¡a-=w X =1.495 Ton/m2 

M= 5.155•
2
11.15)2 + 1.49~·~1.15)2 =4.088Ton-m 
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DISEIÍIO AL LIMITE 

Se uunli un 18Clor de 1.7 

Mu•1.7*4.088 • 8.92 Ton-m 

Mu-0.9 re bd2q(1-0.59q) 

donde: b•100 cm l'c•200 Kgtcm• 

Mu 892000 
o.9•100·21• •200 = 0·049 

o.e•bd2 re 

0.049 = q- 0.59q2 q• -1.895 q + 0.083 =o 

1.895 ± J(1.895)'-4(0.083) 
q = 1.895-1.594 = 0.0505 

P = qfc 
fy 

pmin= 
7

·
56 

fy 

0.0505. 200 = 0.0024 
4200 

7.56 
4200 = 0.0018 < p = 0.0024 

Aa= pbd = 0.0024*100*28 = 6.72cm2 

Sep Vars# 4 
1·27 * 100 =18.9cm --> # 4@ 15 

6.72 

Sap Vars# 5 
1·

99
* 100 =29.Bcm --> #5(!!¡25 

6.72 
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REFUERZO EN EL SENTIDO CORTO 

r~ 
___ t;i_'j__ 

1 

_L _______ -__ l_-r,~~;:,, 

4 25 _J ~ ::-: -1:ilJ~-
Pe• 10.13-3.48 • 8.85 Ton/m2 

10.13-4.25 X 
2.8 = 0.85 X=1.385Ton/m2 

M_5.2a5•(0.85J2 1.385*(0.85)2 
_

131
,. 

-
2 

+ 
3 

- . 1on-m 

DISEiirO AL LIMITE 

Se ulft un fllClor de 1.7 
Mu•1.7º1.31 • 2.23 Ton-m 
Mu•0.9 f'c bcfq(1-0.59q) 

donde: b•100 cm f'c•200 Kg/cm2 d•27cm 
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Mu 223000 
0.9*bd2 re = o,9•100•21• •200 " 0·018 

0.018 = q- 0.59 q2 q2-1.895q + 0.027 =O 

1.895 ± ~(1.895)2 - 4(0.027) - 1.895-1.883 = 0.018 
q.. 2 - 2 

P = qrc 0.018*200 = o.ooo78 fy 4200 

7.58 7.58 78 pmln=fy = 4200 z0.0018 > p•0.000 

Al= pbd = 0.0018*100*35 "'8.30cm2 

Sep V•ra# 4 1.27*100 =20.2cm --+ #4020 
8.30 

Sep V•ra# 5 
1
·
99

*
100 = 31.8 cm --+ # 5 O 30 

8.30 
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MARC02 - - -· ·--- ..... .._ -· ·- ........ ,. ,... ... , -- .. ... ... .. ,,.. ......... 
1 73.11 11 0.51. 1727.0 3111113.2 150.1 1.1111 2072.1 311230. 1 0.113 

2 73.11 11 INICIO 15211.11 211202.7 150.1 1.1111 2072.1 311230. 1 0.74 
11 0.51. 13311.11 24llll0.3 0.115 

3 50.1 11 INICIO 111711.0 20llllt.ll 150.1 2.00 20ll1.2 ~7.1 0.81 
tt 0.51. 1420.5 17791.11 0.1111 

4 50.1 tt INICIO 11711.5 147ll0.7 140.1 2.00 21311.0 211791. 1 0.55 
11 0.51. 1147.11 11111111.7 0.44 

5 llO. 1 tt INICIO 721.0 9030.5 127.0 2.00 220ll.7 2711114. 1 0.33 
tt 0.5L 574.7 711111.1 0.211 

11 50.1 tt INICIO 434.1 5437.1 127.0 2.00 220ll.7 2711114. 1 0.20 
tt 0.50L 335.4 4200.9 0.15 

7a9 23.2 9 INICIO 1113.6 9411.9 131.0 1.24 1640.7 9516.1 0.10 
10 0.50L 137.6 798.1 O.Oll 

10 73.11 11 0.50L 1675.5 30913.0 1S0.1 1.98 2072.1 311230.1 0.81 

11 73.8 11 INICIO 1488.8 27468.4 1S0.1 1.98 2072.1 38230.1 0.72 
11 O.SOL 1310.5 24178.7 0.113 

12 S0.1 11 INICIO 1657.6 20761.4 150.1 2.00 2081.2 26067.1 0.80 
11 O.SOL 1405.5 17603.9 0.68 

13 S0.1 11 INICIO 1159.5 14522.7 140.1 2.00 2139.0 211791.1 0.54 
11 O.SOL 925.7 11594.4 0.43 

14 S0.1 11 INICIO 691.4 8659.8 127.0 2.00 2208.7 27664.1 0.31 
11 O.SOL 542.2 6791.1 0.25 

15 S0.1 9 INICIO 419.7 5256.7 127.0 2.00 2208.7 27664.1 0.19 
9 0.5L 329.2 4123.2 0.15 

16a 23.2 10 INICIO 163.7 9495 131.0 1.24 1640.7 9516.1 0.10 
18 

10 O.SOL 137.6 798.1 0.08 

19 73.8 11 0.5L 1585.0 29243.3 1S0.1 1.98 2072.1 38230.1 0.76 

20 73.8 11 INICIO 1407.5 25968.4 1S0.1 1.98 2072.1 38230.1 0.68 
11 0.5L 1239.5 22868.8 0.60 



21 50.1 11 INICIO 15118.0 1111139.2 150.1 2.00 2081.2 26067.1 0.75 
11 0.51.. 1330.7 1llll07.0 0.84 

22 50.1 11 INICIO 1080.8 13ee2.3 140.1 2.00 2139.0 26791.1 0.51 
11 0.51.. 892.11 10807.8 0.40 

23 50.1 15 INICIO 633.2 7930.8 127.0 2.00 2208.7 271184.1 0.29 
15 051.. 487.7 11108.4 0.22 

24 50.1 14 INICIO 348.3 4337.4 127.0 2.00 220ll.7 271184.1 0.18 
14 0.50L 2t!0.9 3267.8 0.12 

25a 23.2 11 INICIO 1113.7 949.5 131.0 1.24 1ll40.7 95111.1 0.10 
27 

11 0.50l 137.3 71111.3 0.06 

28 73.11 11 0.5L 1484.11 2731111.4 150.1 1.1111 2072.1 38230.1 0.72 

29 73.8 11 INICIO 1315.8 24272.11 150.1 1.911 2072.1 38230.1 0.113 
11 0.5L 1155.3 21315.3 0.511 

30 50.1 11 INICIO 14511.3 18240.2 150.1 2.00 20ll1.2 2ll087.1 0.70 
11 0.5L 1231.0 154111.3 0.59 

31 50.1 11 INICIO 1003.0 125112.8 140.1 2.00 2139.0 2117111.1 0.47 
11 0.5L 7117.2 91159. 7 0.37 

32 50.1 15 INICIO 589.5 7133.0 127.0 2.00 2208.7 27884.1 0.26 
15 0.5L 432.0 5410.8 0.20 

33 50.1 11 INICIO 292.2 3859.11 127.0 2.00 2208.7 27884.1 0.13 
11 O.SOL 1911.9 2491.2 0.09 

34a 23.2 9 INICIO 1113.11 948.9 131.0 1.24 1840.7 95111.1 0.10 
38 

10 O.SOL 137.2 795.8 0.08 

37 73.8 15 0.5L 1131.3 20872.5 150.1 1.911 2072.1 38230.1 0.55 

38 73.8 15 INICIO 1019.4 18807.9 1S0.1 1.98 2072.1 311230.1 0.49 
15 0.5L 916.3 16905.7 0.44 

39 50.1 15 INICIO 1189.3 14698.0 1S0.1 2.00 2081.2 26067.1 0.57 
15 0.5L 1048.9 13112.4 0.50 

40 50.1 15 INICIO 908.8 11355.2 140.1 2.00 2139.0 28791.1 0.42 
15 0.5L 7711.6 9752.0 0.36 

41 50.1 11 INICIO 849.4 8133.7 127.0 2.00 2208.7 271184.1 0.29 
11 0.5L 570.7 7146.0 0.26 

7S 



42 511.1 11 INICIO 550.1 lllllO.O 127.0 2.1111 2208.7 27184.1 0.25 
11 0.llOL 525.2 11578.1 0.24 

43• 23.2 11 INICIO 1113.11 11411.11 131.0 1.24 11140.7 11518.1 0.10 
45 

10 0.l!Ol 137.11 71111.1 O.Oll 

411 73.1 11 0.50!. 1228.1 20433.4 150.1 1.911 2072.1 31230.1 0.53 

47 73.1 11 INICIO VIJ7. 7 111223.1 150.1 1.911 2072.1 31230.1 0.411 
11 0.51. 174.7 111131.2 0.42 

411 50.1 11 INICIO 1114.0 131152.11 150.1 2.1111 20ll1.2 2llOll7.1 0.54 
11 0.51. 1171.7 12170.5 0.47 

411 50.1 115 INICIO 840.11 10532.3 1"40.1 2.1111 21311.0 2117111.1 0.311 
15 0.51. 721.3 111134.3 0.34 

50 50.1 11 INICIO 527.7 eeo9.4 127.0 2.1111 220ll. 7 2715114.1 0.24 
11 0.51. 479.4 811114.5 0.22 

51 50.1 11 INICIO 4115.2 58211.8 127.0 2.1111 220ll.7 27884.1 0.21 
11 0.50L 418.3 5239.2 0.19 

52a 23.2 9 INICIO 183.7 949.5 131.0 1.24 11140.7 9516.1 0.10 
54 

10 0.50L 137.3 798.3 O.Oll 

..-. 50.1 11 INICIO 774.1 9895.8 111.3 2.00 2283.2 28597.5 0.34 
55lo114 11 0.50L 529.4 8830.7 0.23 
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DISENO DE DIAGONALES DEL MARCO 2 
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11 4UIS t•tD IN• '"'°' • o•• ..... "'"' 011 

" ••1 10 N71 2412 1•• .. , 1-• -· ... ... 112>1 _,. .., 
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MARC02 
NUDO 1 COMB. 11 

EJES GLOBALES 
P•2A7.e11Kg 
V..-59.98Kg 
Vz• ·291111.3 Kg 
Mx-43817.1 Kg-m 
Mi• 424.IKg-m 

DISEilíO DE ZAPATA Z·2 

Wc"(2.a•4.e•o.35+1.s•2.3•1.es)2.4 •29.14 Ion 
W"(2.e•4.e-1.s•2.3)1.es•1.e •24.90tan 
P,• • 2.70tan 

M,,• 43.82+2.se•2.2•50.33 ton·m 

Ma• 0.425+0.057•2.2•0.55 ton·m 

79 ESTA 
SALli 

W1 •53.74tan 

TESIS 
DE LA 

HO DEBE 
tHillDifCA 



REVISIÓN DE VOLTEO 

M = PT •L = .53.74 •2.eo = 75.236 Ton-m 
~. 2 2 

M,,, 75.238 138 Fa,=¡¡-= 055 = >> 1.5 .. . 
M 

_ P, *8 53. 74 • 4.80 
123 802 

.. 
~. --2-"' 2 .. . .on-m 

F = M,,,"' 123
·
802 

• 2.48 > 1.5 :. SE ACEPTAN DIMENSIONES 0
• Mx, 50.33 

POR ESTABILIDAD 

10 



REVISION CON LA FORMULA DE LA ESCUADRIA 

a=!±M"' Z±Mzr X 
A t, lz 

53.74 50.33 0.55 9.16 ¡ 9.38] 
a• 2.8°4.8 ± 9.87 ± 6.01 = -0.96 

-0.78 

1 = bh' - 2.8 *(4.8)' = 22 71 • 
• 12 - 12 · m 

1 - b'h - 2.8' *4.8 -1141 • 
• - 12 - 12 - · m 

S '· 22·11 987 .• • =z=-;¡¡-= . m 

2 

!&. 8.41 • 
Sz = X = 2_8 = 8.01 m 

2 

Se obtendr• I• dl1t811cia donde de)ll I• zepete de epoyar1e en el terreno 

53.74 50.33 z 0.55 X 
ª" 2.8*4.8 + 22.71 + 11.41 

a= 4.2 + 2.2Z +0.07X 

Plo 
1 
2 
3 
4 

X 
1.4 

·1.4 
·1.4 
1.4 

z 
2.3 
2.3 

·2.3 
-2.3 

a 

9.36 
9.18 

-0.96 
-0.78 

SiX=·1.4m Z= -4.2·~~(-1.4) =-1.118 

SiZ=·2.3m X• -4.2-2.2(·2.3) = -12 3 
0.07 . 

81 



Atea real de apoyo 

A. =2.8º4.e-i•2.a•(0.44+0.35)= 11.774m2 

(A ... ,)= 
11

·
774 

=91.4% :. ESACEPTABLELAAPUCACIONDE 
ATOTAL 2.8. 4.6 

LA FORMULA DE LA ESCUADRIA 

r' -··-- 121··--- - -¡ 
~ 1 w l . _: . .L 

(' .i;f° i -- ~) :_.;·~v--- -
-1- 1 .•;, 

156, ! ! ¡ 
-~----:--· . 

1 1 

/ 1 1 

~ '" 1 9 3.§J 

(j) 

12 



REVISIÓN DEL PERAL TE COMO VIGA ANCHA 

L-e 
Vu• (2-d)BrT 

L=SOOcm : •=230cm : d•35-7•28cm B=300cm rT =15Tontm' 
500-230 . 

Vu•(--
2
--28)300•1.5a48150Kg 

Ve• 0.53; .JfC B d 

Vc•0.53".15•.í200 300•29 • 53509 Kg > Vu•4850 Kg :. p-

REVISIÓN POR PENETRACIÓN 

Vu•(IL-(d+e)(d+b)) rT Vu•(210•480-(28+230)(21+150)) 1.5 •511914Kg 

Ve• 1.1rc 2{(d+e)+(d+b)) • 2.2•200((28+230)+(21+150)) • 1111840 Kg > Vu 
:.Sipue 

¡__11s.1. 
1 1 

¡ 
. ---

230 

---:::---­
~-

115 

:----- 4.25 ___ __.. 

PRESIONES EFECTIVAS 
0.35°2.4 -0.14 Tonlm2 

1.95°1.9 •2.94 Tonlm2 

3.49 rontm• 

Pe• 10.13-3.49 -e.95 Tontm2 

13 

253 



REVISIÓN DEL PERAL TE COMO VIGA ANCHA 

L·• Vu• (2-d)B r, 

L•500cm : •=230cm : d=35-7=28cm B=300cm r, =15Ton/m' 

Vu=(500;230 -28)300•1.5 =·48150 Kg 

Vc•0.53~ ..¡¡cad 
vc .. o.s3•.es•J200300•29'" 53509Kg > Vu•4850Kg :. P .. 

REVISIÓN POR PENETRACIÓN 

Vu•(BL-(d+•)(d+b)) r, Vu•(280•480-(28+230)(28+150)) 1.5 •58914Kg 

Vcc1.1rc2((d+.)+(d+b)) = 2.2*200((28+230)+(28+150)) •1911MOKg >Vu 
:. Slp-. 

1 

?.36 

:----4.25----
PRESIONES EFECTIVAS 

0.35*2.4 -0.14 Ton/m2 

1.85*1.8 •2.84 Ton/m2 

3.48 Ton/m2 

Po• 10.13-3.48 "8.85 Tonlm2 

IJ 



8.38 X --=-
425 115 

X= 2.53 Ton/m2 

M _ 3.35*(1.15)2 2.53*(1.15)2 -333 ... 
-

2 
+ 

3 
- . .on-m 

DISEIÍIO AL LIMITE 

Se u..- un fllClor de 1.7 
Mu•1.7•3.33 • 5.88 Ton-m 
Mu•0.9 f'c bd'q(1-0.59q) 

donde: b•100 cm f'c•200 Kg/cm• 

Mu 566000 
0.8 • 100. 282 • 200 = 0·040 

o.8.bdª re 

d•28cm 

0.040 = q- 0.59 q' q' -1.695 q + 0.068 =O 

1.685 ± J(1.685)2 - 4(0.083) 
q = 

2 
1.695 -1.613 = 0.041 

P = qrc 
fy 

pmln= 
7
·56 
fy 

0.041•200 = 0.0020 
4200 

7.56 
4200 =0.0018 < p=0.0020 

Al= pbd = 0.0020•100•211 = 5.6cm' 

S.p Vara# 4 

Sep Vara# 5 

1.21•100 • 22.7 cm 
5.6 

1.99•100 = 35.5 cm 
5.6 

84 
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MARC03 

- - -· _......,. ........ .._.... .. ... ....,. __ , -.. - .. ... ... ·- •• 
, ... _ -1 73.8 11 INICIO 1320.2 24367.7 183.3 1.118 11147.1 340711.4 0.71 

11 0.5L 11115.7 22080.7 0.85 

2 73.8 11 INICIO 1085.8 11111114.0 181.5 1.118 111811.11 388118.0 0.53 
11 0.5L IM0.1 17344.8 0.47 

3 ll0.1 11 INICIO 11114.3 14133.4 1•.8 2.00 2140.1 21111115.1 0.116 
11 0.5L 1022.0 12800.8 0.48 

4 ll0.1 11 INICIO 873.11 10841.8 121.7 2.00 2235.0 2711113.0 0.311 
11 0.5L 733.4 81115.8 0.33 

5 llO. 1 11 INICIO 5112.3 7418.8 114.5 2.00 22911.8 211417.3 0.28 
11 0.5l 500.5 8288.8 0.22 

8 ll0.1 11 INICIO 413.8 5180.3 101.5 1.24 1888.1 25001.5 0.21 
11 0.llOl 350.4 43118.8 0.18 

7a9 23.2 11 INICIO 2311.2 1387.4 71.5 1.24 2285.1 13137.5 0.11 
11 0.l50l. 1117.8 1147.2 O.Oll 

10 73.8 11 INICIO 1334.11 24828.9 41.5 1.24 2440.11 45031.11 0.55 
11 0.l50l. 11117.0 21900.2 0.411 

11 73.8 11 INICIO 1032.0 1ll040.4 183.3 1.118 11147.1 34079.4 0.511 
11 O.l50l. 8113.8 18308. 1 0.48 

12 50.1 11 INICIO 108Sl.O 133811.2 181.5 1.118 19911.11 25048.7 0.53 
11 0.llOl 853.8 108Sl3.8 0.43 

13 llO. 1 11 INICIO 8311.5 71172.2 139.8 2.00 2140.1 21111115. 1 0.311 
11 0.l50l. 5311.5 8757.2 0.25 

14 50.1 11 INICIO 2148.4 28llOll.7 121.7 2.00 2235.0 2711113.0 0.115 
11 O.llOl 13311.2 187111.0 o.eo 

15• 23.2 11 INICIO 1711.5 1023.7 114.5 2.00 22811.8 13159.3 0.08 
17 

11 0.5L 150.2 1171.2 0.07 

18 73.8 11 INICIO 1584.2 28228.5 101.5 1.24 1888.1 38828.5 0.711 
11 0.l50l. 1434.7 28470.2 0.72 

111 73.8 11 INICIO 1277.1 235112.5 183.3 1.911 11147.1 34079.4 0.1111 
11 0.5L 1127.11 20804.2 0.111 

20 50.1 11 INICIO 1423.8 17833.1 1111.5 1.911 1999.9 25048.7 0.71 
11 O.Sl. 1204.5 150llll.4 0.80 

BS 



21 50.1 11 INICIO 11715.11 12218.1 1311.11 2.00 21«1.1 2tlll05.1 0.<18 
11 0.51. 71111.2 llol7U 0.35 

22 50.1 11 INICIO 527.3 llllGU 121.7 2.00 2235.0 2711113.0 0.24 
11 0.51. .,_, 4773.3 0.17 

23 50.1 15 INICIO 2211.11 2182.0 114.5 2.00 2268.8 28417.3 0.10 
15 0.51. 1211.1 115711.4 o.oe 

24• 23.2 14 INICIO 183.8 11411.9 101.5 1.24 111118.1 11577.5 o.oe 
2tl 

14 O.llOI. 137.3 798.3 0.07 

27 73.11 11 INICIO 1438.8 2tl50ll.O 71.5 1.24 22115.1 417ll0.7 0.83 
11 O.llOI. 1274.1 23507.1 0.1111 

28 73.11 111 INICIO 1104.2 20372.5 183.3 1.118 11147.1 340711.4 o.eo 
111 0.51. 1141.2 1731111.1 0.151 

211 50.1 15 INICIO 1131.5 14172.0 181.5 1.118 1-.11 2!i0"8.7 0.57 
15 0.5L 8113.8 11192.3 0.45 

30 50.1 15 INICIO Sl53.8 81118.8 139.9 2.00 21«1.1 2tlll05.1 0.31 
15 0.5L 15411.4 8843.7 0.28 

31 50.1 15 INICIO 2254.0 28231.4 121.7 2.00 2235.0 2711113.0 1.01 
15 0.51. 13811.1 17135.5 0.111 

32a 23.2 15 INICIO 239.2 13117.4 114.5 2.00 2288.8 13159.3 0.11 
34 

15 0.5L 1117.7 1148.7 O.Oll 

35 73.11 15 INICIO 1573.3 2ll027.4 101.5 1.24 1996.1 38828.5 0.79 
15 O.SOL 1421.4 211224.8 0.71 

• 73.11 11 INICIO 1284.2 23324.5 71.5 1.24 22115.1 417ll0.7 0.511 
11 0.llOI. 1111.2 20!501.8 0.49 

37 50.1 15 INICIO 1395.4 17477.4 183.3 1.98 1847.1 23135.2 0.711 
15 0.5L 1193.3 149411.1 0.115 

38 50.1 15 INICIO 1004.8 12585.1 181.5 1.98 1999.9 2!i0"8.7 0.50 
15 0.5L 1124.7 10329.4 0.41 

39 50.1 15 INICIO 1143.5 8059.8 139.9 2.00 2140.1 28805.1 0.30 
15 0.5L 525.0 11575.8 0.25 

40 50.1 15 INICIO 411.5 5154.0 121.7 2.00 2235.0 27993.0 0.18 
15 0.5L 329.7 4129.5 0.15 

41 a 23.2 11 INICIO 183.8 948.9 114.5 2.00 2288.8 13159.3 0.07 
43 

11 0.5L 137.2 795.8 0.08 
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44 73.8 11 INICIO 1882.5 M3113.1 101.5 1.24 111911. I 3ell28.5 0.113 
11 O.l50L 11911.2 184111.11 0.50 

45 511.1 11 INICIO 1157.7 141500.2 71.5 1.24 22115. I 21370.1 0.51 
11 O.l50L 554.11 111411.9 0.24 

411 73.11 15 INICIO 2023.4 37331.7 183.3 1.1111 1847.1 34079.4 1.10 
15 O.Sl 1084.7 20012.7 0.59 

47 50.1 15 INICIO IH.7 2125.5 IBl.5 1.1111 1-.9 25048.7 0.08 
15 O.Sl 1110.7 7849.0 0.31 

ll'llbes 50.1 15 INICIO 1517.8 19010.4 139.9 2.00 2140.1 :zeeos.1 0.71 
48-55 15 O.Sl 14117.0 18374.2 0.89 

156-59 50.1 15 INICIO 23111.11 295111.5 121.7 2.00 2235.0 27993.0 1.08 
15 0.51. 11545.1 19352.4 0.89 
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DISElilO DE DIAGONALES DEL MARCO 3 

.. , 
30070 

7073 
30070 

,,., 
l0070 .... 
30070 .... 
l0070 

"" J007.t 

,,.. 
"~' 

3170 
10131 

,. .. 
182.1 

11' '111. illOllCl .. fAll .... , ... , 
• .,. .. "º 

157 55&14 25780 o 12 Dll 12110 59516 005 
13371 81140 o 17 171DO 12057 Oll 

2501 2347 157 7414 345'5 007 o• 14104 65022 OCM 
10131 lr.!1 13371 81140 017 17100 12057 013 

1Clllt 1921 13371 811140 017 17IOO 1!12057 Oll 

tMt 2041 117 11721 540l7 004 OH 181'17 77211 003 
11113 1 1114 • '"'º 11 es• o o 1e 11131 a 1477 J o tl 

t•e 1184 157 14Dlll t4155 003 Oltt 1123!1 14071 002 
IDl31 1747 15434 71151 015 llOl7 11037 012 

,.. 1770 157 15173 ..... 003 01111 11133 17271 002 
1Clll2 1747 15434 71151 015 llOl7 ll037 012 

711 411 10 fltl -o 1171 1.17 111274 75022 001 º" t•2S I0471 001 
11 aoo 2112 1111 1m1" 1t022 ooJ 1•2s '°"'' 002 

10 411 10 1 .. 1 H04 Z454 157 Ull .:t!IO 022 Olt UOIO 80201 010 
1 llOOI 11111 1921 13371 11840 022 17800 120S7 017 

ti 4'81 1 14I04 5234 2271 157 1555 )MJ7 013 º" 14772 U097 ººª 
JIOOI 13111 1921 13371 e1140 022 17IOO 120S7 017 

12 4e1 12'08 4Sil4 2101 117 10lll I0413 Oot OH 19211 741811 OOI 
JIDCll 13711 1121 13:171 11140 022 17IOO l2057 017 

1:1 411 1101 s Jll4 1111 157 1U11 e40111 oae o• 111124 13552 005 
3IOOJ 137tO 1144 14JOl!I es•o 021 tu11 8477J 011 

14 4151 3111 11J1 1747 157 15434 71151 002 011 19097 HOJ7 001 

15.11111 411 

11 Hit 

11 411 10 

20 411 'º 
21 4e1 10 

22 411 10 

Zl 411 10 

4.n.2'1 411 'º 
,, 41t 10 

ia 411 10 

:n 411 to 

117751 41934 1747 1504 71151 051 1IOl7 UOJ7 047 

1115 

•oo• 
14747 
40101 

12111 
«1100 

'"'' 40100 ... 
olCl101 

"" 4010 1 

40113 

1115 
4000 

15141 
0032 

43032 

11357 

59'1 tl71 157 11274 7ti02;: 001 
141 e 1111 11214 1so2 2 o 02 

OH 1•25 80471 
11825 I0471 

1214 2411 157 5514 25710 020 º" 12110 s1s1e 001 
14171 1121 13371 e1Mo O:"l 17IOO l1057 017 

4H4 2u1 151 74D4 :us.t5 013 º" 14104 1so22 001 
14177 1121 13371 111140 023 17IOO 82057 017 

Jl74 2221 157 1231 42512 OOI OM 15202 700l1 OOll 
14177 1121 1ll71 •1140 023 17800 8;>0$7 011 

1011 1144 14301 eH10 021 11sa1 !47'3 011 

2111 1M4 157 1«111 M155 004 011 11231 14071 OOJ 
14171 1747 15434 71151 020 1IOl7 lllOJ7 Otl 

40273 1no 157 15113 ...,.1 OSI 011 11133 11211 041 
14112 t747 1104 11151 oio llCl87 llOJ7 ott 

"' tl71 117 11274 TI022 001 º" 11821 11)471 001 
1414 1171 1127 4 7502 2 o 02 1112 5 ID47 1 o 02 

40:73 2454 157 5133 2'1190 1 SO OM 13QIO I0201 017 
11214 1121 1:1371 11140 025 17IOO l2057 011 

.. , 2271 157 1555 ,.., 7 o 12 º" 14772 H09 7 007 
15214 1121 12371 11140 025 11IOO 12057 018 

"6015 2101 151 tr.35 50413 ooa ot11 112e11 1c•11 005 

88 



• 43032 15214 11121 13J7.1 111140 "'' 17100 12057 o .. 

30 ... 10 .. , 3341 1879 157 fSll 7 04011 005 º" 18124 13552 004 

• 0031 15214 , ..... 10011 es•o º" 1uea 1<1713 o" .. 31 411 10 1148 ... 1747 1571504 71151 001 º'' 19017 911037 001 
1 1-2 .. 5411 1747 15434 7'161 º" 1800 7 111037 o., 

32.33.34 ... 10 1117 IOO 1871 157111274 7502:" 001 OH 111125 i047 I 001 

• IOU 212.s 1171 1127 -1 75022 ºº' 1•2s 90471 ºº' 
" ... 10 "'º' 8111 , ... 157 5594 ""º º" º" 1291 o 59518 o 10 . 37>11 13211 111:!1 13:1111 811140 "' 17100 1205 7 o,. 

• ... 10 15410 5441 2347 157 , ..... 34545 011 º" 14104 "º" ooe 
• 37311 13211 1921 13371 11140 0;:1 t7IOO 12057 o,. 

" ... 10 t3511 •n.• 2221 117 1231 ~512 º" º" 15202 70091 007 

• 37ll0 1'211 11121 1)171 1111~ o "' 17100 "º" 011 

" 411 " tlt21 4109 2041 157 11n1 540!57 008 ... 11717 ,,, .. º"' • )7310 13211 1144 'ºº' 159150 020 111311 14173 011 

• 411 " .... lit 1 1•• 117 '4•1 ..... º" º" 11231 14071 004 
1 ""º 1J2U 1747 11434 71151 º" llOl7 ... ,, 015 .. ... 10 ..,, Jlt. U70 1'7 15173 11148 004 º" 11133 1n:11 004 
1 37ll0 13211 1747 1104 71151 011 11017 

_,, 
o" 

4142.0 411 10 1181 "'º 1171 1" 11274 7!022 001 º" 1•2• 
_,, 

001 

• 4000 1414 1171 11274 ''º" 002 1•2s 
_,, 

oo: .. 411 10 1Dl24 3721 11121 "' 1337.t •1140 º,. 011 17'00 1:05 7 005 

• ,.,., :7143 102 1 13371 •tl40 º" t7IOO .,.., o,. .. 411 10 7117 &534 11: 1 10::" 13371 1114t' 004 011 17IOO 1:'057 OOJ 
1 71752 2714 J 112' 13371 11140 º" 17IOO 12057 o,. .. ... 10 10027 ..,, 1ti1 157 13)7 t 91140 ... 011 17'00 C057 º" 1 !5115 o ..,., 1121 13371 •1140 041 '"°º 

.,.., 
º" ., 

'" 10 ••• ::141 11: 1 "' 1ll71 6tet0 004 º" 17>00 1:05 7 003 

• -· ..,., 1121 13371 e11s40 o ~lil t7100 02057 º" 
49.55 40• . 22Tl2 7!32 11'3 157. ;'!;'ti tl17l º" º" 22712 10502e 007 

1 
_,, 24251 111! 21~8 H17 l o:s 22712 105021 "' ..... 411 1 UI04 22473 1040 157 21I04 100511 o;: "' 23102 109411 021 

" ••o 2J44 1040 21I04 100511 º" 2:1102 1ta411 º" 
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DISEÑO DE ZAPATA Z-3 
MARC03 

NUDO 22 COMB. 12 
EJES GLOBALES 
P • 2687.50 Kg 
Vx• -735.50 Kg 
Vz• -2117.4 Kg 
Mx•31092.2 Kg-m 
Mz• 5708.7 Kg-m 

¡---mo- --¡ 
1 r""I , 

,---
¡ 

lí 
Jo')t'.l CJr: 

1 i J_ m'" 
- - -1 

' 

' 
' _J _____ .. ___ _, 

r •. :11 ....... 

..... 'fil'· . ! ':. '.; [" 
....... ·-···· ... 1 _,, .. 

• 1 

f /b¡·•J 

1 -:L 
- ---'-

Wc•(2.8•4.6'0.35+1.s·2.3' 1.85)2.4 •26.14 ton 
INl•(2.8•4.6-1.5•2.3)1.85'1.6 •24.90 Ion 
P.• • 2.701on 

1N1 •53.74 Ion 

M.• 31.1+2.10'2.2 •35.72ton-m 

Md• 5,78+0.738'2.2•7.38 ton-m 
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REVISIÓN DE VOLTEO 

M _PT•L_35.72•4.6 = 82.156Ton-m 
fllz - 2 - 2 

F 
M,,, 82. 156 

o, =p¡-= 3572 = 2.3 > 1.5 
z, • 

M _PT•B_35.72•2.8 = 50.0Ton-m 
fllll - 2 - 2 

M•. SO.O 
F,. = M = 7 38 = 6.8 > 1.5 . . SE ACEPTAN DIMENSIONES 

)(! • 

POR ESTABILIDAD 
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REVISIÓN CON LA FORMULA DE LA ESCUAORIA 

a=!_±M .. Z±Mzr X 
A lx lz 

1 - bh' - 2.11 *(4.8)' - 22 71 • 
X - 12 - 12 - • m S _!!.,_ 22·11 -987 • 

X - Z - ~·!! - · m 

1 = b'h = 2.11• • 4.8 = 11 .. 1 • 
z 12 12 ... m 

2 

Se obtendrá i. di1tMcill donde de,18 I• zepalll de epoye1119 en el terreno 

53.74 35.72 7.311 
a= 2.11*4.8 + 22.71 Z+ 8.41 X 

a= 4.17+1.57Z+0.118X 

Plo 
1 
2 
3 
4 

SiX=·1.4m 

X 
1.4 

-1.4 
-1.4 
1.4 

z 
2.3 
2.3 

·2.3 
-2.3 

a 
9.01 
8.55 

-0.87 
1.79 

SIZ=·2.3m X
- -4.2-1.57(-2.3)_ .... 
- 0.118 - -o ..... 

92 



Are• real de apoyo 

A. =2.8•4.6-~•(0.'43)(0.76)= 12.72 m' 

( A ..... ) ~ 12
· 
72 

= 98. 7% :. ES ACEPTABLE lA APLICACIÓN DE 
A,01.._ 2.8*'4.6 

lA FORMULA DE lA ESCUADRIA 

¡ 7q ~V 

043 

1.87 

6.55 L. __ _:.¡.-="' ,.._ _ _... __ _,, 
® (j) 
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REVISIÓN DEL PERAL TE COMO VIGA ANCHA 

L-a 
Vu= <2-d)BrT 

L=500cm : a=230cm : d=35-7=28cm B=300cm rT =15Tonlm' 
500-230 

vu=(--
2 

--28)300*1.5=48150Kg 

ve= 0.53; ,/fC e d 

Vc=0.53*.85*J2o0300*28 = 53509Kg > Vu=4850Kg :. PHa 

REVISIÓN POR PENETRACIÓN 

Vu=(BL-(d+.)(d+b)j rT Vu=(280*.CS0-(28+230)(28+150)j 1.5 =59914Kg 

Vc=1.trc2{(d+a)+(d+b)] = 2.2*2001(28+230)+(28+150)] =191840Kg >Vu 

:. SípHa 

PRESIONES EFECTIVAS 

D.35*2.4 
1.85*1.8 

¡--....::-'.L+- _2 'º -+ .IJ~ .. 
1 

l .. ,__~~~~~~~~~~ 

-¡ 

•D.114 Tonlm' 
•2.114 Ton/m2 

3.48 Ton/m2 

P.• 10.13-3.48 •8.85 Ton/m2 

9.01-1.79 X 
4.6 =Lls X= 1.805 Tonlm' 

M _ 3.725*(1.15)' 1.805*(1.15)' -326-r 
- 2 + 3 - . .on-m 
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: .. 
OISE~O AL LIMITE 

Se u ... un fllCtOr de 1.7 
Mu•1.7'3.28 • 5.54 Ton-m 
Mu-0.11 f'c bd"q(1-0.511q) 

donde: b•100 cm f'c•200 Kgtc:m2 

Mu 5~ 

0.9•100•2112 •200 = 0·039 
0.9*bd' re 

0.039 = q- 0.59 q2 q2-1.695q + 0.066 =O 

q = 1.695 ± J(1.695)2 -4(0.066) 1.695-1.615 = 0.040 
2 

P = qrc 
fy 

2 

O.<M0º200 = 0.0019 
4200 

7.56 
4200 =0.00111 = p=0.0019 

Al= pbd = 0.0019•100•211 = 5.&cm2 

Sep v.,.. 4 1.21•100 =22.7cm -+ # 4@ 20 
5.8 

Sep V.a# 5 
1·99 • 1oo =35.Scm -+ #5@30 

5.6 

95 



MARC04 

- .... ·-· ..... _ 
•IP.ACTU .. TI rlA.ACTU•Ta LOllMmUD - ......... ,. ,, ... q .. , fl'OllCUTA.11 

"" K..icm .. "" cm 1C111c:m .. fu. adlf••t••· 
1 73.8 15 0.SL 735.5 13570.0 1S0.1 1.98 2072.1 38230.1 0.35 

2 73.11 15 INICI 630.8 11638.3 150.1 1.98 2072.1 38230.1 0.30 
o 

15 O.SL 528.5 9750.8 0.26 

3 S0.1 15 INICI 627.8 7863.2 150.1 2.00 2081.2 26067.1 0.30 
o 

15 0.SL 479.3 8003.2 0.23 

4 S0.1 12 INICI 435.6 5455.9 140.1 2.00 2139.0 26791.1 0.20 
o 

12 0.5L 444.6 55118.8 0.21 

5 S0.1 13 INICI 620.2 7768.0 127.0 2.00 2208.7 27664.1 0.211 
o 

13 0.SL 420.7 52119.3 0.19 

6 23.2 11 INICI 166.0 9112.8 131.0 1.24 1840.7 9S16.1 0.10 
o 

11 O.SOL 148.2 859.6 0.09 

7 23.2 11 INICI 179.4 1040.5 131.0 1.24 1640 7 9S16.1 0.11 
o 

11 O.SOL 136.9 794.0 0.08 

B 23.2 11 INICI 1SS.1 899.6 137.0 1.24 1557.4 9032.8 0.10 
o 

11 O.SOL 74.9 434.4 o.os 

9 73.8 15 O.SOL 2173.2 40095.5 150.1 1.98 2072.1 382301 1.05 

10 S0.1 11 INICI 828.4 10375.7 150.1 2.00 2081.2 26067.1 0.40 
o 

11 O.SOL 164.3 2057.9 0.08 

11 73.6 15 O.SOL 1896.2 34984.9 150.1 1.98 2072.1 38230.1 0.92 

12 50.1 15 INICI 11S2.0 14428.8 150.1 2.00 2081.2 26067.1 O.SS 
o 

15 O.SOL 662.2 8294.1 0.32 

13 73.8 13 O.SL 97S.7 18001.7 150.1 1.98 2072.1 38230.1 0.47 

14 73.8 13 INICI 877.2 16184.3 150.1 1.98 2072.1 382301 0.42 
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o 
13 0.50l 735.7 13573.7 0.36 

15 50.1 13 INICI 920.8 11530.5 150.1 2.00 2081.2 28087.1 0.44 
o 

13 0.5l 703.2 11807.6 0.34 

111 50.1 13 INICI 522.9 es.19.3 140.1 2.00 2139.0 211791.1 0.24 
o 

13 0.5l 441.2 515211.0 0.21 

17 50.1 13 INICI 445.3 ssn.4 127.0 2.00 2208.7 271164.1 0.20 
o 

13 0.5l 430.11 15397.0 0.20 

111 50.1 15 INtCI 1194.9 8703.11 127.0 2.00 2208.7 271164.1 0.31 
o 

15 0.5l 802.11 10052.11 0.311 

19 23.2 11 INICI 11111.0 11112.11 131.0 1.24 1840. 7 9516.1 0.10 
o 

11 0.5l 1411.2 859.6 0.09 

20 23.2 11 INICI 179.4 1040.5 131.0 1.24 1840.7 9516.1 0.11 
o 

11 0.50l 1311.9 794.0 O.Oll 

21 23.2 11 INICI 155.1 8119.11 137.0 1.24 1557.4 9032.8 0.10 
o 

11 O.!!iOI. 79.11 4113.4 0.05 

lrllbe• 50.1 15 INICI 1201.11 15052.5 111.3 2.00 2283.2 28597.5 0.153 
o 

22•25 15 0.5L 435.0 5448.4 0.19 

lrabe• 50.1 15 INICI 1027.4 12111111.2 104.0 2.00 2314.5 2891111.7 0.44 
o 

2&-27 15 0.5l 8113.2 8308.11 0.29 

97 



DISEPiO DE DIAGONALES DEL MARCO' 
"..,-••·•<M•••º' " ... ----·· - -,_ c.,.,.., •z .... u•. . ... ~CIJl'l.WI .... .... 
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CAPITULO V 

CONCLUSIONES 

D•IP"'• de diHllllr los dllerenl•• IMICOa que componen la Subellaclón 

Elictrlce. 111Quno1 de los mieitllHD• principal... H excede i. 19llillenc:ill llCIUMI• a 111 

Nll1teneill perml1ible. ••IO •• puede IOlucionllr de do• fOrmlll: 

a) En 111 plll1• canlllll de 1111 dol dlllgonllle1 H puede lnHltllr une ten:M, aldcl .. ,_. lllduclr 

i. relllción Clll elbellez, ye que H esta dMdlendo 111 lal'IOllud • 111 miad 'I • 111 vez H esta 

~ 111 fuerza real1tente. 
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b) La olra solución serla, modlflcar Ja longttud total de la cuerda, esto es, las diagonales 

ponerlas mas cercanas entre al, para disminuir la tongttud del elemento e incrementar la 

fuerza resistente. 

Como puede observen• en loa dibujos, lea dos IOluclonea son vlllida, ye que el pGICelQj8 

de e.:adenc:lll .. pequeno. 

Como se menciono en el cepHulo anterior, 11 dl••llo le estruc:ture plincJplll (pelea), como lea 

dl8goneles, con carv•• de 1ervlelo, esto quiere decir que les cerge1 llCtuentH H llfecteron 
por un fllCtor de seguridad según comiaponde, y H revluron loa diferentes elemento• de 

cadll merco, que no eJIC8diefen 1u re1191enc:le ullme. 

En el dlaello de dillgoNlle1 pe111 poder utllll• petl"olel de dlmen1ione1 modenldll1 H 

conecteron dich•• dlegoNlle1 en et CNCe con un tornillo, pen1 poder l9duclr te long•ud de 

eabellez de loa elementos • le rnlCed y ••1 poder lncrementer 1u reailtencle. 

En el dlaello de 1111 dlferen1e1 ptecea be•• •• con11de!ó le mea del,_.. y H nolo que 

quedebe muy IObredll por lo que solo se dl1efto une. Y• que tode1 11dln de 181 mlame1 

-•rlllk:el. 

En el dlselk> de lea diferentes zepetea, se considero velldll te formula de le eacuderle, aunque 

hubiera tensiones, ye que se ealuvo reviMl'ldo que astes no rebeaeran et 10%, elle valor 

aunque teórleo, se puede menejer con gran conflllnze ya que es un po1eentaje muy pequeño. 
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Al reviUlff laa diferentes zap.111.U 1e puede notar que se pudo variar las dimensiones de 

eatu, pero e1la1 V91mciones eren muy pequelle1, por lo que se considero qua todas las 

zapeta1 quedaren con la• ml1ma1 dimensiones, solo orientándolas según correspondieran sus 

elementos macánleos acluantes, en las zapatas Z-4, la diferencia allrfba en el dado, ya que 

esta H ma• pequello, qua para las Olre1 zapatas. 
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Al ravt- las dlferantes zapatas 111 puede notar que se pudo variar las dimensiones de 

alltal, paro estas variaciones eran muy pequellas, por lo que se considero que todas las 

zapataa quedaran con las mismas dimensiones, solo orientándolas según comtspondleran sus 

•lamentos mllCIÍnic01 actuantes, en las zapatas Z-4, la diferencia estriba en al dado, ya que 

este as mas paquallo, que para las otras zapatas. 
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PAGE NO • 

.................................................. 
STAAD- IU 
Revision 17 . oa 
Propriecary Program of 
R8SllARCH BNGINllRS. Inc. 
Date• MAR 13, 1995 
Time• 16:38:19 .................................................. 

1. STAAD SPACB MARCO 1 SUBBSTACION 
2. UNIT CM KG 
3. JOINI' COORDINATSS 
4. 1 o. o o.o 1900.0 4 o.o 900.0 1900 .o 
5, 5 o.o 1100. o 1900,0 
6, 6 o. o 1600. o 1900.0 9 o.o 2050 .o 1900 .o 
7. 10 o .o 1600. o eso.o 
8. 11 o. o o.o o.o 14 o.o 900.0 o.o 
9. 15 o.o 1100. o o.o 

10, 16 o.o 1600. o o.o 19 o.o 2050. o o.o 
11, 20 1100.0 1100.0 o.o 
12. 21 2200 .o o.o o.o 22 2200. o 600.0 o.o 
13. 23 2200.0 1100.0 o.o 
14. MBMBBR INCIDBNCIS 
15, 1 1 2 8 
16. 9 11 12 16 
17. 17 21 22 
18, 18 22 23 
19. 19 6 10 
20. 20 10 16 
21. 21 15 20 
22. 22 20 23 
23. PLOT MODB PIL8 
24. • DRAll ISOMBTRIC -IR JOINT 
25. MBMllBR l'ROPBRTIIS 
26. 1 9 l'RIS AX 73. 80 IX 1000000.0 IY 241421. IZ 620692. YO 189 .1 ZD 140. 
27. 2 10 l'RIS AX 73. 80 IX 1000000.0 IY 241421. IZ 411893. YO 167 .3 ZD 120. 
28. 3 11 l'RIS AX 50.10 IX 1000000 .o IY 164532. IZ 245599. YO 145,5 ZD 120. 
29. 4 12 l'RIS AX 50.10 IX 1000000.0 IY 164532. IZ 186039. YO 127 .3 ZD 120. 
30. 5 13 l'RIS AX 50 .10 IX 1000000.0 IY 164532. IZ 164532. YO 12'0.0 ZD 140. 
31. 6 14 l'RIS AX H.20 IX 1000000.0 IY 59947. IZ 59947. YO 105 .O ZD 105. 
32. 7 15 PRIS AX 43. 20 IX 1000000.0 IY 29793. IZ 29793. YO 75.0 ZD 75. 
33, 8 16 PRIS AX 23. 20 IX 1000000 .o IY 10097. IZ 10097. YO 45,0 ZD 45, 
34. 19 20 PRIS AX 50 .10 IX 1000000. o IY 164532. IZ 164532. YO 120.0 ZD 120. 
35. 21 22 PRIS AX 50. 10 IX 1000000. o IY 164532. IZ 164532. YO 120.0 ZD 120. 
36. 17 18 l'RIS AX 50.10 IX 1000000.0 IY 164532, IZ 164532. YD 120 .O ZD 120. 
37. MEMBBR OPPSBT 
38. s 12 13 18 IND o. -60.0 
39. 6 13 14 START o. 60.0 
40. 19 START o. o. -60. 
41. 20 IND o. o. 60. 
42. 21 START 60. 
43. 22 BND -60. 
44. CONSTANTS 
45. B 2040000 .o ALL 



MARCO l SUBBSTACION 

48. LOADING l CARGA VERTICAL CV 
49 • MBMBBR LOADS 
SO. 19 CON GY -200.0 450.0 
51. :ZO CON GY -200.0 500.0 
52. JOINT LOADS 
53. 10 py -200.0 
54. LOADING 2 PESO PROPIO PO 
5 5 • MBMBER LOADS 
56. l 2 9 10 17 UNI GY -0.994' 
57. 3 TO 5 11 TO 13 18 UNI GY -0.8038 
58. 19 TO ;¡;¡ UNI GY -0.8038 
59. 6 TO 8 14 TO 16 UNI GY -o .4876 
60. LOADING 3 TBNSION NORMAL BN CABLBS 
61. MBMBBR LOADS 
62. 19 CON GX -1700.0 450.0 
63. 20 CON GX -1700.0 500.0 
64. '1 CON GZ 2000.0 550.0 
65. ;¡;¡ CON GZ 2000.0 550.0 
66. JOINT LOADS 
67. 10 PX -17 00 • O 
68. 20 FZ 2000.0 
69. LOADING 4 TENSION MONTAJE -X· BN CABLBS TC·X 
70. MBMBBR LOADS 
71. 19 CON ax -2200.0 450.0 
72. 20 CON ax ·2200.0 500.0 
73 • JOINT LOADS 
74. 10 PX -2200.0 
75. LOADING 5 TBNSION MONTAJE -z- EN CABLBS TC-Z 
76. MEMBER LOADS 
77. 21 CON GZ ·2000.0 550.0 
78. 22 CON az ·2000.0 550.0 
79. JOINT LOADS 
80. 20 PZ -2000. O 
81. LOADING 6 TENSION NORMAL BN HILOS DE GUARDA THG 
82 • JOINT LOADS 
83. 9 PX -200.0 
84. 19 PX 300.0 
85. LOADING 7 VIENTO MAXIMO X BN BSTRUcrtJRA VBX 
86. MBMBBR LOADS 
87. 1 2 3 9 10 11 17 UNI GX 0.373 
88. 4 5 12 13 18 19 20 UNI GX 0.424 
89. 6 7 8 14 15 16 UNI GX 0.290 
90. 21 CON ax s1.o sso.o 
91. 22 CON GX 57.0 550.0 
92 • JOINT LOADS 
93. 9 PX 11. 7 
94. 19 PX 4.4 
95. 20 PX 57.0 
96, LOADING 8 VIENTO MAXIMO Z EN ESTRUCTURA VEZ 
97 • MEMBBR LOADS 
98. l 2 3 9 10 11 UNI GZ 0.421 
99. 4 5 12 13 18 UNI GZ 0.424 

100. 17 21 22 UNI GZ 0.373 
101. 6 7 8 14 15 16 UNI GZ O .290 
102. 19 CON az 69.2 450.0 
103. 20 CON GZ 69.2 500.0 
104. JOINT LOADS 
105. 10 FZ 69.2 

-- PAGB NO. 



106, LOADING COMBINATION 9 NORMAL • 2, O (CV+PO+TC+THG) 
107. 1 2.0 2 2.0 3 2.0 6 2.0 



"' MARCO 1 SUBESTACION -- PAGE NO. 

108. LOADING COMBINATIOlf 10 VIilNTO MAXIMO -X- 1. 5 (CV+PO+TC+THG+VBXJ 
109. 1 1.5 2 1.5 3 1.5 6 1.5 7 1.5 
110. LOADING COMBINATION 11 VIBNTO MAXIMO -z- 1, 5 (CV+PO+TC+THG+VBZJ 
111. 1 1.5 2 1,5 3 1.5 6 1.5 8 1. s 
112. LOADING COMBINATION 12 MONTAJE -X- 1.1 (CV+PO+TCX+TllG+VEXJ 
113. 1 1.1 2 1.1 4 1.1 6 1.1 7 1.1 
114. LOADING COMBINATION 13 MONTAJB -X- 1.1 (CV+PO+TCX+TllG+VBZJ 
115. 1 1.1 2 1.1 4 1.1 6 1.1 8 1.1 
116. LOADING COMBINATION 14 MONTAJB -z- 1.1 (CV+PO+TCX+TllG+VBXJ 
117. 1 1.1 2 1.1 5 1.1 6 1.1 7 1.1 
118. LOADING COMBINATION 15 MONTAJE -z- 1.1 (CV+PO+TCX+TllG+VBZJ 
119. 1 1.1 2 1.1 5 1.1 6 1.1 8 1.1 
120. IJNIT MIT KG 
121. PBRPORM AllALYSIS 

PROBLBM STATISTICS 

NUMllER OF JOINTS/MllMJllR+BLBMBNTS/SUPPORTS • 23/ 22/ 
ORIGINAL/FINAL BAND-llIDTH • 6/ 3 
TOTAL PRIMAR Y LOAD CASBS B, TOTAL DEGREBS OP PRBBOOM • 120 
SIZB OF STIPPNBSS MATRIX • 2880 DOUBLB PRBC. llORDS 
TOTAL RBQUIRBD DISlt SPACI • 12 .10 MBGA-BYT&S 

++ PROCBSSING ELBMENT STIPPNBSS MATRIX. 
PROCBSSING GLOBAL STIPFNSSS MATRIX. 

++ PROCBSSING TRIANGULAR PACTORIZATION. 
++ CALCULATING JOINT DISPLACBMBNTS. 
++ CALCULATING MBMBBR FORCBS. 

122, PRINT MBMBBR FORCES 

16 38 21 
16 JI 21 
16 38 21 
16 38 21 
16 31 21 



MARCO 1 SUBESTACION -- PAGE NO. 

MEMBER END FORCES STRUCTURE TYPE • SPACE 
-----------------
ALL UNITS ARE KG MET 

MEMB LOAD JT AXIAL SHEAR-Y SHEAR-Z TORSION MOM-Y MOM-Z 

1 269. Sl -o .es -86. S6 -3 ,10 S26. 3S -11. 78 

2 -269. Sl o. 88 86;S6·' ·J ,10 -266. 66, 9.14 

1 22S4. 32 S.93 -184. 68 ·; 63.49 1096.23' :321.37 
2 -1956. 06 -5 .93 184 .68 ,·~63 ;49 ' ,-542.20 -303 .S7 

1 712 .49 -2266. 99 ·.-124LS9 '4610. so '122s9.oe -32902. 90 

2 -712.49 2266. 99 124LS9' '.',4610. so -8S34.33 26101.91 

l -12. 63 -2549;20,: \38· •. 41 :·:-4883. 03 -412. 99 -38012 .10 

2 12 ,63 : 2S49;20:,,"-30;41:'' "4883. 03 297. 76 30364 .49 

l -722;2S' : :297:1s·\'.1271': 2r, 837. 2S -12S78. 21 3S29 .91 

2 722 :2S' " :297\lS: ,,1211; 27 '837.25 8764 .41 -2638 .4S 

l -o. 79' ""132 ;,o:: '"L96 601, 21 -19. 86 -1S87.S9 

2 'O, 79,", 1m:~~, -1.96 -601. 21 13.97 1189 .so 

1 l;S?'' '-S. 21 92.39 S7 .19 10889. 34 
2 'c1:s1:: -9os;93 · . s:21 -92. 39 -41.S? -8003 .69 

l .,37S ,93::' ·:~~:::~ -:;~:~~ -79. 61 7240. 77 -336 .84 

2 ' '',37S", 93''' 79,61 -4433 .36 2Sl.47 
l', 6471:06 '-4789.28 -3021.72 -7897.80 27723 .61 -68361. 80 
2: 'S874 ;s4 '"4789.28 3021. 72 7897 .so -186S8.44 S3993. 96 

10 1 48SS;66, , C206S .21 -2274 .10 -S784. 76 20878 .49 -34937 .34 
'2 '4408; 27 2233. 06 2274 .10 S784. 76 -140S6 .19 28489. 94 

11 1 S417.19 -3634. 6S -3764. 72 -6042. 77 316S3 .es -Sl 776. 61 
2 ' -4969. 80 3634 .6S 3S7S .27 6042. 77 -20643. 86 40872. 67 

12 l 2763.18· -1824.91 -2S9 .68 -4S4l. 94 1371.62 -31240. 83 
2 -243S. 09 1948. 00 2S9 .68 4S41. 94 -S92. se 2SS8l.46 

13 1 3174;97 -297S. 83 -13s2 .eo -4731.14 9273. SS -43S89 .63 
2 -2846. 88 297S .83 1213 .87 4731 .14 -S423 .S4 34662 .13 

14 l 1982 ,60 1306. 08 1096.46 l?S0.37 -12010 .13 144SS .37 
2 -16S4.Sl -1182. 99 -1096 .46 -l?S0.37 8720. 74 -10721. 77 

lS l 2394.39 lSS .16 3 .34 1S61.17 -4108.19 2106 .se 
2 -2066. 30 -lSS.16 -142.27 -1S6l. l 7 3889. 78 -1641.10 

l 2 269 .Sl -o.es -86. S6 -3 .10 266 ,66 -9.14 
3 -269 .Sl 0.88 86.S6 3.10 -6 ,98 6.49 
2 19S6 ,06 S.93 -184.68 63.49 S42 .20 303 .S7 
3 -16S7.80 -S.93 184. 68 -63 .49 11.84 -28S. 77 
2 712. 49 -2266.99 -1241. se -4610. so 8S34,32 -26101. 92 
3 -712 .49 2266. 99 1241. se 4610 .so -4809.S8 19300. 93 

4 2 -12.63 -2S49.20 38 .41 -4883 ,03 -297.76 -30364.49 
3 12 ,63 2S49. 20 -38 .41 4883. 03 182. S2 22716. 88 
2 -722.2S 297 .1s 1271.27 83 7. 2S -8764.41 2638.4S 
3 722 .2S -297.lS -1271.27 -837. 2S 49SO .62 -1746.98 
2 -o. 79 -132.70 1.96 601.21 -13. 97 -1189 .so 
3 o. 79 132. 70 -1.96 -601,21 8 .oe 791.41 
2 l.S7 905. 93 -s .21 92.39 41.S7 8003. 69 
3 -1.S? -794 .03 s. 21 -92 ,39 -2s. 96 -5453. 74 
2 37S.93 -28 ;46 -872. 6S -79. 61 4433. 36 -2Sl. 47 
3 -37S.93 28 .46 746. 3S 79,61 -2004.SS 166. 09 



MARCO l SUBESTACION - - PAGE NO. 

MEMBER END FORCES STRUCTURE TYPE • SPACE 

ALL UNITS ARE KG MET 

MEMB LOAD JT AXIAL SHEAR-Y SHEAR-Z TORSION MOM-Y 

lS6S8 .43 
-9S93.29 
140S6 .1a 
-7233. 91 
20643. 86 

-10202. 24 

MOM-Z 

-S3993. 97 
39626 .14 

-28489. 94 

3 

10 

11 

12 

13 

14 

lS 

7. 

10 

11 

12 

13 

14 

lS 

2 
3 
2 
3 
2 
3 
2 
3 
2 
3 
2 
3 
2 
3 

5874 ,54 
-5278. 02 
440a. 27 

-3960. as 
4969. ªº 

-4522. 41 
2435. 09 

-2107 .01 
2846.a8 

-2518. 80 
1654,Sl' 

-1326. 43 
2066.30 

-1738. 21 

-47a9. 26 
47a9. 26 

-2233. os 
2400.90 

-3634 .64 
. 3634 ;64 
-1948.00 
2071. 09 

-297S. a3 
297S. 83 
1182 .99 

-10S9 ;90 
lSS .16 

•lSS .16 

3 269.Sl -o.ea 
4 -269;Sl o.ea 
3 16S7.ao s,93 
4 -1416,66 .~S.93 
3 '712.49 '2266.99 
4 -712.49 2266.99 
3 c12.63 ·-2S49.20 
4 12 .63 ... 2S49. 20 
3 -722 ;2s 297; 16 
4 722.2S· ·297.16 
3 · ·-o,79 -132.70 
4 0;79 '132,70 

·3 l.S7 794.03 
4 . "LS7 . ·682 .13 

·3 : 37S;93 -2a;46 
4 ~37S ;93 . 2BA6 
3 ' S27a ;02 C4799·, 26 
4 -479S.74 '4789.26 
3 " 3960. 88 -2400. 90 
4 . -3S99 .17· 2568. 7S 
3 4S22 .41 -3634. 63 
4 -4160. 70 3634. 63 
3 2107 .01 -2071. 09 
.4 -1841. 7S 2194 .18 
3 2s1a. 79 -297S. 83 
4 -22S3. S4 297S. 83 
3 1326. 43 10S9. 90 
4 "1061.17 -936.81 
3 1738,21 15S.16 
4 -1472. 96 -155 .16 

4 269.51 
5 -269.51 
4 1416.66 
5 -1255.90 

-o.as 
o. 88 
S,93 

-5.93 

-3021. 72 
3021. 72 

-2274 .10 
2274 .10 

-3S7S .27 
338S .82 
-259 .68 

2S9 ,68 
-1213. 87 
1074 .94 
1096 .46. 

-1096 .46 
142. 27 

-2a1.20 

-7897. 80 
7897. 80 

-5784. 76 
S784. 76 

-6042. 77 
. 6042. 77 
-4541. 94 
4S41. 94 

'4731.14 
·4731'14 
17S0.37 

-17S0.37 
1S61. l 7 
-1S6~.17 

s92 .se 
la6. 46 

S423 .S4 
-1990,32 
-8720.74 
5431.36 

-3889. 78 
32S4.S8 

21538. 99 
-40872. 68 
29968. 74 

-2SS81. 46 
19SS2. 79 

-34662 .13 
2S734 .61 
10721. 78 
-73S7.4S 
1641.11 

-117S. 63 

-86.SG -i,10 6',98 -6.49 
e6.56 J;10.· ·2s2.71 3.85 

-184,68 6L49 · .-11.84 28S.77 
184.68 .·-63.49.· . 565.88 -267.97 

-1241.ss. -461o;so·. 4809.58 -19300.93 
1241.SB .'4610.SO .'1084.84. 12499.96 

-m:~ -::rng~ {. ~ 1:u~ -~~m:g: 
:g~~:~~ ::m:m.;:m~~=~r -~~~r~g 

l."96' · ~601·;21c ·.,.+e:os ·.~79l.41 

- 7~!: i~. ; -;11tit;,(;;{{n1!i{.{:!jJl~i~i· .. 
~3g~~:~t -7B97:Bo:••i:•9s93 :29;é:.'c39626.13 · 

-~m:r~ -~m:~~·· m~:~~xqmf~~ · 
2274 .10 S784 ;77 -411: 61 ·. ' 14084. so 

-338S. 82 -6042. 77· .. 10202 ;24 · .. ~ ·~29968·;74'·· 
3196.37 · 6042.77 -J2B·;96c·•;.•19064':·a2··· 
-2S9, 68 -4541,94 C186 ;46'' -195S2, 81. 

-1~~::~: -:m:~: im:~~ ·~im:m 
936,01 4731.14 1026.10 16807.10 

1096.46 17S0.37 -5431'.36>." 73S7;44 
-1096 .46 -1750 .37 2141.98 '4362 ;40 .. 

-~~~:f~ -~~ff:g ;~~~Ut ~m:~~ · .. 
-86 .S6 

86 .S6 
-184.68 
184. 68 

-3 .10 
3 .10 

63'.49 
·63 .49 

-252:11 
42S. 84 

·-56S.88 
93S.23.· 

','.1'· ' 
.:·_3.'a's 
··.2 .09 
267'•97 

·' -256 .10 



MARCO 1 SUBESTACION - - p;GE NO. 

MEMBER END FORCES STRUCTURE TYPE • SPACE 

KG MET ALL UNITS ARE 

MEMB LOAD JT AXIAL SHEAR·Y SHEAR·Z TORSION 

4 

5 

6 

7 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

2 

6 

7 

10 

11 

12 

4 712 ,49 .. -2267 .04 
5 -712. 49 2267. 04 
4 -12,63· -2549.24 
5 ·. 12.63 2549 .24 
4 -722;25 297',15 
5 722;25 -297,15 
4 · ·"o,79 '132.70 
5 ; o ;79 ' . 132. 70 
4 1,57 '.682.15 
5 .. -L57 ·597.35 
4 . 375,93 -28.46 
5 "375,93 28.46 
4 ·4795;74 -4789,36 
5 -4474 .22 4789 ,36 
4 3599.17 -2568.80 
5 -3358. 03 2696. 00 
4 4160. 70 -3634. 71 
5' -3919,56 3634.71 
4 1841. 75 -2194.21 
5 -1664.92 2287.49 
4 2253. 54 -2975. 88 

.5 -2076.70 2975.88 
4. 1061.17 936.83 

·5 -ea4,34 -843,55 
4 1472.96 155.16 
5 -1296,12 -155.16 

-1241. 61 
1241.61 

38.41 
-Je ,41 

1271. 23 
-1271.23 

1.96 
-1. 96 
-s .21 
5.21 

-620. 07 
535. 27 

-3021. 78 
3021. 78 

-2274 .14 
2274 .14 

-3196 .44 
3069.24 
-259. 68 
259.68 

-936. 04 
842. 76 

1096 .43 
-1096.43 

420. 07 
-513. 35 

5 
6 
5 
6 
5 
6 
5 

269.51 -o.ea -86.56 

: 6 
5 
6 
5 
6 
5' 
6 
5 
6 
5 
6 
5 
6 
5 
6 
5 

-269,51 o.se 86.56 
'1255.90 5,93 -184.68 

-902.23 -S.93 184.68 
112 ;49 -2266. 99 -1241, se 

-712;49 2266,99 1241,58 
::. -12;63 :-2S49,21· JB.41 

12.63' ·2549,21:, ,JS,41 
~122:2s .. · 297;1S 1271.27 

72~ :~; ···~·:m :~~i.-12?~:~~ 
' - o: 79 · .• •· .·.132. 10·. . l ·96 

•ii:s::21 
<~:~~· )fü~:~t ..... 5;21 

-m::~ ,,,~:::t ~m:~; 
.4474'.22: .-4789.28 ·-3021;11 

;-3766,BB< ·~·4799;2e 3021'71 
3JS8 ·, 03·: . C2695·, 96 '"2274, 09 

-2e21,52· .. 291s.eo 2214.09 
3919. S6 -3634. 64 -3069 .16 

;3J89:0S 3634.60 2789.32 
1664,92 -2287.47 -259.68 

-4610.SO 
4610. so 

-4883. 03 
4883.03 

837.2S 
-837.2S 
601.21 

-601. 21 
92.39 

-92,39 
-79,61 

79 .61 
·7897,BO 

7897. 80 
-S784. 77 
S784. 77 

-6042.7'1 
6042. 77 

-4541,94 
4S41. 94 

-4731.14 
4731.14 
17S0.37 

-17S0.37 
1561.17 

-1S6l.17 

-3 .10 
3 .10 

63 ,49 
-63 .49 

-4610.50 
4610 .so 

-4883 .03 
4883 .03 
837.2S 

-837 .2S 
601.21 

-601; 21 
·. 92;39 
-92.39 
-79.61 
.79 .61 

•7897.BO 
7897. 80 

-S784. 76 
S784. 76 

-6042. 77 
6042. 77 

-4S41. 94 

MOM-Y 

1084. es 
1398 .34 

-67.29 
-9 .53 

-1136. 82 
-140S.69 

-2 .18 
-1. 7S 
10.34 
0.01. 

-44.76 
1200 .oe 

S28 .17 
SSlS.33 

411.64 
4136;60 

328. 98 
S936.61 
-965.49 
1484 .es 

-1026.10 
2804.86 

-2141.97 
-so. 92 

-2202 .se 
1269 .09 

-425 .84 
806. 71 

-935.23 
1747.82 

-1398.34 
6861.30 

9 .S3 
-178.54 
1405. 70 

-6999.26 
1. 7S 

-10.39 
-0.07 
22.97 

-1200.07 
3144. 76 

-5515. 32 
18810.88 
-4136 .60 
14142. 62 
-5936.60 
18825. 30 
-1494. es 

MOM·Z 

-12499 ;95 
7965 .94 

-1S069. 27 
9970. 81 

855. 52 
-261;21 
-393.32. 

121. 92 
3239. 50 

-1960 ;01 
-eo. 12 

23 ;so 
-2s2se. 32 
1S679. 70 

-14084 .49 
8819. 75 

-19064. 82 
· 11795,49 
-131S4.87 

81:73 .18 
-16807.11 
10855 ,37 
4362 .41 

-2582. 04 
710.17 

-399.84 

-2 .09 
-1. 78 

2S6 .10 
-229.99 

-7965,97 
-2008 .81 
-9970.BB 
-1245.64 

261.21 
1046 .27 
-127.92 
-4SS.94 
1960. 03 
257,81 
'23 .eo 

-101.41 
-15679 76 
·SHJ.06 
-8&19. 78 
·36SB.OB 

-11795. S2 
-4l!lG .92 
-:tD73.24 



MARCO 1 SIJBESTACION -- PAGE NO. 

MEMBER END FORCES STRIJCTIJRE TYPE • SPACE -----------------
ALL IJNITS ARE KG MET 

MEMB LOAD 

13 

14 

lS 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

JT 

6 
7 
6 
7 
6 
7 

. 6 
7 
6 

7 
e 
7 
e 
7 
e 
7 
e 
7 
e 
7 
e 

AXIAL 

2076. 70 
-16e7. 67 

ee4.H 
-49S. 30 
1296 .12 
-907 .oe 

º·ºº o .oo 
190 .16 

-146,2e 
o .oo 
o.oc· 

,O ,00, 
o .oo 
o.•oo· 
o:oa 
o.oc 
o·ºº o.oc 
o. 00' 
o.oc 
o.oc 

380. 33 
-292. 56 
2es. 25 

-219.42 
2e5. 25 

-219 .42 
209 .1e 

-160. 91 
209, 18 

-160. 91 
209 .1e 

-160,91. 
209 .1e 

-160. 91 

0;00 
o;oo 

146. 2e 
-73.14· 

o.oc, 
o;oo· 
o.ca 
o;oo 
o .oc 
o.oc 
o.oc 
o.oc 

SHEAR·'l 

-2~7S.e4 
297S. e4 

e43. S3 
-63e.31 
lSS .16 

-155.16 

o·ºº 
'·º·ºº ·o .01 
'0.01·· 

0.22 
-o .22 
o·.s3: 

. -O;S3' 
· a .06· 

·.:o.o&·· 
'..:'200·.01 

200 .01 
·124;60 
-9e.50 

o.oc 

º'ºº -399.54 
399. 54 

-112.76 
lSl. 91 

-299. 66 
299 066 
-82 ,3S 
111.06 

-219;41 
219. 41 
-82.e6 
111.57 

-219;93 
219 ;93 

SHEAR-Z TORSION MOM-'l MOM·Z 

-e42.73 -4731.14 -2eo4 .es -1oess .4S 
637.Sl 4731.14 6061,40 -223e. 26 

1096 .46 17S0.37 so. 94 2se2 .06 
-1096 .46 -l7SQ,37 -4e7S.36 677. 99 

513. 41 1561.17 -1269.06 399.e5 
-11e.63 -lS61. l 7 -1441.39 2e2 .es 

o.oc o.oc o.oc o.ca 
o.oo o.oc .o.oo o.oo 
oioo o.oo o.oc 0.01 
o.oo. .a.oc o.ca 0;01 

-0:01 o.oo .-0.03 0.18 
·0.01 o.oo -o·.os .·. 0.02 

g;gg. ._g:gi:\(, g:gg;: 7g:~: 

_:~1111: -1l1!llll1lli~'1il111···. 
.130'; 61. . ·>·,o iOO.•. "195 ;?7 · .. 900 ,03 
.. ·.o;oo . ·:.·0;01.., •:.:.:•o;oo -565.40 

-12~:~t';"; :·;7g:gi> · ~~~:~~ .m:~~ 
~~·;j~.:: ,,:70:01 -143;51 660.01 

, 'º:u.\ g;gg .· :gm -!~U~ 
·12411e ·· .,. O;OO 242.S4 ·8S7.99 
.:95'¡~1 ·o.ca -143.&e &&0.02 

g,'gg/, /;g,gg ',o .oo o .óo 

O.OC· ,, o:oo. <g:gg g:gg 
o.oc 
o.oc 
o.oc 
o.oc o·.ooY o;oo"". ,o:·ao. o.ca 

·. ~o;os·· •.. 'o.03 . 0;01 · o.o3 
o:os ·o·.03 :0;01 0.01 
o.o3 o.oo :..o.;oo .o.ca 

-0.03 ·a.oo :· ·.o.ca ··o;oo· 
.o.oo 0.02 o.oo '.-Q.04·' 
o.oo :0;02 .··o.oc ·,o.os' 

-200.00 o:oo ·o·;oo ··O.oc .. · 
200.00 o.oc o:.oo ·i0 •. 00 

: -0;04 
-0.03 
-o.os 
-o .os 
-0.01 
.o.oo 

-600. 00 
Joo ;oo 



MARCO 1 SUBBSTACION -- PAGB NO. 

Ml!MBBR BND FORCES STRUCTURB TYPB • SPACB 
----- -- --- --- ----
ALL UNITS ARE KG MBT 

MBMll LOAD JT AXIAL SHBAR-Y SHBAR-Z TORSION MOM-Y MOM-Z 

7 7 0.00 98 .68 o·ºº º·ºº o .oo 16S.60 
8 o.oo -SS.18 º·ºº º·ºº o.oo -so .18 

8 7 o.oo o.oo -87 .oo 0.00 130.49 º·ºº 
8 o.oo o.oo 43.SO o·ºº -32 .63 0.00 

9 7 292 .S6 -400.09 -o.os 0.01 0.06 -1200.09 
8 -146.28 400 .09 o .os -O. 01 0.03 S99,94 

10 7 219. 42 -1s2 .04 -0.04 0.01 o.o• -6Sl .67 
8 -109.71 217 .29 o.o• -0.01 0.02 374.68 

11 7 219.42 -300.07 -130.S4 o .01 19S. 78 -900,07 
8 -109.71 300.07 6S.29 -0.01 -48.93 449.9S 

12 7 160 .91 -111.42 o.oo o.oo º·ºº -477 .89 
8 -80.4S 1S9.27 º·ºº o.oo 0.00 274 ,74 

13 7 160. 91 -219 .97 -9S. 70 0.00 143 .s• -660.0S 
8 -80.4S 219 .97 47 .es º·ºº -3S .89 329.94 

14 7 160 .91 -111.4S 0.03 0.00 -o.os -477.8S 
8 -so.•s 1S9.30 -0.03 º·ºº -o.os 274.80 

lS 7 160 .91 -220.00 -9S.67 0.00 143 .49 -660 .01 
8 -80.4S 220 .oo 47.82 º·ºº -3S.9S 330.00 

8 8 o.oo o.oo º·ºº º·ºº º·ºº o.oo 
9 o.oo o.oo º·ºº o.oo o.oo º·ºº 
8 73.14 o.oo º·ºº º·ºº º·ºº o.oo 
9 o.oo o.oo º·ºº o.oo o.oo 0.00 
8 o.oo 0.01 º·ºº º·ºº 0.01 0.03 
9 o.oo -0.01 o.oo 0.00 o .01 0.01 

• 8 o.oo 0.02 º·ºº o.oo 0.00 0.03 
9 o.oo -o .02 0.00 o.oo o.oo 0.02 
8 o.oo 0.00 º·ºº º·ºº -O. 01 0.00 
9 o.oo o.oo o.oo º·ºº o.oo º·ºº 
8 o.oo -200.00 º·ºº º·ºº o .oo -300,00 
9 o.oo 200 .oo º·ºº 0.00 o.oo º·ºº 
8 o.oo SS .21 º·ºº o.oo º·ºº 50.18 
9 o.oo -11.71 º·ºº o.oo º·ºº 0.01 
8 o.oo o.oo -43 .so º·ºº 32 .63 o.oo 
9 o.oo o.oo º·ºº º·ºº º·ºº º·ºº 
8 146.28 -399 .97 º·ºº o.oo 0.03 -599,9S 
9 o .oo 399. 97 º·ºº º·ºº o. 02 o .02 

10 8 109. 71 -217.17 º·ºº o.oo o .02 -374 .69 
9 o.oo 282 .42 o.oo o.oo 0.01 0.03 

11 8 109. 71 -299 .98 -6S .2s º·ºº 48.97 -449. 96 
9 o.oo 299. 98 o.oo º·ºº 0.02 0.02 

12 8 80.4S -1S9. 2S o.oo o.oo º·ºº -274. 77 
9 o.oo 207 .10 º·ºº o .oo o.oo 0.03 

13 8 80.4S -219. 98 -47.85 o.oo 35. 89 -329. 97 
9 o .oo 219 .98 º·ºº º·ºº o.oo 0.02 

14 8 ·ao.•s -1S9.27 o.oo o.oo -o .01 -274 .ea 
9 o.oo 207 .12 º·ºº o.oo o.oo o .01 

15 8 80.45 -220 .oo -47.85 o.oo 3S.88 -330. 00 
9 o.oo 220. 00 º·ºº o.oo o.oo o .oo 



MARCO 1 SUBBSTACION -- PAGB NO. 9 

MBMBBR BND FORCBS STRUCTURB TYPB • SPACB ---- ---- ------ ---
ALL UNITS ARB KG MBT 

MIMB LOAD JT AXIAL SHBAR-Y SHBAR-Z TORSION MOM-Y MOM-Z 

11 3009 .4S -392. 20 178 .32 113 .07 -99S .42 -1S81.64 
12 -2711.19 392. 20 -178.32 -llJ.07 460 .4S 40S .os 
11 2SO .19 -lOJe. le -1esJ.17 17649.74 1Se11.21 -166ee .45 
12 -2S0.19 lOJe .1e 1esJ .17 -17649.74 -102S7. 7e 1JS7J .92 

4 11 132S .44 -1S84.e6 2JO. 70 eeos. 60 -134e. 71 -2J783 .27 
12 -1325.44 15e4 .86 -2JO. 70 -esos .60 6S6. 61 1902e .68 

s 11 774.02 -1e6.49 20J1.43 -10845.42 -16e59.46 -16e9 .SJ 
12 -774 .02 186 .49 -2031.4J 1oe4s .42 10765 .16 llJ0.06 
11 -67 .1J 102. 99 11.62 444 .19 -66 .el 1354. 00 
12 67.lJ -102 .99 -11.62 -444 .19 31.94 -104S.04 
11 -310 .61 eso .Jo -Jl.43 -1199.J2 1e4. ee 7688.JS 
12 J10 .61 -7Je.4o 31.43 1199.J2 -90. se -5JOS.29 
11 -Je0.48 1e.11 -1096. 02 1042 .67 7706. 62 168. S2 
12 380 .48 -18 .17 969. 72 -1042 .67 -4608 .02 -114 .01 
11 7044. 82 -2654. J4 -J160. S4 J6469 .S7 28608. 78 -JJ836. 74 
12 -6448 .JO 2654.34 J160 .54 -J6469. S7 -19127 .18 2S87J. 71 

10 11 4817.70 -715.30 -2417.SS 255SJ. 20 217J3.91 -1384S. 02 
12 -4370. Jl 88J .1S 2417.55 -255SJ. 20 -14481. 2S 11447.J4 

11 11 4712. 89 -196J. so -4014 .43 28916 .18 33016 .52 -2S124. 78 
12 -426S. 50 1963. so 3824. 98 -28916 .18 -212S7 .41 19234 .27 

12 11 471S. 76 -112s. 91 S19. 38 9010 .4S -2944. J8 -179S7.31 
12 -4Je7. 67 1249. 00 -Sl9. 38 -9010.4S 1386.24 14394. 95 

13 11 4638. 90 -2041. 26 -6Sl. 66 11476.63 5329. 53 -26229 .13 
12 -4310 .81 2041.26 512. 73 -11476. 63 -J582. 94 20105. 36 

14 11 4109 .19 412.30 2500. 19 -1260S.67 -20006. 20 6345.80 
12 -3781 .10 -289.21 -2500 .19 12605 .67 1250S .64 -5293.SJ 

15 11 4032 .33 -SOJ .os 1329 .15 -101J9 .49 -11732.29 -1926. 02 
12 -3704 .24 SOJ. os -1468. 08 10139 .49 7536 .46 416.88 

10 12 329. 90 0.22 82. 9S 27. 78 -201. 80 -2 .9J 
13 -329.90 -0.22 -82.95 -27 .78 -47.05 3.58 
12 2711.19 -J92. 20 178.32 11J .07 -460.45 -40S .05 
1J -2412. 93 J92 .20 -178.32 -113.07 -74. S2 -771. S5 
12 250 .19 -10J8.18 -1853 .16 17649. 7S 10257. 77 -13S73.93 
13 -250 .19 1038 .18 18SJ .16 -17649. 7S -4698 .29 10459 .J8 

4 12 132S .44 -1584.87 230. 70 8805. 59 -6S6. 61 -19028.69 
13 -1325 .44 1584 .87 -2JO. 70 -8805. 59 -JS.49 14274 .09 
12 774 .02 -186.49 20Jl .43 -1084S .43 -1076S .15 -1130. 06 
13 -774.02 186 .49 -2031.43 1084S. 43 4670. es 570 .58 
12 -67 .13 102 .99 11.62 444 .19 -31. 94 1045 .04 
1J 67 .1J -102. 99 -11.62 -444 .19 -2. 94 -736. 08 
12 -310.61 738 .41 -31.43 -1199. J2 90.SS 5305 .30 
13 JlO. 61 -626. 51 Jl.43 1199 .32 3 .72 -J257 .92 
12 -380. 48 18 .17 -969.71 1042 .67 4608. 01 114 .01 
13 J80 .48 -18 .17 843.41 -1042.67 -1888. J2 -s9.SO 
12 6448 .JO -26S4 .35 -3160. 53 36469. S8 19127 .17 -2S87J. 73 
13 -5851.78 2654 .JS 3160. 53 -36469.58 -964S .se 17910.6S 

10 12 4370.31 -883.15 -2417.SS 25SSJ. 21 14481. 2S -11447 .J4 
13 -3922. 92 1051.00 2417.55 -25SSJ. 21 -7228.60 8546 .11 

11 12 426S. so -1963.51 -3824.96 28916 .19 21257 .40 -19234 .28 



MARCO 1 SUBESTACION -- PAGE NO. 10 

MBMBBR BND FORCES STRUCTURB TYPB • SPACB 
--- --- -----------
ALL UNITS ARB KG MBT 

MBMB LOAD JT AXIAL SHBAR-Y SHBAR-Z TORSION MOM-Y MOM-Z 

12 12 4387. 67 -1249. 00 519. 38 9010 .45 -1386 .24 -14394 .95 
13 -4059. 58 1372. 09 -519.38 -9010.45 -171.90 10463. 33 

13 12 4310. 81 -2041. 26 -512. 73 11476 .63 3582 .93 -20105 .37 
13 -3982. 72 2041.26 373. 80 -11476. 63 -2253 .15 13981. 60 

14 12 3781.10 289. 22 2500 .19 -12605 .68 -12505 .64 5293 .S4 
13 -3453. 02 -166 .13 -2500 .19 12605 .68 5005. 08 -4610. S3 

15 12 3704.24 -503. 05 1468 .08 -10139 .49 -7S36 .46 -416.88 
13 -3376 .16 503. os -1607.01 10139 .49 2923. 83 -1092.27 

11 13 329.90 0.22 82. 9S 27. 78 47 .os -3.S8 
14 -329.90 -0.22 -82 .95 -27. 78 -29S.90 4.23 
13 2412.93 -392. 20 178. 32 113 .07 74.S2 771.S5 
14 -2171. 79 392. 20 -178.32 -113. 07 -609.48 -1948.lS 
13 250.19 -1038 .18 -1853.16 17649. 74 4698 .28 -10459.39 
14 -250 .19 1038 .18 1853 .16 -17649. 74 861. 22 7344 .86 
13 1325 .44 -1584. 89 230. 70 8805 .S9 3S.49 -14274 .13 
14 -1325.44 1584. 89 -230. 70 -8805. 59 -727 .S9 9519.4S 
13 774 .02 -186. 49 2031.42 -10845.43 -4670 .85 -570.S8 
14 -774. 02 186 .49 -2031.42 10845.43 -1423 .44 11.11 
13 -67.13 102. 99 11.62 444.19 2.94 736 .08 
14 67.13 -102. 99 -11.62 -444 .19 -37 .81 -427.11 

7 13 -310.61 626. so -31.43 -1199.32 -3. 72 3257 .92 
14 310.61 -514. 60 Jl.43 1199. 32 98.02 -1546.28 
13 -380.48 18 .17 -843.41 1042 .67 1888 .31 59.50 
14 380. 48 -18.17 717.11 -1042.67 4S2 .48 -5 .oo 
13 5851. 78 -2654. 3S -3160 .S4 36469 .57 9645. 57 -17910.U 
14 -5369. so 2654. 3S 3160. 54 -36469 .S7 -163 .95 9947 .6S 

10 13 3922. 92 -1051.01 -2417.55 2S553 .20 7228 .59 -8546 .13 
14 -3561.21 1218. 86 2417.55 -2SSS3.20 24.07 5141.32 

11 13 3818 .11 -1963 .Sl -3635. S2 28916.18 10066 .6S -13343. 76 
14 -3456.40 1963. Sl 3446. 07 -28916 .18 sss. 76 7453 .24 

12 13 4059 .se -1372.11 S19 .38 9010.45 171. 90 -10463 .37 
14 -3794. 33 1495 .20 -S19.38 -9010.45 -1730 .04 6162 .3S 

13 13 3982.73 -2041.28 -373. 80 11476.63 22S3 .14 -13981.63 
14 -3717.47 2041.28 234 .87 -11476.63 -1340.14 7857. 76 

14 13 3453. 02 166.12 2500 .17 -12605 .67 -S005. 07 4610.S3 
14 -3187. 76 -43 .03 -2500.17 12605.67 -249S.47 -4296 .82 

lS 13 3376 .16 -503. 05 1607 .oo -10139 .49 -2923. 83 1092 .27 
14 -3110.90 503. os -1745.93 10139.49 -21os .S7 -2601.41 

12 14 329. 90 0.22 82.9S 27 .78 295 .90 -4. 23 
15 -329. 90 -o .22 -82.95 -27. 78 -412 .04 4.S3 
14 2171. 79 -392.20 178.32 113 .07 609.48 1948. lS 
15 -2059.26 392. 20 -178.32 -113.07 -859.13 -2497 .23 
14 250 .19 -1038 .03 -1853 .08 17649.75 -861. 29 -7344. 71 
lS -2so .19 1038. 03 1853 .08 -17649.7S 3455 .63 S891. 54 
14 1325 .44 -1584 .87 230. 71 880S .S9 727. 59 -9519.46 
lS -1325.44 1584.87 -230. 71 -8805.59 -1050.58 7300.63 
14 774 .02 -186 .49 2031. 43 -10845.42 1423. 42 -11.11 
15 -774,02 186 .49 -2031.43 10845.42 -4267. 46 -249. 98 



MARCO l SUBESTACION -- PAGB NO. 11 

MBMBBR BND FORCBS STRUCTURB TYPE • SPACB --- -- --- --- ------
ALL llNITS ARE KG MBT 

MBMB LOAD JT AXIAL SHBAR-Y SHEAR-Z TORSION MOM-Y MOM-Z 

14 -67 .13 102. 99 11.62 444 .19 37 .81 427 .12 
lS 67 .13 -102.99 -11. 62 -444 .19 -54. 08 -282. 93 
14 -310 .61 S14 .63 -31.44 -1199.32 -98. 02 1S46 .JO 
15 310.61 -4SS. 27 31.44 1199 .32 142. 03 -867 .37 
14 -380. 48 18 .17 -717 .13 1042 .67 -4S2. 48 s.oo 
lS 380 .48 -18.17 6S7. 77 -1042.67 1414 .87 20.44 
14 S369 .49 -26S4. os -3160. 37 36469. S7 163. 82 -9947. 3S 
lS -S144 .43 26S4 .os 3160 .37 -36469.S7 4260. 7S 6231. 84 

10 14 3S61.21 -1218 ,S9 -2417 .43 25553. 20 -24.17 -Sl41.07 
15 -3392 .41 1307 .63 2417.43 -2SS53. 20 3408. 61 3372. 83 

11 14 34S6 .40 -1963.28 -344S. 97 28916 .18 -sss.es -74SJ. 02 
lS -3287.60 1963 .28 3356. 93 -28916 .18 SJl 7. 87 4704. S4 

12 14 3794 .33 -149S.16 519 .39 9010 .44 1730.04 -6162. 34 
15 -3670.S4 1S60 .46 -519,39 -9010.44 -24S7 .18 4023 .40 

13 14 3717 .47 -2041.27 -234. 87 11476 ,63 1340.13 -7857. 77 
15 -3S93 .69 2041.27 169 .se -11476 .63 -1057. 06 4999. 99 

14 14 3187.76 43.06 2SOO .17 -1260S.67 249S .4S 4296. es 
lS -3063 .98 22.24 -2S00.17 1260S. 67 -S99S. 76 -4282. 26 

1S 14 3110.90 -S03 .os 174S.91 -10139.48 210S .SS 2601.41 
lS -2987 .12 S03 .os -1811.21 10139.48 -4S9S. 64 -JJOS. 67 

13 1 lS 330 .49 o. ee e6 .S6 -13 .63 S37 .09 l.S6 
16 -330 .49 -O .ee -e6. S6 13 .63 -e66.03 1. 1e 

2 lS 1214 .31 -s ,93 1e4 .68 49.24 1109.10 -2S2. S4 
16 -908 .87 S,93 -1e4,6e -49.24 -1810.88 230. 00 
15 -712 ,49 -2e33. 02 1241.Se SS67. 63 -11394. os -15e34 .2s 
16 712 .49 2833 ,02 -1241. se -SS67 .63 6676. 02 S06e. 79 

4 lS 12.63 -40So.e1 -Je .41 1342e .16 207 .48 -2059e. 69 
16 -12. 63 40SO .el Je.41 -1342e .16 -61.Sl 52DS. 62 

s lS 722 .2S -297. lS -1271. 2S 4808.69 11SS4 .34 -82. 92 
16 -722. 2S 297 .1S 127l.2S -480e .69 -6723.60 -1046. 27 

6 1S D.79 232. 70 -1.96 677. 54 12 .os 9Je. 31 
16 -0.79 -232.70 1.96 -677.S4 -4.SB -54.0S 
lS -1.S7 747 .36 s .21 -1e2e. 74 -26. 72 4039 .14 
16 1.S7 -Se6. 24 -5.21 1e2e. 74 6.94 -lSDS. 28 

B lS -37S. 93 28.46 -246. 23 -461.09 -2S31.2S 6, 73 
16 37S .93 -28.46 es.11 461. 09 3160. 76 101. 41 
lS 1666 .19 -S21D. 74 3021. 72 12S61. 57 -19471.63 -30293. es 
16 -lDSS .31 S210. 74 -3021. 72 -12S61.S7 79e9.D6 10493. 03 

10 . lS 1247 .28 -2787. 01 2274 .10 6678 .07 -14643 .eo -16661. 67 
16 -789 .12 3028 .69 -2274 .10 -6678. 07 6002 .21 S611. es 

11 lS. 6BS. 76 -386S.37 1e96.9S e729. S4 -1e4DD.6D -22710. 29 
16 -227. S9 386S .37 -213e .63 -e729.S4 10732 .94 eo21. e9 

12 ·1s 1712.31 -33e3. 3e 2S9 .68 l3S43. eJ 2022. 89 -174S9.4S 
16 -1376.32 3S60 ,61 -2S9. 6e -13S43. e3 -3009.67 426S. 87 

13 15 13DD.S3 -4174.le -16. 90 1SD4e. 24 -732,09 -21e95 .10 
16 -964. S4 4174,le -160. 34 -1504e. 24 4S9 .S4 6033. 24 

14 15 2492 .e9 74S ,64 -1096.44 4062. 42 14504.44 S107. 91 
16 -21S6. 91 -S6B .41 1096.44 -4062. 42 -10337 .97 -2611.21 

lS lS 2oe1 .11 -4S, 16 -1373. 02 SS66. e3 11749.46 672. 2S 



MARCO 1 SUBESTACION 

MBMBBR BND FORCBS STRUCTURB TYPB • SPACB 

ALL UNITS ARB 

MBMB LOAD JT 

14 

lS 

4 

10 

11 

12 

13 

14 

lS 

1 

4 

6 

7 

16 
17 
16 
17 
16 
17 
16 
17 
16 
17 
16 
17 
16 
17 
16 
17 
16 
17 
16 
17 
16 
17 
16 
17 
16 
17 
16 
17 
16 
17 

17 
18 
17 
18 
17 
18 
17 
18 
17 
18 
17 
18 
17 
18 
17 
18 
17 
18 

ICG MET 

AXIAL SHBAR-Y SHllAR-Z TORSION 

o.oo 
o.oo 

190.16 
-146 .28 

0.00 
o.oo 
º·ºº 
o.oo 
o.oo 
o.oo 
0,00 
o.oo 
o.oo 
0,00 
o.oo 
O.DO 

380.33 
-292 .S6 

28S. 24 
-219. 42 
28S .24 

-219.42 
209.18 

-160. 91 
209.18 

-160.91 
209 .18 

-160,91 
209.18 

-160.91 

O .DO 
º·ºº 

-0,01 
0,01 
o.os 

-o.os 
0,62 

-0,62 
-0,01 
0.01 

300,00 
-300 ;oo 

117 ,6S 
-91. SS 

o.oo 
O.DO 

600,08 
-600,08 

626,S4 
-S87 ,39 

4S0.06 
-4SO. 06 
460.08 

-431,37 
330,67 

-330.67 
4S9,39 

-430 ,68 
329,98 

-329,98 

O.DO 
0,00 
O.DO 
0,00 

-0,41 
0,41 
0.01 

-D.01 
-0,17 
0,17 
0,00 
0,00 

º·ºº 0,00 
-113 ,06 

86,96 
-D.82 
0,82 

-O ,61 
0,61 

-170.20 
131.DS 

D.02 
-0,02 

-124 ,3S 
9S,64 
-D,18 
0,18 

-124.SS 
9S,84 

º·ºº 
º·ºº 
0,00 
º·ºº 

-0.01 
0.01 
0,00 

º·ºº 
0,01 

-0.01 

º·ºº 
0,00 

º·ºº º·ºº 
º·ºº 
º·ºº 

-0.01 
0,01 

-o ,01 
0,01 

-0.01 
o .01 
º·ºº 
0,00 
O ,00 
o.oo 
0,01 

-0.01 
0.01 

-0.01 

º·ºº º·ºº 0,00 ,· º·ºº 
c.oo º·ºº º·ºº º·ºº 

146,28 o;oo o.oo • o .oo 
-73.14 º·ºº :o.oo .. ,, º·ºº 

o.oo -0,02· ·: o·.01 o.oo 
º·ºº 0.02• -0.01 º·ºº 
o .• oo • · 0·01 ,,. .... ··o;oo': . o.oo 

··1:11°: il~¡i¡¡i{t!lllt~• .. •1•11 
~m:~: ~~~n~ ' \g;g~<, <.g:g~ < 

-- PAGE NO, 

MOM-Y 

o.oo 
O.DO 
o.oo 
o.oo 
0.07 
0.03 

-0.01 
o.oo 
0.08 
0.14 
o.oo 
o.oo 
o.oo 
º·ºº 220 .S7 

-130.46 
O.lS 
0.06 
0.11 
0.04 

330. 96 
-19S .6S 

-0.01 
-0.01 

242 .62 
-143 ,Sl 

0.09 
0.15 

242. 71 
-143. 36 

º·ºº 
o.oo 
o.oo 
º·ºº 

-0.01 
0.01 
º·ºº 
o.oo 
o.oo 

-0.01 
o.oo 
o·.oo 

º·ºº 
º'ºº 

130 ;s1 
'C32; 62 
'-0.01. 

0.01 

MOM-Z 

o.oo 
o·ºº 
o.oo 
o.oo 
0.02 
0,13 
0.25 
o .24 
º·ºº 

-0.01 
1169.99 
-900. ºº 
237. 74 

-143 .67 
o.oo 
º·ºº 

2340 ,03 
-1799. 75 
2111.63 

-1S6S .32 
17SS,02 

-1349.81 
1S48. 78 

-1147. 78 
1287 .27 
-989, 74 
1S48.50 

-1148.05 
1286.99 
-990.01 

º·ºº 
º·ºº 
º·ºº 
º·ºº 
0.01 
0,02 

-0,02 
-0.02 
º·ºº 
º·ºº 

900.00 
-4SO.OO 
143.68 
-39.25 

0,00 
0,00 

1800 ,03 
-899.96 

12 



MAJICO 1 SUBBSTACION -- PAGE NO. 

MBMBBR BND FORCES STRUCTURB TYPB • SPACB 

ALL UNITS ARB 

MBMB LOAD JT 

16 

17 

10 

11 

12 

13 

14 

lS 

4 

s 
6 

7 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

lS 

17 
lS 
17 
lS 
17 
lS 
17 
lS 
17 
lS 
17 
lS 

lS 
19 
lS 
19 
lS 
19 
lS 
19 
lS 
19 
lS 
19 
lS 
19 
lS 
19 
lS 
19 
lS 
19 
lS 
19 
lS 
19 
lS 
19 
lS 
19 
lS 
19 

21 
22 
21 
22 
21 
22 

KG MBT 

AXIAL SHBAR-Y SHBAR-Z TORSION MOM-Y 

-0.01 
0.01 

19S. 76 
-48 .91 

º·ºº 

219.42 
-109. 71 

219.42 
-109. 71 
160. 91 
-S0.4S 
160.91 
-80.4S 
160.91 
-so .4S 
160.91 
-so .4S 

o .oo 
o.oo 

73 .14 
o.oo 
o.oo 
o.oo 
o.oo 
o.oo 
o.oo 
o.oo 
o.oo 
0.00 
o.oo 
o .oo 
o.oo 
o .oo 

146.2S 
o.oo 

109. 71 
o.oo 

109. 71 
0.00 

S0.4S 
o. 00 

so. 4S 
o.oo 

80.4S 
o.oo 

so .4S 
o.oo 

o .S9 
-O.S9 

1777 .14 
-1180.62 
-962.68 

962 .68 

S87 .06 
-sn.u 

449.99 
-449.99 

430.S3 
-382 .68 
330.02 

-330 .02 
430.S3 

-382 .68 
330. 01 

-330,01 

0.00 
º·ºº 
o.oo 
º·ºº 
º·ºº 
º·ºº 
0.02 

-O, 02 

º·ºº 
º·ºº 

300.00 
-300 .oo 

47.91 
-4 .41 
º·ºº 
o.oo 

600.00 
-600 ·ºº 
S21.87 

-4S6 .62 
4SO. 00 

-4SO .oo 
382. 73 

-334.88 
330.02 

-330.02 
382. 70 

-334 .es 
330 .oo 

-330,00 

0,66 
-0,66 

3S6. 27 
-3S6. 27 

-1794. 83 
1794 ,83 

o. 01 
-0.01 

-130.Sl 
&S.26 
º·ºº 
o .oo 

-9S.71 
47 .86 

0.01 
-O .01 

-9S.70 
47.BS 

0.01 
-o. 01 
0.01 

-o .01 
º·ºº 
o .oo 
o.oo 
º·ºº 
º·ºº 
o.oo 
º·ºº 
o.oo 

o .oo 
143.S& 
-3S. 88 

º·ºº 
-0.0l 

143 .S6 
-3S.88 

o.oo o.oo o.oo 
º·ºº o.oo º·ºº 
o.oo o.oo o.oo 
o.oo º·ºº º·ºº 
0.01 -0.03 -0.0l 

-0.01·, 0,03 -0.01 
o;oo:· o.oo o.oo 
O;OO" 0.00 0,00 

·o.oo·:· -0;01 o.oo 
o.oo. •0.01 o.oo 
º·ºº o.oo o.oo 
o.oo.. o.oo o.oo 
o.oo º·ºº º·ºº 
º·ºº 0.00 ·, o.oo 

-43.SO º·ºº" 32.62 

g:g~ ~g;g~ _g:gg 
-0.03 0,06 . -0.02 
0.02 -0,04'- ; -0.01 

-0.02 0,04;·•:· co;ol 
-6S.23 -0.04···. ,,48.92 

-g;g~ g;g~t,, ~-g;g~ 
o.oo .o.oo::,:·:: "º'ºº 

-47,BS ,0.00\-.' 3S,89 
o.oo .. o.oo::,.· .. ·o;oo 
0.01 ~0\01'.•. . o:oo 

-4~:~! : ~g:g~:.·. :. 3~:~~ 
-0.01 ·, <i.8.,.n;; .• · .. º·ºº 
3;51: <: 3s;o4-.;,. -16.38 

-3.61 '"."38,04. ·-S.29 
6;36. <7&,02. "37,76 

-6,36. ;·-.·-76.02. . -0.3S 
-290S', 2S -8797. 67 243S6. 33 

290S,2S 8797.67 -69S4.81 

MOM-Z 

156S.S4 
-733 .84 
13SO. 02 
-674. 97 
1148.03 
-S38' 19 
989. 98 

-49S .02 
114S .os 
-S3S.17 
990. 01 

-494 .99 

o·ºº 
o.oo 
O.DO 
o.oo 
o.oo 
o .01 
0.01 

-0.01 
o.oo 
0.00 

4SO.OO 
o.oo 

39.24 
0.01 
o.oo 
o.oo 

900. 00 
0.01 

733 .S6 
0.02 

67S .oo 
0.01 

S38.17 
o.oo 

49S .01 
-0.01 

S38 .16 
0.01 

49S .oo 
o.oo 

1.10 
2.SB 

14S8 .29 
8S9. 31 

-10S29. 72 
60. 74 

13 



MARCO 1 SUDESTACION -- PAGB NO. 14 

MBMBBR BND FORCES STRUCTURE TYPB • SPACB ------- ---- - -----
ALL UNITS ARB KG MBT 

MBMB LOAD JT AXIAL SHBAR-Y SHBAR-Z TORSION MOM·Y MOM-Z 

21 -1312.81 -246S. 93 -269, ll -1297.88 2001. 7S -14922 .89 
22 1312. 81 246S ,93 269.11 1297 .88 -387 .os 127 .29 
21 -Sl. 76 -110.66 2697 ,JO 7794. 77 -22839 .S2 -701.60 
22 Sl.76 110.66 -2697. 30 -7794. 77 66SS. 70 37 .62 

6 21 67 .92 129. 71 -13 .S9 -6S .60 101.6S 789 .30 
22 -67. 92 -129.71 13 ,S9 6S,60 -20.11 -11.04 

7 21 309 ,04 873 .48 36.64 176. 64 -271. 99 4390.09 
22 -309. 04 -649.68 -36. 64 -176.64 s2.1s 179.40 

8 21 4.S6 10.29 -774. 67 -984 .32 S634 .64 68.10 
22 -4 .S6 -10,29 SS0.87 984. 32 -16S8.02 -6.36 
21 176S.9S -2SS6 .38 -S817.7S -17498 .43 48867. 68 -17162.0S 
22 -S72. 91 2SS6. 38 S817. 7S 17498.43 -13961.20 1823. 77 

10 21 1788.02 -607 .06 •4308.3S -128S8. 86 36242. 77 -6286 .40 
22 -893. 24 942. 76 4308. 3S 128S8. 86 -10392 .67 1636. 93 

11 21 1331.30 -1901.SS -SS2S. 31 -14600.30 4Sl02. 71 -12769 .40 
22 -436 .S2 1901,8S Sl89.61 14600. 30 -129S7 .93 13S8.28 

12 21 926 .07 -1183.39 -2S9. 70 -1180.06 19SS. 00 -9112 .Sl 
22 -269. 90 1429 .S7 2S9. 70 1180.06 -396. 79 1273 .62 

13 21 S91.14 -2132 .90 -11s2 .14 -24S7 .11 8452 .29 -13866. 71 
22 65.03 2132 .90 90S .96 24S7 .11 -2277.98 1069 .21 

14 21 2313 .22 1407 .40 3003 .35 8821. es -2S370 .40 6S30 .90 
22 -16S7. os -1161.22 -3003. JS -8821.BS 73SO. 27 1174.99 

lS 21 1978 .29 4S7 .89 2110 .91 7S44. 79 -18873 .11 1776.71 
22 -1322 .12 -4S7. 89 -23S7. 09 -7544. 79 S469.08 970.64 

18 22 O.S9 0.66 3 ,61 38.04 S.29 -2.88 
23 -O.S9 -o .66 -3.61 -38 .04 -21.18 5.80 
22 1180.62 386. 27 6.36 76.02 0.38 -859.Jl 
23 -826.95 -386.27 -6.36 -76,02 -28. 35 2558 .88 
22 -962.68 -1794 .83 -2905.24 -8797 .67 6954 .80 -60. 74 
23 962 .68 1794.83 290S. 24 8797. 67 5828. 28 -7836. so 
22 -1312. 81 -246S. 93 -269 .11 -1297,88 387 .09 -127.29 
23 1312. 81 246S. 93 269.11 1297. 88 797 ·ºº -10722. 82 
22 -Sl. 76 -110. 66 2697. 32 7794. 77 -665S. 73 -37 .62 
23 Sl.76 110 .66 -2697,32 -7794. 77 -5212. 45 -449.30 
22 67 .92 129. 71 -13 .59 -6S .60 20.11 11.04 
23 -67. 92 -129.71 13. S9 6S .60 39 .68 559 .68 
22 309 .04 649 .68 36.64 176 .64 -52. lS -179.41 
23 -309. 04 -463 .12 -36.64 -176,64 -109. 06 2627 .se 
22 4 .S6 10 .29 -5SO .87 -984 .32 16S8. 02 6.36 
23 -4.56 -10.29 364. 31 984. 32 3S5. 37 38 .91 
22 S72. 91 -2SS6. 38 -S817.73 -17498.44 13961.17 -1823.76 
23 134 .43 25S6,38 S817.73 17498.44 11636. es -9424. 29 

10 22 893 .24 -942.76 -4308. 34 -128S8. 86 10392. 6S -1636. 93 
23 -362. 73 1222. 60 4308. 34 128S8. 86 8564 .04 -3126. 8S 

11 22 436.52 -1901. es -5189. 60 -14600.30 129S7. 91 -13S8.28 
23 93.99 1901, es 4909. 76 14600.30 9260. 69 -7009. es 

12 22 269. 90 -1429.S7 -2S9. 70 •1180,06 396. 79 -1273. 63 
23 119.14 1634. 79 2S9. 70 1180. 06 74S. 90 -S467. 97 

13 22 -6S,03 -2132. 91 -90S. 96 -24S7. 11 2277. 98 -1069. 28 



MARCO 1 SUBBSTACION -- PAGB NO. 15 

MBMBBR END PORCBS STRUCTURE TYPB • SPACB ----- - -------- ---
ALL UNITS ARB KG MBT 

MBMB LOAD JT AXIAL SHBAR-Y SHBAR-Z TORSION MOM-Y MOM-Z 

14 22 1657 .os 1161. 22 3003 .37 8821. 85 -7350.31 -1174.99 
23 -1268.01 -956. 01 -3003. 37 -8821. 85 -5864.51 5832. 90 

15 22 1322 .12 457. 89 2357 .11 7544. 79 -5469.12 -970 .64 
23 -933.08 -457. 89 -2562. 32 -7544.79 -5353.63 2985. 36 

19 1 6 86.56 269 .51 o.se -2 .31 -2.57 696. 94 
10 -86.56 -69. 51 -o. 88 2 .31 -6.15 891. 20 

6 184 .68 712 .06 -5.93 -226 .44 59.93 1431. 39 
10 -184.68 83.70 5.93 226 .44 -1.19 1679 .02 

6 1241.59 712 .49 2266. 99 -3369. 00 -3250.31 7178. 75 
10 -1241.59 -712.49 -566.99 3369. 00 -10012.94 -125. 09 

6 -38. 41 -12. 63 2549.20 -2775 .16 -3353. 50 -194. 00 
10 38 .41 12. 63 -349. 20 2775 .16 -10003. 60 68.92 

6 -1271.30 -722.25 -297 .15 1224. 56 658. 96 -7328. 66 
10 1271.30 722. 25 297 .15 -1224.56 2282 .87 178.35 

6 -1.96 -0.79 -67.30 -1435.56 560. 83 -11.10 
10 1.96 o. 79 67.30 1435. 56 105 .47 3.30 

7 6 5.21 1.57 -285. 97 845 .33 -79. 20 25 .15 
10 -5.21 -1.57 -133. 79 -845 .33 832 .52 -9.56 

6 235 .59 375. 93 28.46 -118.49 -62.54 3416. 82 
10 -166.39 -375. 93 -28. 46 118 .49 -219.20 304. 86 

9 6 3021. 73 3386.55 4389 .28 -10066. 62 -5264 .24 18591. 97 
10 -3021. 73 -1395.03 -989. 28 10066. 62 -19829. 62 4896. 84 

10 6 2274 .11 2542 .27 2863. 00 -6281. 97 -4066. 97 13981. 71 
10 -2274 .11 -1048.63 -942.64 6281. 97 -13623 .44 3658. 29 

11 6 2619 .69 3103. 80 3334. 65 -7727. 70 -4041.98 19069. 21 
10 -2515. 89 -1610 .16 -784.65 7727. 70 -15201. 01 4129. 92 

12 6 259 .68 1066. 70 2409. 96 -3953. 56 -3095. 96 2143 .22 
10 -259.68 28 .64 -451. 70 3953. 56 -9980.25 2896. 16 

13 6 513 .11 1478 .49 2755. 84 -5013. 76 -3077.64 5874. 05 
10 -436. 99 -383 .15 -335.84 5013. 76 ·11137.13 3242. 03 

14 6 ·1096 .49 286 .12 -721.03 446.14 1317. 75 -5704. 90 
10 1096 .49 809. 22 259. 30 -446 .14 3534 .87 3016. 53 

15 6 -843. 07 697. 90 -375.16 -614.06 1336 .07 -1974.06 
10 919.19 397. 43 375 .16 614.06 2377.99 3362. 40 

20 10 86.56 -130.49 o.es -2.31 6.15 -891. 20 
16 -86. 56 330 .49 -o .se 2.31 -13 .10 -719 .67 
10 184. 68 -83. 70 -5 .93 -226. 44 1.19 -1679.02 
16 -184. 68 718. 70 5.93 226 .44 45.68 -1490 .46 
10 1241.58 712.49 -1133 .01 -3369. 00 10012. 94 125. 09 
16 -1241.58 -712.49 2833 .01 3369 .oo 3867 .82 5503 .59 
10 -38 .41 -12. 63 ·1850.80 ·2775 .15 10003 .61 -68 .93 
16 38.41 12 .63 4050.80 2775.15 10997 .69 -30.89 

5, 10 -1271.28 -722. 25 -297 .15 1224. 56 -2282 .87 -178 .35 
16 1271. 28 722. 25 297 .15 -1224.56 4630.39 -5527 .45 
10 -1. 96 -o. 79 -67 .30 -1435.56 -105.47 -3.30 
16 1.96 0.79 67.30 1435. 56 637 .16 -2.93 

7 10 5.21 1.57 133. 79 845 .33 -832.52 9.56 
16 -5 .21 -1.57 -468. 75 "845. 33 -1547.49 2 .87 



MARCO 1 SUBESTACION -- PAGE NO. lG 

MBMBBR BND FORCES STRUCTURB TYPB • SPACB 
------ ------ --- --
ALL UNITS ARE KG MBT 

MEMB LOAD JT AXIAL SHBAR-Y SHBAR-Z TORSION MOM-Y MOM-Z 

10 97 .20 37S .93 28.46 -118.49 219. 20 -304. 86 
16 -28. 00 -37S. 93 -28 .46 118 .49 -444. 01 3274. 68 
10 3021. 72 995. 03 -2410. 73 -10066.63 19829 .62 -4896 .es 
16 -3021. 72 674. 98 SOlO. 73 10066.63 907S .13 6S81. 04 

10 10 2274 .09 748 ,63 -1607. 36 -6281.98 13623 .43 -36S8. 29 
16 -2274.09 S03. 87 36S4. 92 6281.98 448S .11 4940 .09 

11 10 2412 .09 1310.16 -176S.J6 -7727.70 1S20l ,Ol -4129. 92 
16 -2J08. 29 -S7. 66 4J1S.J6 7727. 70 6140.32 9847. 81 

12 10 2S9 .68 -248. 64 -1968.JO -J9S3. SS 9980. 26 -2896 .16 
16 -2S9. 68 1167 .14 4019 .es J9S3 .ss 11131. 93 -246S .19 

lJ 10 J60. 87 16J. lS -2084 .16 -501J.75 11137 .14 -3242 .02 
16 -284. 7S 75S .J6 4S04.16 SOlJ. 7S 12J4S. 7S 1133. 80 

14 10 -1096 .47 -1029. 22 -2S9.30 446 .14 -JSJ4. 87 -J016. SJ 
16 1096.47 1947. 72 -109 .16 -446 .14 4127. 91 -8Sll.4l 

lS 10 -99S. 28 -617.4J -37S.16 -614.06 -2J77 .99 -J362 .J9 
16 1071.40 1S3S. 94 37S.16 614 ,06 S341. 7J -4912 .42 

21 lS 0.66 -O.S9 -3 .61 23 .JS 39.2S -6.40 
20 -0.66 0.59 J.61 -23. J5 -1.69 0.28 
15 •J86.27 844. 95 -6.J6 J2.16 60.01 2481. 68 
20 -J86 ,27 -9.00 6.36 -32.16 6.10 19S8. 88 
15 -1794. BJ 962 ,68 -J094. 75 -7571.44 1022S. 27 11687 .92 
20 1794.0J -962 .68 1094. 7S 7571.44 12160,09 -1676.06 
lS -246S. 94 1312 ,81 269 .11 -9S0.47 -4461, 10 1S891. 70 
20 2465 .94 c1312.0l -269.ll 958 .47 1662 .35 -2238. so 

s 15 -110.66 Sl. 76 J302. 70 68JO .81 -13672. 49 S92. 02 
20 110.66 -Sl. 76 -1302. 70 -6830.81 -1087S. S6 -S3 ,69 

6 lS 129. 71 -67 .92 1J.S9 -47.83 -22s.20 -016. 03 
20 -129:11. 67 .92 -13. S9 47 .83 83 .08 109.64 
lS ... 292 .12 .,'309,04 -36 .64 lJl.OS 607.44 -3707,91 
20 ·-J49;12 .. J09. 04 36.64 -lJl.OS -226. 39 49J .94 
lS 10;29 -4.S6 -411.S3 -S7J. 96 12S6.B4 -S2.41 

. 20 ·.;10.29 ... 4 .56 23 .61 573. 96 1005 ,90 S.03 
15 -2556.38 3478 .24 -6182 .2s -1S127 .S2 20198.66 26694.34 
20 · 2S56 ,JO -1806.J4 2182 .2S 15127. S2 24496. 76 78S .47 

10 lS -1479.09 2145. lJ -4691.65 -11149.07 16060 .15 144S8. 88 
20 1J93 .s9 -891.20 1691. 65 11149 .07 18032. 99 1J30. 01 

11 15 -1901.85 2601. 85 -52S3. 98 -12206 .se 17034. 2S 19942 .14 
20 1901. es -1347.92 1672 .10 12206. se 19881 .42 S96. 65 

12 lS -1822.89 19S8. 2J 259. 70 -901. 72 -4J77.56 15227 ,3J 
20 1760.19 -1038 ,69 -259. 70 901. 72 1676. 67 3S6 ,65 

lJ lS -21J2.91 229J .16 -1s2. 68 -1677 .22 -366J. 22 19248. 38 
20 2132 ,91 -137J. 61 -274. 03 1677. 22 3032 .18 -181.14 

14 15 767. 91 571,09 J596. 6S 7666 .49 -14510, 10 -1602 .Jl 
20 -OJO. 61 348 .46 -1J96.65 -7666 .49 -12115. 03 27S9. 95 

lS 15 457 ,89 906. 01 3184 .27 6890 .99 -13795. 76 2418. 75 
20 -4S7 .89 13 .5J -1410.98 -6890. 99 -107S9.Sl 2222 .lS 

22 20 0.66 -o ,59 -3 .61 2J .35 1.69 -0.28 
23 -0.66 0.59 3 .61 -2J ,JS J5. 87 -s.05 



MARCO l SUBBSTACION -- PAGB NO. 17 

MEMBBR BND FORCES STRUCTURB TYPB . SPACB ----------- ------
ALL UNITS ARE KG MBT 

MEMB LOAD JT AXIAL SHEAR-Y SHl!AR-Z TORSION MOM•Y MOM-Z 

20 386. 27 9.00 -6 .36 32.16 -6.10 -1958 .es 
23 -386 .27 826 .95 6.36 -32 .16 72 .20 -2294,47 

3 20 -1794.83 962 ,68 905 .25 -7571.45 -12160. 09 1676. 06 
23 1794.83 -962 .68 -2905. 25 7571,45 -7054.51 8335. 80 

4 20 -2465. 94 1312.81 269 .11 -958.47 -1662.34 2238. 50 
23 2465 .94 -1312,81 -269 .11 958,47 -1136.41 11414 .69 

5 20 -110. 66 51,76 -697 .JO 6830,81 10875 .56 53.69 
23 110.66 -51, 76 2697 .30 -6830 ,81 6176.38 484.64 
20 129. 71 -67 ,92 13 .59 -47. 83 -s3 .se -109 .64 
23 -129. 71 67 .92 -13. 59 47 ,83 -57 ,45 -596. 75 
20 406 .12 -309 ,04 -36. 64 131.05 226 .39 -493 .94 
23 -463 .12 309.04 36;64 -131,05 154 .66 -2720. 03 
20 10.29 -4.56 -23. 61 -573,95. -1005,90 -s .03 
23 -10 .29 4;56 -364. 31 573 ,95 "765. 73 -42.35 
20 -2556 .38 1806 ,34 1817,74• ~15127.53 -24496. 75 -785 ,47 
23 2556 .38 .-134;43 -.-5817',.74 ·: 15127;53 -14007. 76 10877 ,48 

10 20 "1308; 11.· ·c:S91,20. .13os ;35: -11149.08 -18032. 98 -1330.01 
23 1222 .61 362.73' -43os;35 11149;08 c10273. 83 4078. 06 

11 20 -1901,85 1347 .92 1327. 89 c12206; 58 -19881.41 -596. 65 
23 1901,·ss -93 ,99 -4909: 77 :. 12206 .se -11654 .42 8094 .59 

12 20 -1697.50 1038,69 259 ¡ 70: -901, .72 . Cl676 ,66 -356 ,65 
23 1634 .so -119 .14 -259; 70 . 901¡ 72 -1024.23 6377 ,36 

13 20 -2132. 92 1373 ,62 274. 03 -1677; 22 -3032.18 181,15 
23 2132 .92 -454. 07 -700,74 1677 ,22 -2036. 66 9322 .81 

14 20 893,31 -348.46 -803.35 7666,49 12115 ,03 -2759. 95 
23 -956.01 1268. 01 3003. 35 -7666 ;49 7019. 83 -5645,70 

15 20 457. 89 -13. 53 -789,02 6890;99 ··10759.52 --2222 .15 
23 -457. 89 933. 08 2562.31 -6890 ,99 ·. 6007 .41 -2700 ;25 

.............. BND OF LATBST ANALYSIS RESULT ************** 

123. PRINT SUPPORT RBACTIONS 



MARCO 1 SUBBSTACION -- PAGE NO. 20 

JOINT DISPLACBMBNT (CM RADIANS) STRUCTURE TYPB • SPACB -- ----- --- --- -- ---
JOINT LOAD X-TRANS Y-TRANS Z-TRANS X-ROTAN Y-ROTAN Z·ROTAN 

1 o. 00000 o. 00000 o. 00000 o. 00000 0.00000 o·ººººº 
2 o .00000 o. 00000 o .00000 o. 00000 º·ººººº o. 00000 
3 o. 00000 o .00000 o. 00000 o. 00000 o .00000 o·ººººº 
4 o. 00000 o. 00000 o·ººººº o. 00000 o·ººººº o .00000 
5 o .00000 o .00000 o .00000 o. 00000 0.00000 o.ººººº 
~ o .00000 o.ººººº o .00000 o·ººººº o·ººººº o .00000 
7 0.00000 o. 00000 o. 00000 0.00000 o. 00000 o.ººººº 
8 o. 00000 o·ººººº o .00000 o. 00000 o .00000 o. 00000 
9 o.ººººº o. 00000 o.ººººº o. 00000 0.00000 o·ººººº 

10 o .00000 o. 00000 o·ººººº o. 00000 0.00000 o·ººººº 
11 o .00000 o. 00000 o .00000 o.ººººº o·ººººº o .00000 
12 o. 00000 o. 00000 o·ººººº o. 00000 o. 00000 o .00000 
13 o .00000 o. 00000 o .00000 o. 00000 o·ººººº o·ººººº 
14 o. 00000 o. 00000 o.ººººº o. 00000 o.ººººº o·ººººº 
15 o. 00000 o. 00000 o·ººººº o. 00000 o·ººººº o. 00000 

1 -o .00004 -o. 00054 o .00402 o. 00002 o·ººººº o .00000 
2 o. 00112 -o. 00419 o. 00833 o .00005 o .00000 -o .00001 
3 -o .10888 -0.00142 o .10067 o. 00063 o .00014 o .00070 
4 -o .12603 o .00003 -o. 00342 -0.00002 0.00014 o .00081 
5 o .01149 o .00144 -o .10331 -o. 00065 -0.00002 -o .00007 
6 -0.00517 o. 00000 -o .00016 o .00000 -o. 00002 o .00003 
7 o. 03518 o. 00000 0.00047 o .00000 o. 00000 -0.00022 
8 -o. 00110 -o .00075 o .05732 o .00035 0.00000 0.00001 
9 -o. 22593 -O. 01230 o .22570 0.00141 o. 00023 o. 00145 

10 -0.11668 -0.00923 o .16999 o. 00106 0.00017 o. 00075 
11 -0.17109 -o. 01035 o. 25526 o. 00159 o. 00018 o .00110 
12 -o .10443 -o. 00518 o .01016 o .00006 o. 00013 o .00067 
13 -o .14434 -o. 00600 o .07269 o .00045 o .00014 o .00093 
14 o. 04684 -o. 00362 -o .09972 -o .00063 -0.00005 -o .00030 
15 o .00694 -o .00444 -0.03719 -o .00025 -o .00005 -O .00004 

1 -o .00015 -0.00107 o .01291 o .00003 o·ººººº o .00000 
2 o. 00470 -o. 00780 o .02657 o. 00007 o·ººººº -o .00002 
3 -o .42768 -o. 00284 o .35729 o. 00104 o .00027 o. 00139 
4 -0.49636 o .00005 -o. 01229 -o. 00004 o. 00029 o .00162 
5 o. 04413 o. 00288 -o .36679 -O. 00107 -0.00005 -o .00014 
6 -o. 01988 o. 00000 -o .00050 o·ººººº -0.00004 o .00006 
7 0.13475 -o. 00001 o .00171 o .00001 -o. 00001 -o .00043 
8 -o. 00421 -o. 00150 o .19623 o. 00055 o .00000 o .00001 
9 -o. 88601 -o. 02341 o. 79237 o. 00227 o .00046 o .00288 

10 -o. 46239 -0.01757 o .59684 0.00171 o. 00034 o. 00152 
11 -o. 67082 -0.01981 o. 88863 o .00253 o. 00036 0.00218 
12 -o .41463 -o. 00970 o .03115 o .00007 0.00027 o .00136 
13 -o. 56748 -o .01135 0.24512 o. 00067 o .00028 o .00185 
14 0.17990 -o. 00659 -o. 35880 -o. 00106 -0.00010 -0.00057 
15 o .02706 -o. 00823 -o .14483 -o .00047 -o. 00009 -o. 00009 

1 -o. 00035 -o. 00187 o .02159 o .00002 o. 00000 o·ººººº 2 o. 01214 -0.01231 0.04375 o .00004 -o. 00001 -o .00003 
3 -o .99820 -o. 00493 o. 71704 o .00130 o .00041 o. 00234 



MARCO 1 SUBESTACION ·- PAGB NO. 21 

JOINT DISPLACBMBNT (CM RADIANS) STRUCTllRB TYPB • SPACB 
-- ----- ----- ---- --

JOINT LOAD X-TRANS Y·TRANS Z-TRANS X-ROTAN Y-ROTAN Z-ROTAN 

4 -1.16348 o. 00009 -0.02510 -o. 00005 o. 00043 o .00275 
5 o. 09915 o. 00500 -o. 73644 -o. 00134 -0.00007 -O ,00022 
6 -0.04473 o. 00001 -0.00117 o. 00000 -o .00005 o .00010 
7 o .30514 -O. 00001 o .00351 o. 00001 -O, 00001 -o. 00069 
8 -o. 00945 -o .00260 o .37787 o. 00063 o .00001 0.00002 
9 -2. 06229 -0.03820 1. 56241 o. 00273 o .00070 o. 00482 

1D -1. 08901 -0.02866 1.17707 o. 00205 o .00051 o. 00259 
11 -1. 56088 -0.03255 1. 73861 o. 00299 o. 00053 0,00365 
12 -O. 98042 -o. 01550 o. 04683 o. 00002 o .00040 0.00234 
13 -1. 32646 -o. 01835 o .45862 o. 00071 o. 00042 o .00312 
14 o .40848 -o. 01010 -o. 73565 -o. 00140 -0.00015 -o .00092 
15 o ,06243 -o. 01295 -0.32385 -O .00071 -0.00014 -o .00014 

1 -o .00052 -0.00239 o .02404 o. 00000 o. 00000 o·ººººº 
2 o. 02012 -0.01492 o .04769 o. 00000 -o. 00001 -o. 00005 
3 -1.52488 -o .00633 o. 97920 o. 00129 o. 00050 0.00288 
4 -1. 78418 0.00011 -o. 03484 -o. 00005 o .00053 o. 00341 
5 o .14619 o .00641 -1,00612 -o. 00133 -0.00009 -0.00025 
6 -o. 06606 o. 00001 -o. 00161 o. 00000 -0.00006 o. 00011 
7 o. 45713 -o. 00001 o. 00489 o. 00001 -0.00001 -0.00082 
8 -0.01392 -o. 00334 0,50174 o. 00059 o .00001 o. 00002 
9 -3, 14267 -o. 04727 2 .09864 o. 00258 o .00085 0.00590 

10 -1.67130 -o. 03547 1. 58131 o. 00194 o .00062 0.00319 
11 -2 ,37788 -o. 04046 2. 32659 o. 00282 o .00065 o. 00446 
12 -1. 51086 -o. 01893 o .04418 -O. 00005 o .00049 0.00292 
13 -2 .02901 -o. 02259 o ,59072 o. 00059 o .00051 0.00385 
14 o ,61255 -o. 01200 -1. 02423 -o. 00146 -o. 00019 -0.00110 
15 o .09440 -o .01566 -0.47769 -o. 00082 -o. 00017 -0,00017 

1 -o .00102 -o. 00355 o. 00389 -o. 00008 o. 00000 o. 00000 
2 o ,05256 -0.01957 o ,00011 -o. 00018 -o .00001 -0.00008 
3 -3 .12370 -0.00939 1.50077 o. 00075 o ,00070 o ,00327 
4 -3. 70373 0.00017 -o ,05678 -o. 00004 o ,00074 o .00398 
5 0,26173 o. 00952 -1.54465 -o. 00078 -0.00013 -o .00020 
6 -o .11901 o. 00001 -o .00252 o. 00000 -o .00009 o .00009 
7 o .90776 -o. 00002 o ,00807 o. 00001 -0.00001 -0,00093 
8 -0,02484 -o. 00496 o. 72616 o. 00030 o. 00001 o .00002 
9 -6. 38235 -o. 06501 3. 00452 o. 00098 o .00119 o. 00657 

10 -3 .42512 -o. 04879 2. 26550 o. 00075 0.00087 o. 00354 
11 -4 .82402 -o. 05619 3. 34262 o. 00119 0,00091 o. 00496 
12 -3 .14978 -o. 02526 -o .05194 -o. 00032 o .00069 0.00338 
13 -4.17564 -0.03069 o. 73795 o. 00000 0.00071 0.00442 
14 1.21223 -o ,01497 -1.68860 -o. 00114 -o .00026 -o. 00122 
15 o ,18637 -o .02040 -O, 89870 -o. 00082 -o ,00024 -0.00018 

1 -0.00117 -o .00355 -0.00803 -o .00008 o·ººººº 0.00000 
2 o .06436 -o .01989 -o .02694 -o .00018 -o ,00001 -0.00008 
3 -3. 61474 -o. 00939 1.61364 o. 00075 o .00070 o ,00327 
4 -4.30117 0.00017 -o. 06230 -o. 00004 o ,00074 o .00398 
5 o .29111 o ,00952 -1. 66178 -o. 00078 -o. 00013 -o. 00020 
6 -o .13501 o .00001 -O .00272 o .00000 -o. 00009 o. 00014 



MARCO 1 SUBESTACION -- PAGE NO. 22 

JOINT DISPLACEMENT (CM RADIANS) STRUCTURE TYPE = SPACE 

-- -- -- --- ------- --
JOINT LOAD X-TRANS Y-TRANS Z-TRANS X-ROTAN Y-ROTAN Z-ROTAN 

7 l. 04729 -o. 00002 o .00889 0.00001 -o .00001 -o .00094 
8 -O .02760 -o. 00496 o. 77191 0.00031 o. 00001 o. 00002 
9 -7.37314 -o .06565 3 .15188 0.00098 0.00119 0.00668 

10 -3. 95891 -0.04927 2 .37725 o .00075 o .00087 o .00360 
11 -5. 57125 -O. 05667 3.52178 o. 00121 o. 00091 o. 00503 
12 -3. 65827 -o. 02561 -o .10022 -0.00032 o. 00069 0.00342 
13 -4 .84065 -0.03104 o. 73911 0.00002 0.00011 0.00447 
14 1.39323 -o .01532 -1.85964 -0.00114 -o .00026 -o. 00118 
15 o. 21086 -O. 02075 -1.02032 -o .00080 -o .00024 -o. 00012 

1 -o. 00132 -o. 00355 -0.01996 -0.00008 o .00000 o. 00000 
2 0.07615 -0.02024 -0.05399 -0.00018 -0.00001 -0.00008 
3 -4 .10578 -0.00939 1. 72650 0.00075 0.00070 0.00327 
4 -4. 89860 0.00017 -o .06783 -0.00004 o. 00074 0.00398 
5 o. 32049 o .00952 -1. 77891 -o .00078 -0.00013 -0.00020 
6 -o .16551 o. 00001 -0.00293 o .00000 -o .00009 o .00025 
7 1.19067 -0.00002 o. 00971 0.00001 -o .00001 -0.00097 
8 -o .03036 -O. 00496 o. 82067 0.00033 o. 00001 o. 00002 
9 -8. 39290 -o. 06634 3 .29924 0.00098 0.00119 0.00690 

10 -4. 50867 -O. 04979 2 .48900 o .00075 0.00087 o .00372 
11 -6.34021 -o. 05719 3. 70544 o .00124 0.00091 0.00520 
12 -4 .17847 -o. 02600 -0.14849 -o. 00032 o .00069 0.00351 
13 -5.52159 -0.03142 o. 74356 0.00004 o. 00071 0.00459 
14 1.56254 -0.01571 -2 .03068 -o. 00114 -o. 00026 -0.00109 
15 0.21941 -0.02113 -1.13863 -o .00078 -o .00024 0.00000 

9 1 -0.00146 -o. 00355 -0.03188 -o. 00008 0.00000 o·ººººº 
2 o .08795 -o. 02035 -0.08105 -o .00018 -o. 00001 -0.00008 
3 -4.59681 -0.00939 1. 83936 o .00075 0.00070 0.00327 
4 -5.49604 0.00017 -o. 07335 -o. 00004 0.00074 0.00398 
5 o .34987 o. 00952 -1.89604 -o. 00078 -o .00013 -0.00020 
6 -0.21433 o. 00001 -0.00314 o.ººººº -o. 00009 o .00036 
7 1,33712 -O. 00002 o. 01054 o .00001 -o. 00001 -o .00098 
8 -0.03311 -o .00496 o. 87143 o .00034 o .00001 0.00002 
9 -9 .44931 -0.06657 3 .44660 o .00098 0.00119 0.00712 

10 -5. 08131 -o. 04996 2 .60075 o. 00075 o .00087 0.00387 
11 -7 .13666 -O. 05736 3.89210 o. 00125 0.00091 o .00536 
12 -4. 71544 -o. 02612 -0.19677 -o. 00032 o .00069 o .00362 
13 -6.22270 -0,03155 0.75022 0.00005 o. 00071 0.00471 
14 1. 71506 -0.01583 -2.20172 -o .00114 -0.00026 -0.00098 
15 0.20780 -0.02126 -1.25474 -o. 00077 -o .00024 0.00012 

10 l -0.00147 -0.07457 0.00473 0.00002 o·ººººº o·ººººº 
2 o. 06852 -o, 17069 o. 00190 o. 00005 -o. 00002 -0.00010 
3 -3. 36982 o .07582 1. 51280 -o. 00032 -0.00092 0,00295 
4 -3 .91125 -O. 01627 -o .05715 o .00000 -o. 00104 0.00371 
5 0,34750 -o. 08839 -1. 55696 o. 00033 o .00011 -0.00008 
6 o. 02576 -0.00020 -0.00254 0.00000 -0.00016 -o .00005 
7 o .82363 o .00282 o. 00812 o·ººººº o. 00022 -0.00084 
8 -o. 03288 -o .00676 o. 72807 -o. 00016 -o. 00001 0.00001 
9 -6. 55403 -0.33928 3.03379 -0.00051 -o. 00219 o. 00560 



MARCO 1 SUBBSTACION -- PAGB NO. 23 

JOINT DISPLACBMBNT (OI RADIANS) STRU=rRB TYPB • SPACB 
.......... -- ------ -- ---

JOINT LOAD X-TRANS Y-TRANS Z-TllANS X-ROTAN Y-ROTAN Z-ROTAN 

10 -3 .68008 -0.25023 2. 28752 -o. 00038 -O .00131 o .00293 
11 -4.96484 -0.26460 3. 36745 -0.00062 -0.00166 o. 00421 
12 -3.29429 -0.28479 -o. 04943 o .00008 -o. 00109 0.00299 
13 -4 .23644 -0.29533 o. 74252 -0.00009 -0.00135 0.00393 
14 1. 39032 -0.36412 -1.69922 0.00044 o .00018 -0.00118 
15 0.44817 -o ,37466 -o. 90727 o. 00026 -o .00008 -o .00024 

11 1 o·ººººº o.ººººº o .00000 o .00000 o. 00000 o·ººººº 2 o .00000 0.00000 o .00000 º·ººººº o·ººººº º·ººººº 3 o·ººººº o·ººººº o.ººººº o.ººººº o.ººººº o.ººººº 4 o. 00000 º·ººººº o .00000 0.00000 o .00000 o. 00000 
5 0.00000 o·ººººº o.ººººº 0.00000 o .00000 o·ººººº 6 0.00000 o.ººººº 0.00000 o·ººººº º·ººººº o. 00000 
7 o .00000 º·ººººº o.ººººº o. 00000 o .00000 0.00000 
8 o .00000 o .00000 0.00000 o·ººººº 0.00000 o·ººººº 9 o.ººººº o.ººººº o.ººººº o.ººººº o .00000 0.00000 

10 o .00000 o .00000 0.00000 o.ººººº 0.00000 o .00000 
11 o.ººººº º·ººººº 0.00000 o·ººººº 0.00000 o .00000 
12 o. 00000 0.00000 o.ººººº º·ººººº 0.00000 o.ººººº 
13 o .00000 o .00000 0.00000 o.ººººº 0.00000 º·ººººº 14 o.ººººº o. 00000 o .00000 0.00000 0.00000 0.00000 
15 o·ººººº o.ººººº o.ººººº o.ººººº 0.00000 º·ººººº 12 1 -0.00001 -0.00066 -o. 00336 -o .00002 0.00000 o·ººººº 2 -o. 00423 -o .00570 -0.00747 -0.00004 º·ººººº 0.00002 

3 -o .05562 -o .00050 o .12759 o .00079 -0.00052 0.00036 
4 -o. 07889 -0.00264 -o. 01022 -0.00006 -0.00026 o .00051 
5 -o. 00534 -0.00154 -0.13548 -o .00084 0.00032 0.00003 
6 0.00445 o .00013 -o. 00050 o·ººººº -0.00001 -o. 00003 
7 o. 02440 0.00062 o. 00140 o. 00001 0.00004 -o .00015 
8 o .00053 o .00076 o .06069 0.00037 -0.00003 º·ººººº 9 -0.11082 -O .01344 o. 23252 0.00145 -O .00107 o .00071 

10 -o. 04651 -o. 00915 o .17649 0.00110 -0.00075 o .00030 
11 -0.08231 -0.00895 o. 26543 0.00165 -0.00085 0.00053 
12 -0.05971 -0.00907 -0.02216 -o .00013 -O .00027 o. 00038 
13 -o .08596 -o .00892 o .04306 0.00027 -0.00034 0.00055 
14 0.02120 -0.00786 -o .15995 -o .00099 o .00037 -0.00014 
15 -o. 00506 -o. 00771 -o. 09474 -o. 00059 o. 00030 o .00003 

13 1 -0.00004 -0.00131 -o .01041 -o .00002 0.00000 0.00000 
2 -o. 01135 -o. 01080 -0.02335 -0.00006 -o .00001 o. 00002 
3 -o. 22055 -0.00100 o .44263 o .00125 -O, 00104 o .00073 
4 -o. 31089 -o .00528 -0.03243 -o .00008 -0.00052 0.00102 
5 -o. 01968 -o. 00308 -0.46769 -0.00131 0.00064 o. 00006 
6 0.01728 o. 00027 -0.00159 o.ººººº -0.00003 -o .00006 
7 o. 09141 o. 00124 o .00446 0.00001 o ,00007 -0.00028 
8 o. 00198 o. 00152 o .20616 o .00057 -O. 00006 -o. 00001 
9 -0.42931 -o. 02570 o. 81458 o .002ll -o. 00215 0.00138 

10 -0.18486 -0.01742 o .61762 0.00176 -0.00150 0.00061 
11 -o. 31902 -0.01700 o. 92018 o .00260 -0.00170 0.00102 
12 -o. 23494 -o. 01749 -o .06965 -o. 00017 -O. 00053 o. 00076 



MAllCO 1 SUBBSTACION -- PAGB NO. 24 

JOINT DISPLACIDIBNT (CM RADIANS) STRUCTURB TYPB • SPACB 
---- -- ---- --------

JOINT LOAD X-TRAJIS Y-TRANS Z-TRANS X-ROTAN Y-ROTAN Z·ROTAN 

13 -O. 33332 -o .01718 0.15223 o .00044 -o. 00068 o. 00107 
14 o. 08539 -0.01507 -O .54844 -0.00152 o. 00074 -0.00029 
15 -0.01299 -0.01476 -o .32656 -o .00091 o·ººº'º 0.00002 

14 1 -O .00012 -0.00228 -o. 01604 -O .00001 0.00000 0.00000 
2 -0.00621 -0.01753 -o. 03671 -0.00003 -o .00001 -o·ºººº' 
3 -o. 52273 -0.00173 0.15561 0.00142 -0.00156 0.0012& 
4 -O. 72945 ·0.00917 -O .05216 -0.00005 -o. 00078 o .00173 
5 -0.04094 -o .00536 -0.19653 -0.00146 o. 00096 o .00001 
6 0.03965 o .00046 -0.00256 o·ººººº -o. 00004 -o. 00009 
7 o. 20022 o .00215 o. 00730 o .00001 0.00011 -0.00043 
8 0.00415 0.00263 o .39132 o. 00063 -0.00009 -0.00001 
9 -o. 97897 -0.04217 1.60059 o .00277 -o .00322 0.00221 

10 -0.43389 -0.02840 1.21139 o .00209 -o. 00225 0.00102 
11 -o. 72101 -0.02768 l. 78742 o .00302 -0.00255 0.00165 
12 -o. 54558 -0.02901 -0.11104 -0.00008 -o .00080 o .00126 
13 -O. 76126 -0.02848 0.31131 o. 00060 -0.00101 0.00172 
14 o .21179 -o .02482 -1. 03901 -0.00164 0.00111 -0.00055 
15 -0.00390 -o .02428 -0.61666 -o. 00095 0.00089 -0.00009 

15 1 -O. 00022 -o .00274 -0.01603 o. 00001 o.ººººº º·ººººº 
2 o. 01684 -o. 02043 ·0.03803 0.00001 -0.00001 -O. 00015 
3 -0.80674 -o. 00207 1.12947 o .00133 -o. 00180 0.00150 
4 -1.11627 -0.01099 -0.05737 -0.00001 -o .00090 o .00204 
5 -0.05583 -0.00642 -1.17311 -0.00134 o .00111 o .00007 
6 o. 05950 o. 00056 -0.00274 o. 00000 -o .00005 -O .00010 
7 0.29131 0.00258 o. 00797 o. 00000 o .00012 -o .00047 
8 o .00571 o. 00315 o. 51277 0.00059 -o. 00011 -o. 00001 
g -1.46126 -o .04937 2.14535 0.00268 -0.00372 o. 00251 

10 -0.65897 -0.03316 1.62096 0.00201 -o. 00261 0.00118 
11 -1.08738 -o. 03229 2.37817 0.00290 -0.00295 0.00187 
12 -0.82373 -o .03413 -0.11682 o·ººººº -o .00092 0.00145 
13 -1.13789 -0.03349 0.43846 o .00065 -0.00117 0.00196 
14 o. 34276 -o. 02910 -1.34490 -0. 00146 o .00129 -0.00071 
15 o. 02859 -o. 02846 -o. 78961 -o. 00081 o .00103 -o .00020 

16 1 -o .00049 -0.00396 o .00540 o. 00008 o.ººººº o·ººººº 
2 o .08267 -o .02438 0.00333 0.00017 -o. 00001 -o. 00012 
3 -1. 89235 o .00057 1.52240 0.00031 -o. 00201 o .00269 
4 -2. 55558 -o. 01104 -o .05745 0.00001 ·0.00140 o .00350 
5 -O. 08242 -o. 00910 -1.56679 -O .00030 o .00093 0.00002 
6 o .12847 o. 00055 -O. 00255 o. 00000 -0.00007 -0.00016 
7 o. 61216 o. 00258 o .00816 o·ººººº o .00019 -o. 00078 
8 o. 00857 0.00455 o. 72863 o. 00026 -0.00009 0.00000 
9 -3 .36340 -0.05443 3 .05715 o. 00113 -o. 00419 o .00482 

10 -1.60430 -0.03695 2 .30510 o. 00085 -o. 00285 o .00245 
11 -2. 50969 -o .03399 3 .38580 o. 00124 -o. 00327 o .00361 
12 -1. 90605 -o .03987 -O. 04742 o. 00029 -o. 00142 o .00269 
13 -2.57000 -o .03770 o. 74509 0.00058 -0.00173 0.00354 
14 o. 81442 -0.03774 -1.70769 -o .00005 o .00113 -0.00114 
15 0.15048 -o. 03557 -o. 91518 o .00024 o .00083 -0.00029 



MARCO 1 SUBBSTACION -- PAGB NO. 25 

JOINT DISPLACBMBNT (CM RADIANS) STRUCTURB TYPE • SPACB 
---- --- ------ -- ---

JOINT LOAD X-TRANS Y-TRANS Z-TRANS X-ROTAN Y-ROTAN Z-ROTAN 

17 1 -o .00058 -O.OOH6 o. 01814 o. 00008 o.ººººº o.ººººº 
2 0.10039 -0.02470 0.02889 0.00017 -0.00001 -0.00012 
3 -2 .29519 o .00057 1.56863 0.00031 -o. 00201 o. 00269 
4 -3 .08038 -o. 01104 -o. 05648 o. 00001 -0.00140 o .00350 
5 -o. 08510 -0.00910 -1.61228 -0.00030 o. 00093 o. 00002 
6 o .15600 o. 00055 -o. 00243 0.00000 -o. 00007 -o. 00024 
7 0.72947 o .00258 o .00810 o .00000 o. 00019 -o. 00079 
8 0.00892 o. 00455 o. 76873 0.00028 -0.00009 o·ººººº 
9 -4 .07875 -o. 05507 3. 22645 o .00113 -o .00419 o. 00466 

10 -1.96485 -0.03743 2 .43198 o .00085 -o. 00285 o. 00231 
11 -3.04569 -o. 03447 3. 57294 0.00126 -0.00327 o. 00349 
12 -2 .30459 -0.04022 -0.00417 o. 00029 -0.00142 o. 00259 
13 -3 .09721 -0.03805 o. 83253 o .00059 -o .00173 o .00346 
14 o. 99021 -o. 03809 -1. 71554 -0.00005 o. 00113 -o. 00124 
15 0.19760 -o .03592 -0.87885 o .00025 o .00083 -o. 00037 

18 1 -O. 00066 -0.00396 o. 03088 o. 00008 o.ººººº o·ººººº 
2 0.11812 -o. 02505 o .05444 0.00017 -0.00001 -o. 00012 
3 -2. 69804 0.00057 1.61487 o .00031 -o .00201 0.00269 
4 -3.60517 -o. 01104 -o .05552 o .00001 -o. 00140 o .00350 
5 -o .08777 -o .00910 -1.65777 -0.00030 o .00093 o. 00002 
6 0.20526 o .00055 -0.00232 o.ººººº -o. 00007 -o .00040 
7 0.85011 o. 00258 o. 00803 0.00000 0.00019 -0.00081 
8 o .00926 o. 00455 o .81184 o .00029 -o .00009 o·ººººº 
9 -4. 75064 -0.05576 3. 39575 o. 00113 -0.00419 0.00433 

10 -2 .28782 -o. 03795 2. 55887 o. 00085 -0.00285 0.00203 
11 -3.54910 -o. 03499 3. 76457 o .00129 -o .00327 o .00324 
12 -2.67558 -0.04060 o. 03908 o. 00029 -o. 00142 o. 00238 
13 -3. 60051 -o .03843 o. 92326 o .00061 -0.00173 o .00327 
14 1.19356 -0.03848 -1. 72339 -o. 00005 o .00113 -0.00145 
15 o. 26862 -o. 03631 -0.83921 o. 00027 o. 00083 -0.00055 

19 1 -o .00075 -o. 00396 o. 04362 o .00008 o .00000 o.ººººº 
2 0.13584 -o .02516 o .08000 o. 00017 -o. 00001 -o .00012 
3 -3 .10088 o .00057 1.66110 0.00031 -0.00201 0.00269 
4 -4 .12996 -0.01104 -o. 05456 o .00001 -0.00140 o .00350 
5 -o .09045 -0.00910 -1. 70326 -o. 00030 0.00093 o .00002 
6 o .28202 0.00055 -0.00220 o. 00000 -0.00007 -o .00057 
7 0.97314 o. 00258 o .00797 o .00000 0.00019 -o .00082 
8 o .00960 o. 00455 o. 85694 o. 00030 -0.00009 º·ººººº 
9 -5.36755 -o. 05599 3. 56506 o .00113 -0.00419 o. 00400 

10 -2. 56595 -o. 03812 2. 68575 o. 00085 -0.00285 0.00177 
11 -4. 01127 -o .03517 3. 95921 o. 00130 -0.00327 o .00300 
12 -3 .01368 -o. 04073 o. 08232 o .00029 -o. 00142 o .00219 
13 -4. 07358 -0.03856 l. 01620 o. 00062 -0.00173 o .00309 
14 l. 42979 -o. 03860 -1. 73125 -o .00005 0.00113 -o. 00164 
15 o. 36989 -0.03643 -o. 79737 o. 00028 o. 00083 -o. 00074 

20 1 -o .00023 -o .00142 -0.00861 o. 00000 -0.00001 o .00000 
2 o. 01291 -o. 22508 -0.01923 o.ººººº -o .00002 o·ººººº 
3 -o. 78848 o. 30507 3 .14477 o. 00210 -0.00070 -o .00057 



MARCO 1 SUBBSTACION -- PAGB NO, 26 

JOINT DISPLACEMENT (CM RADIANS) STRUCTURB TYPB • SPACB 
----- ------- ---- --

JOINT LOAD X-TRANS Y·TRANS Z-TRANS X-ROTAN Y-ROTAN Z-ROTAN 

4 -1. 09118 0,40347 0,36176 o. 00009 o .00005 -o. 00077 
5 -o. 05470 o ,00670 -2. 86523 -0,00203 o .00074 -0.00003 
6 o. 05818 -o ,01977 o .01839 o. 00000 o. 00000 0.00004 
7 o .28807 -o. 08905 -O, 04914 -o .00001 -0.00001 o. 00018 
8 o. 00560 o. 00065 0,65652 0,00065 -0.00004 o·ººººº 9 -1.43524 o .11759 6 .27065 o. 00423 -0.00145 -o. 00106 

10 -O, 64433 -o ,04538 4 .62928 o ,00315 -O. 00110 -0,00052 
11 -1. 06803 o. 08917 5 ,68777 0.00414 -o .00115 -0.00079 
12 -o .80548 o. 07496 0.33350 o .00010 o .00002 -o. 00060 
13 -1.11619 0.17363 1.10972 0,00082 -0.00002 -o .00080 
14 o, 33465 -o. 36149 -3 ,21620 -O, 00224 o. 00077 o. 00021 
15 o ,02393 -o .26281 -2. 43997 -0.00151 o. 00074 o. 00001 

21 1 o.ººººº o. 00000 o .00000 o. 00000 o·ººººº o.ººººº 
2 o.ººººº o. 00000 º·ººººº o .00000 o.ººººº o .00000 
3 o. 00000 o.ººººº º·ººººº o.ººººº o·ººººº o .00000 
4 o.ººººº o. 00000 o.ººººº o .00000 o. 00000 o.ººººº 
5 o.ººººº o·ººººº o.ººººº o. 00000 o. 00000 o.ººººº 
6 o. 00000 o. 00000 o·ººººº o.ººººº o.ººººº o.ººººº 
7 o.ººººº o. 00000 o. 00000 o .00000 o .00000 o.ººººº 
8 o·ººººº o. 00000 o. 00000 o.ººººº o·ººººº o .00000 
9 o·ººººº o. 00000 o. 00000 o .00000 o. 00000 o. 00000 

10 o.ººººº o. 00000 o.ººººº o. 00000 o. 00000 o.ººººº 
11 o.ººººº o. 00000 o. 00000 o.ººººº o.ººººº o.ººººº 
12 o. 00000 o.ººººº o. 00000 o·ººººº o.ººººº '0.00000 
13 o.ººººº o. 00000 º·ººººº o. 00000 o.ººººº o·ººººº 14 o·ººººº o. 00000 o.ººººº o. 00000 o. 00000 o .00000 
15 o.ººººº o·ººººº o. 00000 o.ººººº o. 00000 o.ººººº 

22 1 -0.00001 o. 00000 -0.00049 o. 00000 o.ººººº o. 00000 
2 o. 03678 -o. 00868 -o. 00134 o .00000 o·ººººº -o. 00005 
3 -0.38827 o. 00565 o .99618 o. 00280 o. 00052 o .00097 
4 -o .53580 o. 00771 o. 07849 o. 00021 o. 00008 o. 00135 
5 -0,02576 o ,00030 -o. 93553 -o. 00264 -O. 00046 o. 00007 
6 0.02842 -o. 00040 0.00399 o. 00001 o. 00000 -o. 00007 
7 o .14775 -0.00181 -o. 01066 -o. 00003 -0.00001 -o. 00036 
8 o. 00255 -0.00003 o. 22509 o. 00063 o. 00006 -o .00001 
9 -o. 64618 -o. 00687 1. 99668 o. 00562 o. 00103 o .00170 

10 -0.26301 -o. 00787 1.48153 0,00417 o. 00076 o .00074 
11 -0,48081 -o. 00519 l. 83514 o. 00516 o. 00086 o. 00126 
12 -0.35516 -0.00351 o. 07699 o. 00021 0.00007 o. 00095 
ll -0.51488 -o. 00154 o, 33631 o. 00094 o. 00014 O .00133 
14 o .20589 -o. 01165 -1,03843 -o. 00292 -o. 00052 -0.00046 
15 0.04617 -o .00969 -0.77912 -O, 00220 -O, 00044 -0.00007 

23 1 -o. 00024 -0.00001 -0.00058 o. 00000 o. 00000 o.ººººº 2 o. 00898 -o. 01300 -o. 00262 o. 00000 -o. 00001 0.00017 
3 -o. 77022 o. 00980 2.47894 o. 00288 o. 00090 o .00046 
4 -1.06609 o. 01336 o .18341 o. 00019 o. 00013 0.00065 
5 -o. 05358 o .00053 -2. 33721 -o. 00273 -o. 00079 o .00004 
6 o. 05686 -O, 00069 o. 00936 o. 00001 o. 00001 -o. 00004 



MARCO l SUBESTACION -- PAGE NO. 

JOINT DISPLACBMBNT (CM RADIANS) STRUC'ruRB TYPB • SPACB 

JOINT LOAD X·TRANS Y-TRANS Z·TRANS X-ROTAN Y-ROTAN 

7 o .28366 -0.00314 -o .02487 -0.00003 -0.00002 
8 o. 00550 -o ,00005 o. 57207 o. 00071 0.00010 
9 -1.40923 -o .00781 4 .97020 o .00577 0.00178 

10 -o .63143 -o. 01057 3 ,69034 0.00429 D.00131 
11 -1. 04868 -0,00593 4. 58575 o. 00539 0.00149 
12 -D.78851 -o. 00384 D.18118 0.00019 0.00012 
13 -1.09449 -o.ooou o .83781 o .00099 o ,00025 
14 o. 32525 -D.01795 -2.59151 -o. 00302 -0.00090 
15 o. 01927 -o. 01454 -1.93487 -o .00222 -O .00077 

.............. BND OP LATBST ANALYSIS RBSULT . ............. 
126. UNIT MBT KG 
127, LOAD LIST 9 TO 15 
128. SBCTION o.o 0.5 ALL 
129, PRINT SBCTION FORCBS 

Z·ROTAN 

-0.00016 
o .00000 
0.00120 
0.00065 
o .00089 
o .00069 
o .00016 
0.00001 
0.00019 

27 



MARCO 1 SUBESTACION -- PAGB NO. 32 

MIMBBR STRBSSBS ---------------
ALL UHITS ARE KG /SO CM 

MBMB LO SBCT AXIAL BBNO-Y BBND-Z COMllINBD SHllAR-Y SHBAR-Z 

.o 87. 7 e 689.0 10'1.4 1818 .o 64.9 40.9 
o.so 87. 7 e S76.4 931.9 1S96 .o 64.9 40.9 
1.00 79,6 e 463. 7 822.S 1365. 8 64.9 40.9 

10 .o 6S.8 e S18 .9 S32. 2 1116.9 28.0 30.8 
o.so 6S.8 e 434.1 484.1 984.0 29.1 30.8 
1.00 S9. 7 e 349.3 434.0 843 .1 30.J J0.8 

11 .o 73.4 e 786. 7 788. 7 1648.8 49.2 51.0 
o.so 73 .4 e 648.1 70S. 7 1427. 2 49.2 49.7 
1.00 67.3 e su .1 622. 6 1203 .o 49.2 48.4 

12 .o 37.4 e 34.1 47S.9 S47 ,4 24.7 3.S 
o.so 37.4 e 24.4 433.S 49S.3 2S.6 3 .s 
1.00 33.0 e 14. 7 389. 7 437.4 26,4 3.S 

13 .o 43.0 e 230.S 664.0 937.S 40.3 18.3 
o.so 43.0 e 181.3 S96.0 820.4 40.3 17.4 
1.00 38,6 e 134.8 S28.0 701.4 40.3 16.4 

14 .o 26.9 e 298.S 220.2 545.S 17. 7 14.9 
o.so 26.9 e 2S7 .6 191.1 47S.S 16.9 14.9 
1.00 22,4 e 216. 7 163.3 402.S 16.0 14.9 

lS .o 32.4 e 102.1 32 .1 166.6 2.1 o.o 
o.so 32.4 e 100. 7 28.5 161.7 2 .1 1.0 
1.00 28.0 e 96. 7 25.0 149.7 2.1 1.9 

.o 79.6 e 463. 7 937. 3 1480 .6 64.9 40.9 
o.so 79.6 e 3Sl.1 812.6 1243. 2 64.9 40.9 
1.00 71.S e 238.4 687.9 997.8 64,9 40.9 

10 ·º S9.7 e 349.3 494.S 903.6 30 .3 30.8 
o.so S9.7 e 264.6 43S.3 7S9.6 31.4 30.8 
1.00 S3 .7 e 179. 8 373.9 607.3 32 .s 30.8 

11 .o 67 .3 e S13 .1 709.S 1289. 9 49.2 48.4 
o.so 67.3 e 381.S 614.9 1063. 7 49.2 47.2 
1.00 61.3 e 2S3.6 520 .2 83S.O 49.2 45.9 

12 ·º 33.o e 14.7 444.1 491.8 26.4 3 .s 
o.so 33.o e s.o 392.S 430.6 27 .2 3.S 
1.00 28.6 e 4.6 339.4 372.6 28 .1 3.S 

13 .o 38.6 e 134 .8 601.7 77S.1 40.3 16.4. 
o.so 38.6 e 90.8 S24 .2 6S3.6 40 .3 15.S 
1.00 34.1 e 49.S 446. 7 530.3 40 .3 14.6 

14 ·º 22,4 e 216.7 186 .1 42S.3 16.0 14 .9 
o.so 22.4 e 17S.9 1S6.1 3S4.4 lS. 2 14.9 
1.00 18.0 e 13S.O 127. 7 280.7 14.4 14 .9 

lS .o 28.0 e 96.7 28.S 1S3.2 2.1 1.9 
o .so 28,o e 90.1 24.4 142.5 2 .1 2.9 
1.00 23.6 e 80.9 20.4 124.8 2.1 3 .8 

9 ·º lOS.3 e 349.8 1173 .e 1629.0 95. 6 60.3 
o.so lOS.3 e 184.5 961.0 12SO .9 9S.6 60.3 
1.00 95. 7 e 19.3 748.2 863.2 9S .6 60.3 

10 .o 79.1 e 263. 8 638.0 980.9 47 .9 4S .4 
o.so 79.1 C· 139.4 S29.S 747.9 49.6 4S.4 



MARCO 1 SUBBSTACIC!I -- PAGE NO. 33 

MBMBBR STRBSSBS ·--------------
ALL UNITS ARB KG /SQ CM 

MllMB LI> SBCT AXIAL BBND-Y BBNP-Z COMBINED SHBAR-Y SHBAR-Z 

11 .o 90.3 e 372.0 887. 7 llS0.0 72,S 67.6 
o.so 90.3 e 189.4 726 .2 lOOS. 9 12.s 6S. 7 
1.00 83.0 e 12.0 S64. 7 6S9.8 72.S 63.8 

12 .o 42.l e 6.8 S79.2 628.0 41,3 S.2 
o.so 42.1 e 21.0 48S.8 S48 .9 42 .6 S.2 
1.00 36.8 e 3S.2 389, 7 461.6 43 .e S.2 

13 .o so.3 e 72.6 762.3 88S.2 S9 ,4 21.s 
o.so S0.3 e 15. 7 630.1 696.0 S9.4 20.1 
1.00 4s.o e 37.4 497.9 seo.3 S9.4 18. 7 

14 .o 26.s e 198.1 217.9 442.S 21.2 21.9 
o.so 26.S e 138.1 172. 2 336.8 19.9 21.9 
1.00 21.2 e 78 .1 129.2 228.S 18.7 21.9 

lS .o 34.7 e 118.7 34 .e 188.2 3 .1 S.6 
o.so 34,1 e 101.4 27 .9 164.0 3 .1 7.0 
1.00 29,4 e 80.3 21.0 130.8 3 .1 8.4 

4 9 .o 9S.7 e 19.3 864.2 979.2 9S.6 60.3 
o.so 9S.7 e 90.9 700.3 887.0 9S.6 60.3 
1.00 89.3 e 201.1 S36.S 826 .9 9S .6 60.3 

10 .o 1i.e e is.o 481,9 S68. 7 Sl .3 4S.4 
o.so 11.e e 67.9 392.9 S32. 7 S2 .s 45.4 
1.00 67,0 e lS0.8 301,8 S19.6 S3.8 4S.4 

11 .o e1.o e 12. o 6S2.3 747 .3 72.S 63 .8 
o.so e3,o e 103 .4 S27.9 714.4 72.S 62.S 
1.00 1e.2 e 216 .s 403,6 698.3 72.S 61.3 

12 .o 36.8 e 3S .2 4SO .1 s22.o 43.8 S.2 
o.so 36.e e 44,7 374 .2 4SS.6 44.7 S.2 
1.00 33,2 e S4.1 296 .7 384.l 4S. 7 S.2 

13 .o 4s.o e 37,4 S7S.O 6S7 .4 S9.4 18. 7 
o.so 4s.o e 70. 7 473 .2 S88.9 S9.4 17.8 
1.00 41.S C 102.3 371.4 SlS.1 S9.4 16.8 

14 .o 2i.2 e 78.1 149.3 248.S 18.7 21.9 
o.so 21.2 e 38.1 118,0 177.3 17.8 21.9 
1.00 17. 1 e 1.9 88. 3 107.8 16 .e 21.9 

lS .o 29.4 e 80.3 24. 3 134.0 3 .1 8.4 
o.so 29,4 e 64.2 19.0 112 .s 3 .1 9.3 
1.00 2s.9 e 46.3 13. 7 es.e 3 .1 10.2 

s 9 • o 89.3 e 201.1 S71. 8 862.2 9S.6 60.3 
o.so 89.3 e 443.6 187 .6 720,4 9S.6 60.3 
i.oo· 7S.2 e 686.0 196.7 9S7.8 9S.6 60.3 

10 .o 67,0 e lS0.8 321.6 S39,S S3.8 4S,4 
o.so 67.0 e 333 .3 99. 7 sao.o S6.6 4S.4 
1.00 S6 .4 e S1S.7 133 .4 70S.6 S9.4 4S.4 

11 .o 78;2 e 216 .s 430,1 724 ,9 72.S 61,3 
o .so 78.2 e 4S7.1 138.S 673.9 72.S S8.S 
1.00 67,6 e 686.S 1S3 .o 907 .2 12.s ss. 7 

12 .o 33 .2 e· S4.1 316,3 403. 7 4S .7 S.2 
o.so 33 .2 e 7S.O 128, 7 236,9 47 .7 S.2 
1.00 2S,S e 9S,8 67.2 188 .s 49.8 5.2 



MARCO 1 SUBBSTACION -- PAGB NO. 34 

MBMBBR STRBSSBS 

ALL UNITS ARE KG /SQ CM 

MBMB LD SBCT AXIAL 

41.S C 
JJ.7 e 
17 .7 e 
17.7 e 

BBND-Y 

165.e 
221.0 

1.9 
e9.e 

177.8 
46.J 
1.0 

S2.6 

BBND-Z COMBINBD SHBAR•Y SHBAR-Z 

6 

7 

o.so 
1.00 

14 .o 

157.1 
81.6 
94.2 
30. 6 
24. 7 
14.6 

o.so 
1.00 

lS .o 
9.9 e 

2s.9 e 
2s.9 e 
18.1 e 

9 

10 

11 

o.so 
1.00 

2.1 
10.3 

.o 16.4 e o.o 1J6.6 
o.so 16.4 e o.o 120.e 
1. oo 12 • 6 e o. o 1os .1 

.O 12.J C· O.O 67.S 
O.SO 12;3<C ·.O.O 62.7 
i.oo 9;s e .·o.o 57.1 

.o 12.J·.c .29;0 ·102.4 
o.so. 12:J•c.> ··22;7· 90;6 
i.oo ,,·9;_s.,cJ·.~ ''•17;L .78.e 

13 ~m . ::.·_._\_:.•_ .. :6~.--~ .. _ •. g9g~.·· .. •;.·cc:.:.·.· ... t.· .• ~.c :Q~~m.·~ ·.~;-mi .. 
:: l.!L ,¡;w:"ll!l(; ::fül 

12 

11 

.
.. 
1
o· •• 

0
s

0
o'_::::. 9;0,c· 16.6-,· ·<<'66:s 

6.9'C '•, 12 .. 6 ... : . S7.8 

;m ·• 11m1t';,:11' 1:m1 · 
.• O ... 9.S:,,C·"· ·24;5 113.J 

ng :m:g 1~:~ :¡:~ 
12 a:~a :::;g g.:g !~:; 

1.00 J;S ·e O.O 34.6 
13 .o 6.9 e le.1 eJ.1 

o.so· 6.9 e 10.2 62.J 
1.00 J;S·C 4.S 41.S 

14 ;O' 6.9 C O.O 60.1 
o.so 6.9 C o.o 48.S 
1.00 J.S C O.O 34.6 

lS .o 6.9 e 1e.1 eJ.1 

364 .4 
336.3 
113.7 
138 .1 
212 .4 

86. 7 
29.0 
81.0 

lSJ .o 
137 .2 
117.7 

79 .8 
7S.O 
66.S 

143.7 
12S .6 
lOS.4 
.. s8.s 
. SS.O 
48.e. 

lOS ;4 
.92·:2 
77.3 

·•se ;s 
.. ss;o 
.49;e· 

lOS ;4 
92•1 
77.J. 

163. 7 
12S.9 
81.8 
91.S 

,,7S.6 
51.9 . 

147.4. 
108.J 
67.S 
67.l 
SS.4 
Je.o 

108.l 
79.4 
49.S 
67.l 
SS.4 
Je .1 

108 .1 

59 .4 
S9.4 
16.e 
14 .e 
12. 7 

3.1 
J .1 
3 .1 

14.e 
12. 7 
21.9 
21.9 
21.9 
10.2 
12.l 
14.3 

17.2 o.o 
17.2 o.o 
17.2 o.o 
4.9 o.o 
5.7 o.o 
6.S O.O 

12.9 7.3 
12.9 6,S 
12.9 5,6 

J .5 o. o 
4.2 o.o 
4,9 o.o 
9.5 5.4 

.9.5 ·4, 7 
9,5· 4.1 

. 3 ,6 o.o 
4-.2 o.o 
4;8 ... o.o 
9·.s .. S.4 

. 9;5 :.; •.•. 4. 7 
9;5 .• ·4.1. 



MARCO 1 SUBBSTACION -- PAGB NO. 35 

MBMBBR STRBSSBS ---------------
ALL UNITS ARB KG /SQ CM 

MBM8 LO SBCT AXIAL BBND-Y BBND-Z COMBINBD SHIWl-Y SHIWl-Z 

9 .o 6.3 e o.o 133 ,7 140.0 17.2 o.o 
o.so 6.3 e o.o 66.e 73 .2 17.2 o.o 
1.00 o.o e o.o o.o o.o 17.2 o.o 

10 .o 4.7 e o .o e3 .5 ee.2 9.4 o.o 
o.so 4.7 e o.o 44.S 49.2 10.e o.o 
1.00 o.o e o.o o.o o.o 12.2 o.o 

11 .o 4,7 e 10,9 100.3 llS.9 12.9 2.e 
o.so 4.7 e 2.7 50.1 S7 .6 12.9 1.4 
1.00 o.o e o.o o.o o.o 12.9 o.o 

12 .o 3.S e o.o 61.2 64. 7 6.9 o.o 
o.so 3 .s e o.o 32 .6 36.1 7.9 o.o 
1.00 o.o e o.o o.o o.o 8.9 o.o 

13 .o 3.s e B.O 73.S es.o 9.S 2.1 
o.so 3,s e 2,0 36.e 42.2 9.S 1.0 
1,00 o.o e o.o o.o o.o 9,S o.o 

14 .o 1.s e o.o 61.2 64. 7 6.9 o.o 
o.so 3 .s e o.o 32.6 36 .1 7.9 o.o 

'1.00 o;o e o.o o.o o.o e,9 o.o 
15 ·º 3,s e e.o 73.S es.o 9.S 2 .1 

o.so 3,S e 2.0 36.e 42.2 9.S 1.0 
1.00 ·o.o e o.o o.o o.o 9.S o.o 

9 9 .o 9S.5 e 711.0 SlS.4 1321. 9 36.0 42.8 
o;so 9s;s e 593 .2 454.e 1143 .4 36.0 42.8 
1.00 .. e7.4 e 47S.4 394.1 956.9 36.0 42.1 

10 .o· . 65,3 e S40.1 210.9 816 .3 9,7 32.8 
. o.so 6S .3 e 4SO.O 193.6 70e.9 10.e 32.8 

1.00 S9.2 e 3S9.9 174.4 S93 .s 12.0 32.8 
11 .o 63.9 e 820.6 382. 7 1267 .1 26.6 S4 .4 

o.so 63,9 e 672. 7 337.9 1074 .4 26,6 S3.1 
1,00 S7.e e s2e .3 293. o e79.1 26.6 Sl.8 

12 .o 63;9 e 73.2 273 .5 410.6 lS.3 7.0 
o.so 63.9 e 53.e 247 .1 364.e 16.1 7.0 
1.00 S9.S e 34.S 219.3 313.2 16.9 7.0 

13 .o 62,9 e 132.S 399.S S94 .9 27.7 e.e 
o.so 62.9 e 109,S 3S2 .9 s2s.2 27.7 7 .9 
1.00 S8,4 e e9. o 306 .3 4S3. 7 27.7 6.9 

14 .o SS.7 e 497 .2 96.7 649.6 S.6 33.9 
o.so SS.7 e 404 .o 87.9 S47.6 4 .e 33.9 
1.00 Sl.2 e 110 .e eo.6 442. 7 3.9 33.9 

15 .o S4 .6 e 291.6 29.3 375. 6 6.e 18.0 
o.so 54,6 e 240. 7 17.e 313 .2 6,e 19.0 
1,00 S0.2 e le7.3 6.4 243.B 6,B 19.9 

10 .o 87.4 e 47S.4 449.1 1011.9 36.0 42.B 
o.so e7,4 e 3S7 .s 380,0 e24.9 36.0 42.B 
1.00 79,3 e 239, 7 310.9 629.9 36.0 42.e 

10 .o. S9.2 e 3S9 .9 198. 7 617.B 12.0 32.e 
o.so S9,2 e 269. e 174,6 S03 .6 13.l 32.e 



MARCO 1 SUBBSTACION -- PAGB NO. 36 

MBMBIR STRBSSBS ---------------
ALL UNITS ARE KG /SQ CM 

MIMB LO SBCT AXIAL BBND-Y BBNP-Z COMBINBD SHBAR-Y SHllAR-Z 

11 .o s1.a e S28.3 333.9 920.0 26.6 Sl.8 
o.so 57 .e e 387.S 282.8 728.0 26.6 SO.S 
1.00 si.1 e 2S0.2 231.6 533 .6 26.6 49.3 

12 .o S9.S C 34. s 249.9 343.8 16.9 7.0 
o .so 59.S C 15 .1 216.6 291.1 17.8 7.0 
1.00 SS.O C 4.3 181.6 240.9 18.6 7.0 

13 .o sa.4 e 89.0 349.0 496.S 27 .7 6.9 
o.so se.4 e 71.2 29S.9 42S.S 27. 7 6.0 
1.00 S4.o e S6.0 242. 7 3S2.7 27.7 s.1 

14 .o s1.2 e 310.8 91.9 4S3 .9 J.9 33.9 
o.so si.2 e 217.6 as.2 JS4 .o 3.1 33 .9 
1.00 46 .e e 124.4 so.o 2s1.2 2.J 33.9 

lS .o so.2 e 187 .3 7.2 244.7 6.8 19.9 
o .so so.2 e 131.3 S.9 187.3 6.8 20.8 
1.00 4S. 7 e 72. 7 19.0 137.4 6.8 21.e 

11 .o 116.B e 351. 7 SJO.S 999.1 SJ.O 63 .1 
o.so 116.e e 178.9 412.6 708.J SJ.O 63.1 
1.00 107 .2 e 6.0 294. 7 407.8 SJ .o 63.1 

10 .o 78.J e 263 .6 2Sl.l S9S.l 21.0 48.3 
o.so 78.J e 131.4 204.6 414.3 22 .7 48.3 
1.00 11.1 e 0.9 1S2.3 224.3 24.3 48.3 

11 .o 76;2 e 367 .1 39S.3 838 .6 39.2 72.6 
o.so 76.2 e. 170.8 308.0 sss.1 39 .2 70. 7 
1.00 69.o·c 20. 3 220.e 310.0 39.2 68 .8 

12 .o si.o e 6.3 309.9 397.2 27,4 10.4 
o.so ·ei.o 1c 34.7 247 .6 363 .3 28.6 10.4 
1.00 7S.7_.C 63.1 182 .s 321.4 29.8 10.4 

13 .o .79;s.;c 82 .2 414.2 S7S. 8 40. 7 7.S 
o.so 79.s e 63 .6 323.S 466.6 40. 7 6.1 
1.00. .74.2:C 48.9 232. 8 JSS.8 40 .7 4.7 

14 • o ;. ·6&;9 e 182 .s 136.6 388.0 3.3 49.9 
o;so u.9·c 45.8 130.6 24S.2 2.1 49.9 
1.00 ·63.6 e 91.0 127. 3 281 .9 0.9 49.9 

lS ·;o .. ... 67.4 ·C . 106.6 32 .4 206.4 10.0 32 .1 
o .so,. . 67 .4:c:. 16.8 S4. 7 138. 9 10.0 33 .s 
l;oo 62.1 e 76.8 77 .1 215 .9 10. o J4 .e 

12 9' .o' 107.2 e 6.0 340.3 453 .s SJ.0 63 .1 
o.so 107.2 e 74.7 276.8 4SB.6 SJ.0 63 .• 1 
1.00 102; 7 ·e lSS.4 213 .2 471.3 S3.0 63.1 

10 .o ·7i;1·.c. 0.9 17S.9 247.9 24.3 48.3 
o.so:: 7Ll«C 62.6 146.2 279.8 2s.2 48.3 

ú 
1,00 .61.1 e· 124.3 llS .4 307.4 26.1 48 .J 

.o 69;o·c. 20.J 2SS.O 344.3 39.2 68.8 
o.so :69;o·c· 107. 7 208.0 384.6 39.2 67.9 
1.00 65.6 e 193 .9 161.0 420.S 39.2 67.0 

12 .o 7S.7•.C 63.1 210.e 349.7 29. 8 10.4 
o.so 1s.1 e 76.3 174.6 326. 7 30.S 10.4 
1.00 73 .3.C 89.6 137. 7 300.S 31.1 10.4 



MARCO 1 SUBBSTACION -- PAGE NO. 37 

MBMBBR STRBSSES ---------------
ALL UNITS ARB KG /SO CM 

MBMB LO SBCT AXIAL BBND-Y BBND-Z COMBINED SHBAR-Y SHEAR-Z 

o.so 74 .2 c 43.3 220.0 337 .4 40.7 4.0 
1.00 71.7 c 38.S 171.1 281.3 40.7 3.4 

14 .o 63 .6 c 91.0 147.0 301.6 0.9 49.9 

o.so 63 .6 c 1S4.B 146.4 364.B 0.2 49.9 
1.00 61.2 c 218.6 146.S 426 .3 0.4 .49.9 

lS .o 62.1 c 76.B 89.0 227 .9 10.0 34.8 
o.so 62.1 c 121.e 101.1 284.9 10.0 3S.S 
1.00 S9.6 c 167.6 113 .1 340.3 10.0 36.2 

13 .o 33.3 c 710.1 1104. 7 1848.1 104.0 60.3 

o.so 33.3 c S00.7 743.7 1277. 7 104.0 60.3 

1.00 21.1 c 291.3 382 ,6 69S.1 104.0 60.3 

10 .o 24.9 c S34.0 607.6 1166.S ss.6 4S.4 

o.so 24.9 c 376 .s 410.3 811.7 se.o 4S .4 
1.00 lS.B :C 218 .9 204.6 439.3 60.5 4S .4 

11 .o 13. 7 c 671.0 828.2 1512 ,9 77.2 37 ,9 

o.so 13;7 .c S3S .4 S60.4 1109.4 77 .2 40.3 
1.00 : 4'.S c 39L4 292.S 688.S 77 .2 42.7 

12 .o 34 .2 c ,.73• e 636, 7 744.6 67 .s 5.2 
o.so 34;2 c · 91·.e 399.2 S2S.1 69.3 S.2 
1.00 21 .s· e '109.B lSS.6 292 .e 71.1 S.2 

13 .• o 26'.0 c 26 ;·7 798,S BSl .1 83 .3 o.3 
o.so 26.0 e 24.B S09.2 S60 .o 83 .3 1.4 
1.00 19.3 e, 16.B 220.0 256 .o 83.3 3.2 

14 .;O 49.B e S2B.9 186.3 76S.0 14 .9 21,9 
o.so 49.B e '4S3.0 137.7 640.4 13.1 21.9 
1.00 43.1 c.« 377.0 9S.2 SlS.3 11.3 21.9. 

lS ;O u·.s e ·428.s 24.S 494.S 0.9 27;4 
o.so u.s e 336.4 27 .6 40S.6 0.9 2S;6 
1.00 34;8 c 2so ;s 30.8 316.l o.9 '.23 .9· 

··', .. 
í.6i4 14 .o e . o'º 204.9 221.3 25.9 ·' o;o. 

o.so «16·;·4 .c 'o .o 181.3 197.7 2S.9. ·''.•/o ;o· 
1.00 ·' .12·;& CJ o .o 1S7,6 170.2 2S .9 .. ·; .. ':úg:g:: 10 .o 12i3 .c ·o.o 184.9 197.2 ~~:g /' o.so . 12 ;3 c>"· 

. ·º'º 160 .6 172 ,9 '"·:.o.o., · 
1.00 «:· 9{S· c· 'o.o 137 .1 146.S 

:};~m~~:,~: 
o.o•. 

11 .o .12 ,3 c 29 .o 1S3. 7 19S .o ~~:r o.só 12 !3 g,: h~~:r '136 .o 170 ;9· 
1.00 9·;s 118 .2 .144 ;e« s;6 · 

12 «o· :,; '9;0 :c•'·· ,;g;g' 13S;6 144; 7.•;. - ,19;8 .. ..;o.o. 
o.so. ·~·9 ;O C:;:.: .117.B 

· .;~.iii .. l.~J:füWiiti 0~•··~ •. 

":.o:o·. 
LOO 6:9 c:·: :~~:g, dOO;S O;O 

13 ·º·' ~:g g,: •.112 ;7: .",S.4.'• 
o.so ,. ::~nsfr:· w1:m· ":4;? 
1.00. ··,6;9:c::: :nmk:·mr .4 .1 

14 .o. 9;o·c :::-.o :o:',:"· ;,_l3S';'6!, ';';":' º'º· 
o.so 9 o·c .·.· .. · .. ·g :g ;;: ::1111 ;e . ·º·º. 
1.00 6 9·c: .. ·.100;S,. .•107;S :··· ·1e. 6 o.o· 

15 .o· 9 o •c . 21.3 .112•7·" .143 ;O : .:.14 ;2 s .4 
·.1-0 



MARCO 1 SUBESTACION -- PAGE NO. 

MEMBER STRBSSBS 

ALL UNITS ARB l(G /SQ CM 

MEMB LO SBCT 

lS 

16 

17 

10 

11 

12 

13 

14 

lS 

10 

·11 

'12 

.o 
o.so 
1.00 

.o 
o.so 
1.00 

.o 
o.so 
1.00 

.o 
o.so 
1.00 

.o 
o.so 
1.00, 
'.o 
o.so:: 
LOO ' 
'.o 
o.so 

; 1.0~ 

.• o' 
o:so 
1.00 

;O•.' 
·o.so 
1'.00 .. 

.o 
o;so 
1.00. 
·:o 

O ;SO 
1.00· . 

13 .o:~ó< 

14 
l. 00 
,·,o·., 

o;so 
.i.oo.:. 

lS. .o:: 

10 

~:~g 
;o· 

o.so· 
1. 00 

.o 
o._so 

AXIAL BBND-Y BBND-Z COMBINED SHBAR-Y SHBAR-Z 

12.6 e o.o 226,6 239,2 2s,9 o.o 
12.6 e o.o 169.9 152.s 25.9 o.o 
6.3 e o.o 113,3 119.6 25,9 o.o 
9,s e o.o 197.1 206.5 25,3 o.o 
9,s e o.o 143,2 152,6 23.9 o.o 
4.7 e o.o 92.4 97.1 22,5 o.o 
9.5 e 24.6 169.9 204.o 19.4 5.6 
9,s e .13.9 127.4 -1so.a 19;4 4.2 
4.7 e 6.2 ·as.o :·.9S;a_ 19,4 2.a 
6.9 e o •. o _:1

1
4
0

4
5

'..s
0

: :·1si;4 .. : 1
1

a
7 

•• 6
5 

_ .. '.. o.o 
6,9 ·e o;o , . ·:,,111·,9, .' ,O;O 

t~ g, ·. ~n,·'( ~~n~~- :i¡~:~·. -- ~:.:~: . ~:~ 
:j :fü:!t1'}>fü~;!~'.újf;'füi4~~;:'~i~-

' ~; . 
17'0·2~;:·{ : ,i> ,~.~~·-:' ~<!' •'.' 24·ú :1\. . :·~¡·,: ~ ' 
m~:t. ~~~;~ . 1~~~;~ .•.. ,~~:g. 

-:1321\1:··'°"° 229;2 ··-.'l.sa6.6'· '-"12;1' 
... aso. 3 . 1s3_·, 7 1039. 7 'lS. 5 

·_',,116,1 
. '''116 1 
. ·116 1 

·86 o 
86 o 

38 



MARCO 1 SUBBSTACION -- PAGB NO. 39 

MBMBBR STRESSBS ---------------
ALL UNITS ARE KG /SQ CM 

MBMB LD SBCT AXIAL BBND-Y BBND·Z COMBINBD SHBAR-Y SHBAR-Z 

11 .o 26.6 e 1644 .8 465. 7 2137. o 38.0 110.3 
o.so 26.6 e 1049. s 2S7 .6 1333 .6 38.0 106.9 
1. 00 8.7 e 472 .s 49.S s3o. 8 38.0 103.6 

12 .o 18.S C 71.3 332 .3 422.1 23.6 S.2 
o.so 18.S C 42.9 196.1 2S7 .s 26 .1 S.2 
1. 00 5.4 e 14 .5 46.4 66.3 28.S s.2 

13 .o 11.8 e 308.2 SOS.7 82S. 7 42.6 23.0 
o .so 11.8 e 188 .9 272 .3 473.1 42.6 20.s 
1.00 1.3 e 83.1 39.0 123.4 42.6 18 .1 

14 .o 46 .2 e 92S .2 238.2 1209. s 28.1 S9.9 
o.so 46.2 e S96.6 90.9 733. 7 2S.6 S9.9 
1.00 33.1 e 268.0 42 .8 344 .o 23.2 S9.9 

lS .o 39.5 e 688.2 64.8 792.S 9.1 42.1 
o.so 39.s e 4SO .6 14.7 S04 .8 9.1 44.6 
1. 00 26.4 e 199.4 3S.4 261.2 9.1 47.0 

18 9 .o 11.4 e S09.1 66.S S87.1 Sl.O 116.1 
o.so 11.4 e 42 .4 138.6 192.4 Sl.O 116.1 
1.00 2.7 e 424.4 343.7 770. 7 Sl.O 116.1 

10 .o 17.8 e 379.0 S9. 7 4S6 .s 18.8 86.0 
o.so 17.8 e 33 .3 21.6 72. 7 21.6 86.0 
1.00 7.2 e 312.3 114.0 433 .6 24 .4 86.0 

11 .o 8.7 e 472.S 49.S S30.8 38.0 103.6 
o.so 8.7 e 61.8 103 ·º 173 .6 38.0 100.8 
1.00 1.9 e 337. 7 2SS.6 S9S.2 38.0 98.0 

12 .o S.4 e 14 .s 46.4 66 .3 ;ze .s s .2 
o.so S.4 C 6.4 72.4 84.1 30.6 S.2 
1;00 2.4 e 27.2 199.4 229.0 32 .6 s .2 

13 • o' 1.3 T 83.1 39.0 123.4 42.6 18.1 
o.so 1.3 T 14.S 132.1 147 .9 42 .6 16.0 
1.00 9.1 T 4S .8 303 .2 3S8.1 42.6 14.0 

14 .o ·33.1 e 268.0 42.8 344.0 23.2 S9.9 
0;50 ·.33 .1 e 27.1 131.9 192.1 21.1 S9.9 

1s· 
1.00 «· '2S.3 e 213.9 212.7 4Sl.9 19.1 S9.9 

.o" 26.4 e 199.4 3S.4 261.2 9.1 47.0 
o.so 26.4 ·C 6.2 72.1 104. 7 9.1 49.1 
1.00 ·18.6 e 19S.2 108.9 322. 7 9.1 Sl.1 
'' ,. 

19 9 ·.o, 60.3 e 192.0 678.0 930.3 67 .6 87 .6 
o.so .60.3 e S44.6 14S.1 749.9 43.7 19. 7 
1.00 -60 .3 e 723.1 178.6 962.0 21 .8 19. 7 

10 "º:' :4S.4,C 148.3 S09.9 703.6 so. 7 S7.1 
o.so · •4S.4•,C 3S5.1 109.8 Sl0.2 32.8 12.s 
1.00 4S.4 .e 496.8 133 .4 67S.6 20.9 18 .8 

11 .o s2.-3 e 147 .4 69S.4 89S.1 62 .o 66.6 
o.so S2.3,C 412. 7 193.9 6S8.9 44.1 1S;7 
1;00: 5~:rg 554 .3 lS0.6 7SS.2 32.1 lS.7 

12 .o' 112.9 78 .2 196.2 21.3 48 .1 
o.so s;2 e . 303 .3 71.3 379. 7 8 .2 4.4 
1.00 s;2_c 364.0 lOS .6 474.7 0.6 9.0 



MARCO 1 SIJBBSTACION -- PAGB NO. 40 

MBMBBR STRBSSIS ---------------
ALL UNITS ARB KG /SQ CM 

MIMD LO SBCT AXIAL BBND-Y BBND-Z COMBINBD SHBAR-Y SHBAR-Z 

o.so 10.2 e J4S.5 9.6 J6S.J 16.4 6.7 
1.00 a.7 C 406.1 118.2 5JJ,1 7.6 6. 7 

14 .o 21.9 T 4a.1 2oa.o 27a.o 5.7 14.4 
o.so 21.9 T 61.J 216.6 299. 7 7.4 9.a 
1.00 21.9 T 128.9 110.0 260.a 16.2 S.2 

lS .o 16,8 T 4a, 7 72.0 137 .s lJ.9 7.5 
o.so 16.a T 19.0 1S4.9 190. 7 o.a 1 ;s 
1.00 1a.J T a6.7 122.6 227.7 7.9 7;s 

20 9 .o 60.J e 72J.1 17a.6 962.0 19.9 48.1 
o.so 60.J e J7S.9 276.2 712.4 7 .2 4a ;1 
1.00 60.J e JJ0.9 240.0 631.2 13.S 116.0 

10 .o 4S.4 e 496,a 13J .4 675.6 14.9 32 .1 
o.so 4S.4 e 28J .4 206.9 SJS. 7 S.4 27 .1 
1.00 4S.4 e 16J,6 180.2 3a9.1 10.1 73.0 

11 .o 48.1 e SS4.J lS0.6 7SJ .1 26.2 JS.2 
o.so 48.1 e JOO.O JOS.O 6SJ.2 16.6 JS .2 
1.00 46.1 e 22J.9 JS9.l. 629.1 1.2 86.1 

12 .o S.2 e J64.0 105. 6 474. 7 s.o J9.J 
o.so 5.2 e 9J. 7 44.6 l.43.S 11.9 JS.6 
1.00 5.2 e 405.9 a9.9 SOl.0 23.J 80.2 

13 .o 7.2 e 406.l. 11a.2 S31.6 J. J 41.6 
o.so 7.2 e l.OS.9 116.6 229. 7 J.7 41.6 
1.00 5. 7 e 450.2 41.J 497 .2 15.l. 89.9 

14 .o 21.9 T 12a,9 110.0 260.8 20.s 5.2 
o.so 21.9 T lSJ .o 6J.4 2J8 .J 27.S 1.S 
1.00 21.9 T l.SO.S Jl0.4 482.8 Ja.9 2 .2 

lS .o 19.9 T 86.7 122.6 229.2 12.J 7 .s 
o.so 19.9 T l.40.8 a.s 169.1 19.J 7 .s 
1.00 21.4 T 194.8 179. l. J9S.J J0.7 7 .5 

21 9 .o Sl.O T 7J6.6 973.S l.761.l. 69.4 12J.4 
o.so Sl.O T 43S.7 J93.2 a79,9 S2.7 123.4 
1.00 Sl.O T a9J,J 2a.6 97J.0 J6.1 43.6 

10 .o 29.S T S85. 7 S27 .J l.142.S 42.8 9J.6 
o.so 29.S T J04.0 179.9 513.S JO.J 9J.6 
1.00 27 .8 T 6S7 .6 4a.s 7JJ. 9 17.a J3 .a 

1l. .o 38.0 T 621.2 727 .2 l.J86 .4 Sl.9 104.9 
o.so Ja .o T J47 .s 293. J 678, a 39.4 99.1 
1.00 Ja.o T 72S,O 21.8 784.7 26.9 JJ .4 

l.2 .o J6.4 T 1S9.6 SSS.J 7Sl.J 39.1 S.2 
o.so J6.4 T 110.4 227 .6 374.J 29.9 S.2 
1.00 J5,l. T 61.1 ·u.o 109.3 20.7 s.2 

lJ .o 42.6 T 1J3.6 701.9 878.1 4S.8 J,0 
o;so 42.6 T 142.J 310. 7 49S.6 J6,6 l. .2 
1.00 42,6 T 110.6 '6;6 1S9.8 27 .4 s.s 

14 .o 1s.J e S29.l.' ' . sa.4 602.9 11.4 11.a 
o.so 1s.J e 1S2.9 123 .l. 291.3 2.2 71.8 
1.00 16.6 e 441.8 100.6 S59.0 7.0 27.9 

lS .o 9,1 e S03. l. BB. 2 600.4 18.1 63 .6 



MARCO 1 SUBBSTACION -- PAGE NO. 

MBMBllR STRBSSBS ---------------
ALL UNITS ARE ltG /SO CM - LD SBCT AXIAL BBND-Y BBND-Z COMBINBD SHIWl-Y 

22 9 .o Sl.O T 893 .3 28.6 973 .o 36 .1 
o.so Sl.O T S48.6 291. 9 891.6 19.4 
1.00 51.0 T Sl0.8 396. 7 9S8.S 2 .7 

1C .o 26.1 T 6S7 .6 48.S 732 .2 17 .8 
o.so 26.1 T 409.S 1S8 .1 S93. 7 s. 3 
1.00 24.4 T 374. 7 148. 7 S47.8 7 .2 

11 .o 31.0 T 72S.O 21. 8 784.7 26.9 
o.so 38.0 T 44S.6 217.9 701.S 14 .4 
1.00 38.0 T 42S.O 29S.2 7S8 .1 1.9 

12 .o 33.9 T 61.1 13.0 108.0 20. 7 
o.so 33.9 T 11.9 166.4 212.2 11.6 
1.00 32.6 T 37.4 232. 6 302.S 2.4 

13 .o 42.6 T 110.6 6.6 1S9.8 27.4 
o.so 42.6 T 38.4 210.3 291.2 18 .2 
1.00 42.6 T 74.3 340.0 4S6.8 9.1 

14 .o 11.8 e 441.8 100.6 560.3 7.0 
o.so 11.8 e 289.S 9.0 316.3 16.1 
1.00 19.1 e 256.0 205.9 481.0 25.3 

lS .o 9.1 e 392.4 81.0 482.5 0.3 
O.SO 9.1 e 263.0 34.9 307 .o 9.4 
1.00 9.1 e 219 .1 98.5 326. 7 18.6 

•••••••••••••• BND OF LATBST ANALYSIS RBSULT ************** 

132. PLOT DISPLACDIDrr PILB 
133. PLOT BlllDING PILB 
134. PLOT llODB PILB 
135. PINISH 

*************** BHD OP STAAD-III *************** 
**** DATB• MAR 13,1995 TIMI• 16:38126 **** ......................................................... 

• Por queations on STAAD-III/ISDS, canta.et 1 • 

RBSBARCH llNOillSBRS. Inc at 
• Ph: (714) 974-2500 Pax: (714) 974-4771 ......................................................... 

SHBAR-Z 

36.3 
36.3 

116.1 
26.1 
26.1 
86.0 
26.S 
32.3 
98.0 
S.2 
S.2 
S.2 
5.5 
9. 7 

14.0 
16.0 
16.0 
59.9 
15. 7 
11.S 
51.1 
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