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INTRODUCCION

Ante ¢l desamrolio del mercado Elictrico y mdés paricularmente, con el proceso de
nacionalizacion de ia industria, a paric de 1960, se propicid la expansion de una red
constituida por Centrales de generaciin hidrosiéctrica y termoeléctrica principaiments y
regiones de transmision, hasta Negar, en sucesivas etapas de interconexion, a constituirse un
Sistema Interconeciado Nacional.

Ha sido un esfuerzo grande que, sin embargo, tiene una caracteristica que es importante
desiacar. Los componentes y equipos que constituyen el potencial de generacion de las
distinias Centrales tienen ias més diversas especificaciones. Esio se expiica, porque las
Centrales generadoras se han insialado con dissfios del exterior y & su realizacion, en México
38 han afiadido ia inventiva de los ingenieros y técnicos mexicanos, todo o cual origind que se
levantard paulatinamente una enome infrasstructura.

Fue asi como ia Comisién Federal de Eleciricidad, fue obteniendo su propia experiencia y
observando e] desamolio de otros paises, y con los contratos que se daban al exterior, que se
tenian que aprobar aqui, se fue realizando una tarea ardua pero que en un futuro no lejano iba
a realizar los frutos deseados, poder realzar los diseflos estructurales aqui en México. Fue shi
donde La Comision Federasl de Eilsctricidad fue obleniendo un crédito Nacional, siendo s
segunda Paraestatal mas importante de México, solo por debajo de Petrdlecs Mexicanos.

Se definid un disefio con el nivel tecnolégico adecuado a las condiciones generales del pais,
exento de sofisticaciones tecnoldgicas, a excepcion de los sistemas de control automidtico. En
toda empresa elécirica son priorilarias: Seguridad en la Operacion, optimizacion en el
consumo de combustible snormes cantidades de energia primaria, prolongacion de e vida (il
de los equipos. Todo esto keva & la busqueda de una tecnologia avanzada en sistema de
control.

La busqueda de un alta eficiencia requiere de W y éstas solo se justifican
cuando el ahorro de combustible se traduce en sublmneﬂu decrementos en los costos de
operacion, por lo que, la toma de decisionss debe de guardar un equilibrio entre estos dos
extremos.

Una central generadora de mdxima eficiencia, por ejemplo, requisre de ias més altas
tempersturas y éstas a8 su vez, de in més evanzads metalurgia, 0 que se traduce en la
exigencia de una tecnologia mis avanzeda, por parte del fabricante, todo lo cual tiene que ser
pmﬂmdowmdosoﬂoolwmmd-llunhrlnmbghs.wnm:lhmm

Pm dobido & los problemas que aquejen al Pais en estos momentos, y a lo reducido del
presupuasic que se le da a la Comisién Federal de Electricidad han llevado como
consecuencia, caer en un financiamiento por parte de ia Empresas Constructoras que ahora
se encargan desde el Andlisis, Diseflo y Construccion de las Diferentes Centrales. Siendo esto
un problema porque ahora la Comisidon Federal de Electricidad se (e ha relegado y 3bio se
dedica & supervisar el procedimiento constructivo de las Nuevas Cenirales. Siendo estas
Propiedad de la Comision, pero dejendo que las Construcioras se hagan cargo del suministro
de s Energia EMctrica, en cudnto a i0s cobros, por un periodo de tiempo en el que recupsran
su inversion y posteriormente se la entregan a ia Comision Federsl de Electricidad.




Existen diferenies formas de generer Energia Eléctrica como se podra ver mis adelante y en
cada una de ollas es indispensable conler con una Subestacion pars poder rsalizer e
distribucién de la Energia.

El presente trabajo de tesis tiene como finsiidad de presentar la forme en que se disefia una
Subestacién Elctrica en cuanio le corresponde al drea civil, ya que una buena parte de su
disefio le corresponds al drea eléctrica, més que nada en cuanto a zonas de influencia para
dar ia separacion necesaria y cantidad de los conduclores para que dicha Subestacion pueda
rendir al grado optimo pars ¢ que fue disefiade.

Este trabajo fue reslizado con la esperanza de que ias personas que se interesen en e,
puedan consullar y fener una visidn clara de como disefiar y tomar en cuenta todas las
condicionss necesarias pars su desarolio.

La Subestacitn en que se desamolio este trabajo se encuenira ubicada dentro de las
Instalaciones de la Central Termoelécirica de San Luis Potosi, de Comision Federal de
Electricidad.

LOCALIZACION

La Central Termosldcirica SAN LUIS POTOSI, se encusnire iocalzada a 45 kibmetros al
sureste de ia Ciudad de San Luis Potosi, @ 2.8 kilbmetros sl noreste de la Poblacion de Villa de
Reyes por la Carretera Federal No. 37 Ledn-San Luis Potosi.

La Ceniral Termoeléctrica Sen Luis Potosi, es una de las mas importanies fuenies de
generacion en et ceniro del Pais.

Se integra al Sistema Interconectado Central, con dos unidades generadoras de 350 MW cada
una, a través de sus lineas de transmision en 230 KV, a las Subestaciones San Luis Potosi,
Querétaro, San Luis Il y San Luis de la Paz |i.

Su g io ith en forma imp ("] de Ia Zona Industrial del Centro, que
se comprende fos Estados de San Luis Potosi, Agt li Z G j y
Querétaro.

BREVE DESCRIPCION DE LA CENTRAL TERMOELECTRICA DE SAN LUIS POTOSI.
La Central estd compuesta principaiments por dos unidades gensradoras de 350 MW cada
una con un total de 700 MW de capacidad instalada, las primeras unidedes normekzadas del
pias, con las turb colocadas perpandiculm al eje longitudinal de casa de maquinas.
La construccidn es de tipo | perie para 108 g de vapor e interior para los
tutbogeneradores, con un edificio de casa de miquinas de 123 x 45 x 34 m. de allura, se
cusnta ademids, con un cuarno de control ceniral para las dos unidades.
Los generadores de vapor son de circulacion controlads, con domo de vepor y hogar
balanceado, recirculacion de gases, sobrecsientador radiante y recalentador convectivo, 18
quamadores tangenciales repartidos en custro niveles, con una capacidad mixima continus
por unidad de 1191.3 TonH de vapor sobrecalentado, a una presidn de operacion de 186
Kglem® y temperatura de 541 °C.
Estd disefiado para opsrar indistintamente con ¢! combustible conocikdo como Buncker -C*
(Combusidiso) y , gas natursd. Tiene una superficie de calentamienio de 189850 m?, su
] dio de busiible por unidades de 2019 Ton/dia a una presion de vapor de
stomizacion de 10.5 Kg/em?®.




CAPITULO!

ANTECEDENTES

Debido a que México necesita una gran produccién de energia eléctrica, dads
su enorme poblacion y una alla tasa de crecimiento, aunado & esto, un desarrollo indusirial
cada vez mas apremiante, la Comisién Federal de Electricikiad ha eiaborado y sigue
elaborando diferentes tipos de Centrales Eléctricas como son: Hidrosléctricas,
Ti BCri Geotérmicas y ha terminado la ion de una Central Nucleoeiéctrica.

Gracias a que fa produccién de energia etécirica es relativaments simple, e!
hombre ha contado con ella desde fines del sigio pasado. En efecto. se puede obtenst energia
eléctrica con sélo mover una serie de espiras de cobre (bobinm) en el seno del campo
magnético producido por un imén. En las terminales de ia bobina se generarh un voltaje. Si
conectamos un foco a elias, veremos que su filamento se toma incandescente debido 8 paso
de la cortiente do alectrones.

El conj que f ol P gné y la bobina se d y ho es olra
cosa que una maquina que transforma la energia mecénics, utiizada plra mover la bobina, en
electricidad.

& *

De do can lo , para producir energia eléctrica es necesatio disponer de un
y de sufici gia mecénica para moverio, de donde se desprends que ia

oncmh elécirica no es m‘s que energia mecénica transformada.

Baséndose en este p , dasde hace tiempo el bre ha podido obt gran pste de la

electricidad conslmyondo diferentes tipos de Cenlrales Elictdcas. las cudles funcionan a
grandes rasgos de la siguients manera:



a) Centrales Hidroeléctricas.

En las Centrales Hidrosléctri s6 ap ha la fuerza hidraulica de una caida de agua,
alimentando turboaiternadores que producen en general una désica a una io
de aproximadamente 15000 volts. Este volleje pasa por transfe d levad que

levantan la tension a 60,000, 150,000 6 220,000 volts, para enviar la comriente posteriormente
a los centros de utilzacion, a veces muy alejados.

Las Cenirales Hidrosléciricas pueden clasificarse en dos grupos: Centrales con presa de
detivacion y Centrales con presa de embaise. Las primeras utiizan 6! caudal momentaneo del
curso del agua, en el que se interpone una presa minimo de 20 m. de alto para formar (a caida
indispensable, para que tome fuerza y se han disigidas a la turbina de la Central. El exceso de
agua pasa por encima de la presa. Este tipo de Centrales conviene para rios importantes, ya
que asi, 50 puede obtener una potencia considerabie y reguiarizar el rio para ie navegacion.

Las Cenirales con presa de embaise permiten utiizer los rios con caudal
imegular. Se construye una represa sita, que permite crear un salo de agua importante (mayor
de 200 m.) y una reserva de agua considerable.

Las rep se yen en armado & en tiera compactada; segun su forma, se
distinguen las presas de gravedad, cuyo paso es suficiente para resistir ¢! empuje de las
aguas, y ias presas de biveda, que tienen forma de biveda acostada, con la convexidad
dirigida hacia ias aguas y los extremos descargando 8! empuje de las mismas en las paredes
del valle.

En las Centrales de gran caida, el sistema de akmentacién comprende una & varias presas de
embaise, situadas a gran altura en las montafias, a veces unidas entre si. El agua es levada
por el canal de conduccion hasta la camara de carga y desde ahi, por tuberias forzeda a la
casa de maquinas. Las Centrales comprenden varios grupos de turbo allemadores que
puedan trabajar en paralelo y alimentan las barras principaies que lievan la comiente hasta los
elevadores de tension.

Las hidrosiéctricas, tisnen costos de operacién y mantenimiento muy bajos, pero
necesitan de inversiones iniciales muy altas. Las principaies Centrales Hidrosléctricas del Pais
son: Peiiitas, Malpaso, Angostura y Chicoasen en Chispas; infismito, La Villita, El Humaya y
E! Novillo en Michoacan; Lerma en Campeche; Zimapén en Hidaigo; Aguamiipa en Nayart,
algunas de estas plantas sstén en etapa de construccion.

b) Centrales Termosléctricas.

Las Centrales Termosiéciricas constan de dos pastes principales; la parte de
caideras que suministra el vapor y la parte de Casa de Méquinas. Las calderas para (8
produccion de vapor estén formadas por una serie de tubos que sometidos a la Hema,
producen vapor de aita presion. E| vapor producido siempre es humedo. 6 sea contiene en
suspension gotas de agua que ademds de ser initiles son muy daflosas. Para conducir el
vapor producido, se le hace pasar a través de los recalentadores (series de tubos situados en
ol interior de la cé de combustién) que los sobrecalientan, sin aumentsr la presion. El
vapor sobrecalentado tiene un comportamiento parecido sl de los gases. Como combustibles
se utilizan, en las Centrales T Mt , los bustibles sélidos (poivo de
carbén, de Ia trit i6n y la pulverizacion de diversos carbones incluso de baja
calidad como el lignito) el combustible liquido (petrdlec) & bien el combustible gaseoso




(metano) que se inyacta en ia chmara de combustion, con mucho aire, mediants quemadores
espacisies se lieva a cabo la combustion.

El vapor sobrecalentado se introduce en las turbinas de vapor que son accionadas y estas a
su vez ol gensrador encargado de fransformar la energia mecinica on eléctrica. Las
Principaies Centrales termoeléctricas del Pais, son: en Guanajusto, Salamanca; en Colima,
Manzanilio | y II; en el Estado de Hida

igo, Tuls; en Guerrero, Atamira; en Sonora, Guaymas y Lerdo; en Nuevo Leon, Monterrey, en
Sinaloa, Mazatién y Topolobampo; en Veracruz, Dos bocas y Tuxpan; En Chihushua, Judrez y
Libertad; en Coshuile, Rio Escondido y Carbon; en San Luis Polosi, San Luis Potosi; en
Quintana Roo, Valadolid; aigunas de estas Centrales estén en etapa de mantenimiento y otras
en stepa de amphacion.

c) Centrales Geotéfmicas.

En ias Centrales Geolémmicas se utiiza e calor interior de la tiema que se
manifiesta naturaimente, ya sea en forma violenta (voicanes) 6 en alguna oira forma de ser
aprovechada, como en los geiseres O bien se capta mediante perforaciones en lugares
adecuados. El vapor de agua aimacanado en unos separadores, se Heva & presion a las
turbinas que & su vez, mueven ios dinamos productores de gi 6 La C 6
Federal de Eiectricidad ha insllbdo una Central Geotérmica en Cerro Prieto, Baja California y
otra en los Azuf Mich demés se hacen estudios para reslizar oira Ceniral
Geotérmica en la region de Humeros, Puebla y |a Primavera, Jalisco ¢ bien hacer una
ampliacion en Cerro Prieto, Baja California.

d) Centrales Nucleosléciricas.

Estas Centrales tienen cierta semejanza con las Termoeléctricas
convencionales, ya que también utilizan vapor a presion para mover los turtbogeneradores,
pom on lunlr de emplear combustibles naturales para producirio, lprovochan ol calor que se

alf del isotopo U™** en dispositivos )

Toda la materia de! Universo esté 1ormad| por molécuhs que a su vez estén
constituidas por étomos, pequefiisimas uni que d t iempo se id
indivisibles. En la actusiidad sabemos que el dlomo estd constituido, fundamanteimente, por
un nucleo compussto de protones, neutrones y por electronas que giran sirededor de éste.

El proton y el neutrdn tienen pricticamente la misme masa, psro se diferencian
an que el primero posee una carga eléctrica positiva (+), mientras que el segundo carece de
carga. P y N idos entre si integran, como se ha mencionado, io
que se denomina el nicieo del étomo, cuya masa es casi igual a la suma de las masas de los
protones y neuironaes que lo componen. La caiga eléctrica total del nucieo es posiliva y es
igual a ia suma de ias cargas de sus prolones.

Ei tercer tipo de particula del éomo es el electrdn @ cual, aunque es 1840 veces
mas pequefio que el protdn, poses una wou eléctrica negativa (-) squivalente a ia de éste.

Los electrones se localizen do alrededor del nuck formando lo que
pudiéramos lamar una “nube”. La cantidad do slectrones de un uomo n igusl &l nimero de
protonas que contiene el nucleo, razon por la cual sus ) sa ntran
balanceadas.




Un vacio separa a los el del nicleo atémico. Esto se puede
explicar recutriendc a la analogia entre ef slomo de hidrogenc (e més simple que existe, puss
sdlo estd fo por un protén y un eleciron) y Sistema Solar. Si pudiéramos
amplificar ol protén que constituye el niclieo do este dlomo al tamafio del Sol, su tnico
electron se encontraria girando a una distancia 30 veces mayor que la que existe entre este
astro y ia Tierma.

El numero de protones que contiene ef nicleo de un atomo se denomina
numero stémico y es igual al nUmero de electrones.

La suma del nimero de protones y ol de se como nu de
masa. Este numaro proporciona una idea aproximada de la masa del #tomo, ya que las masas
de ambas pericuiss son sproximad, igusles y ia masa de los electrones es
comparativamente despreciabie.

En is naturaleza existen 325 #omos con distintos numeros de masa que dan
lugar @ los 108 el t idos. Cads e fo estéa formado por étomos del mismo
numaro -tdmlco paro que pueden tener difersnte numaro de masa. Estos #tomos de un

iben ! de isotopas. Asi, e} el uranio, con numero atomico
92, por ejempio, tiene fundamentaimente dos isélopos, cuyos nimeros de masa son 235 y
238.

L os experimentos sobre la radiactividad de ciert, ! como el uranio, e}
polonio y el radio, flsvados a cabo a fines det sigio pasado por Henri Becquers), por Pierre y
Marie Curia, condujeron en 1502 at di i del fend de tacidn de un
atomo en otro tmereme. a partir de una desintegracio ponté que ocurria con gran
desprend) de

Poco dupués, en 1805, los d de Einstei pli que dicho
desprendi de gia era el tado de la transfol ion de pequedisi Jad

de masa, de acuerdo con la equivalencia E=mc, (Energia es igual a ia masa muftiplicada por
el cuadrado de la velocidad de ia {uz.)

Ambos hechos conduj a la conclusion de que si se lograba desintegrar a

iuntad los at de alg L ite se podrian obtener cantidades
fabulosas de energia. En 1938 Hanh Slrassmann y Lise Meitner pudieron comprobar el
fenémeno de la fision nuclear, bombard con icl del isotopo del uranio

235. En esta reaccidn cada nucleo se parte en dos nucleos de masas inferiores, emite
radiaciones, libera energia que se manifiesta en forma térmica y emite dos o tres nuevos
neutrones.

Esla Ghima circunstancia llevd al Fisico Htaliano Enrico Fermi a tratar de
mantener y controlar una reaccion nuclear, utilizando los neutrones producidos en la fision de
nuclool de U”’ (uranio 235), para !uliomr otros nicleos del mismo isdlopo, en ko que se

ina una " ion en , que finat logrd producir en diciembre de 1942; el
i de la ion en se ob mediante la absorcién de neutrones por elementos
como ¢ boro y el cadmio.

Desaforiunsdarnanie, todos estos dinarios d brimient tuvi
como pri on & menufact de bombas atdmicas que fusran lanzadas sobre las
Ciudades leonnas de Hiroshima y Nagasaki. No fue sino hasta la primera mitad de la




década de los cincuenta, cuando por pri vez se empled la gi lear para g [£]
electricidad.

Como se podré ob las Ci Nuct son Ia esp del futuro, con lo que se
podrh cubrir las idades de gia en todo el mundo, la Comision Federal de
Electricidad, ha terminado una Central d inada “lag Verde” en \

Como se puod.oompmtwconlo ter .pnrala i da cnergh
elécirica so empisan Centrales Hidroaiéc T e b o N

depandiendo de las necesidades del lugar en que se encuentre y do los recursos oconbmicos
y naturales con que se cuents.

Y& que lo més conveniente es la construccion de Centrales Nucleosléctricas, pues producen
una gran cantidad de energia eléctrica, pero se deba tener un cuidado extramo ya que son
sumamente peligrosas, al menor descuido, pusde haber una fugs de radiacion, la cull es
mortal, para toda clase de vida, por e30 para la construccin de una Central se deben de
considerar muchas alternativas (ventajes y desventajas).



SUBESTACIONES

Las subesiaciones, son las estructuras que se encargan de soportar los
conductores que reciben la energia elictrica oblenida por los generadores de eleciricidad y
una vez recibida, para poder transportar ia energia elictrica, la subestacion por medio de
{ransformadores, se encarga de disminuiria para que haya menos perdidas por temperstura,
ya que si 3o transporia con mucha commiente, los conduciores se sobrecalientan y perderisn
energia por diferencia de temperatura con el medio ambiente y asi poder distribuir la
eectricidad a los centros de consumo.

Generaimente las Subestaciones adecuan la energia elécirica para conectarse a
las lineas de transmisidn, que son las que 8 sncargan de abastecer a fodo o ancho y largo
de la Repiblica Mexicana.

Existe otro tipo de Subestaciones que 83 la que se encargs de recibir la energia
eléctrica generaimente de las lineas de transmision y su mision os la de abastecer a todos los
consumidores quienes la reciben a un voltaje bajo.

Las Subesiaciones para que tengan un funcionamiento Oplimo se procura que se encueniren
&N un tereNo Que reUNan ciertos reqQuisitos por ejemplo, que 368 un suelo firme, para poder
soporiar los cimientos, pefo 8 su vez no muy duro, porgue ef sueio duro transmite vibraciones
que pueden afectar & las estructuras con la resonancia, ademis de que se necesitaria
maquinaria mis costosa para hacer ias excavaciones. También se busca que el tereno tenga
caminos de acceso y que ademds sean despejados (100 m a la radonda como minimo).

Para |a localizacion de las Subestaciones, qua se encargan de alimentar a los sparatos

P se debe plar ol i do de las Ciudades que va siendo
mis problemitico. Conti las Ciudades crecen, sus ilades y con estas sus
das de gia, porque para b el lugar adecuado, hay que iomar sn cuenta

f como el i de d da, di ia de las lineas de transmision, tipo del

terreno, accesibilidad y fackidades para la construccion, ya que con todo esto dard rapidez y
economia para la construccion, ademas se debe tener muy en cuenta que puedl alimentar la
mayor parte posible de usuarios, sin que les ocasione prob con su

En el t de la Sub i6n no debe de haber ningun obstaculo alto, como construccion,
arboles, etc., que pueda afectar el rendimienio de dicha fuente de distribucion y al mismo
tismpo no poner en peligro la integridad fisica de los ususrios.

Las Subestacion deberd quedar localzade en una érea libre de inundaciones, aiejado a un
nivel superior de las méximas conocidas de los rios O arroyos, lagunas, lagos, pantanos, 6
debiendo elegir zonas bajas, desfiadsros 6 barrancas, ni crestas de cadenas montaflosas,
dreas donde peribdicaments se acumule nieve 6 hielo por varias semanas con més de 10 cm.
de espesor.

También deberén quedar fuera de las zonas que pudi estar expuestas a destruccion 6
incendio en caso de un accidente, como puaden ser depdsitos de materiales muy inflamables
6 explosivos; sobre cavemas natursles ¢ minas y alejados de [as déreas asignadas para
poligonos de tiro 6 prusbas de cardcter paligroso 6 destructivo,

Adicionaimente es convenienie que haya aigunos servicios municipales aprovechables en las
cercanias, como: energia eléctrica pera ls construccion, agua, drenaje, gas, combustible,
transporte, teléfono, telégrafo y correo.




ARREGLO GENERAL DE LA SUBESTACION A DISENAR
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CAPITULO N

SOLICITACIONES DE CARGA

Las p ) i 0 & acch ri a que puede estar sujets una
estructura son: cargas esltmcas debidas al peso propio, cargas vivas y & cargas dindmicas
impuestas por un sismo, por ia presion de un viento 6 por la aplicacion repstida de cargas
vivas. También se consideran como solicitaciones, las deformaciones de s estructura
inducidas por i contraccion, flujo plastico y cambios de temperatura.

Al estimar las solicitack , 08 rio prever las condiciones mas desfavorables en que la
estructura puede llagar a encontrarse, asi como el tiempo quo sufrich estas condiciones
desfavorables. Para hacer un an#disis riguroso seria ias varia
probables en la i idad y distribucion de ias cargas a lo largo de la vida Uit de la estructura,
cosa dificil de lograr.

Al tratar del diseflo estructural se ha hecho hincapié en el desswrolio de métodos de andlisis de
astructuras, pero se han lievado a cabo estudios limitados sobre valores probables de las
cargas que actian. Es aqui donde se pued: los may y donde nuestro
[ imi es mas axig

La estimacion de las cargas debidas al psso propio puede hacarse con relativa precision: los
errores no seran mayores del 20 par ciento, si se han evaluado con cuidedo los vokimenes de
los materiales y los pesos volumdétricos.

En lo que respecta a carga viva, los errores en la astimacion pueden ser del 100 por ciento o
ain mayores. La carga viva esta especificada comunmente en los reglamentos de
construccion, como carga uniformemente repanida equivalente, con distintas intensidades de




acuerdo con el uso considerado 6 bien, si se trata de puentes 6 viaductos como cargs mavil
ideslizada. Estos valores equivalentes especificados se basan en estudios limitados. Los
efectos de las cargas equivalentes en la estructura pueden ser muy dif tes de los efect

de las cargas reales.
La estimacion de cargas Isterales debidas al viento 6 al sismo esta sujsta aun a mayores
incertidumbres. fécilmente se v mucho may que los anteriores en la
estimacion de los de estas ¢
En el estado actual de nuestro I puede asp ! que, oon base a la
expetiencia, se especifique un tipo de carga tal que unido a p dimi dos de
disefio y const ion, proporck una est que se comp satisfactoriamente.
DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

de una subestacio ta de una serie de subastructuras
denominadas ‘blhill constituidas a su vez por les o idos en un solo

piano. La funcion estructural de cada una de estas bahias es soponlr equipo eléctrico diverso
tal como transformadores, cuchilias, aisisdores, etc. y ademas el peso y tensiones de cables
conductores e hilos de guarda, tendidos desde la (Mtima torre de transmisién de ia linea (torre

remate) p do por la Sub ién y de aqui a la Casa de Méquinas.
ESTRUCTURACION
SUBESTRUCTURAS (Bahias)

Cada una de las bahias de la S ion se iverdn a base de marcos
rigidos gonales o dos an un solo plano, con trabes y columnas de alma abierta
{ d ) de on ¢ te las pri y variable en su mayoria. Para fines de analisis
se model tantos como sea i0, representativos de todos ios existentes.
MARCOS RIGIDOS

Se propone dar conlmundad enlre trabes y columnas para garantizar la
adecuada rigidez que 9 una di ici de las gas que solicitan a la
estructura.

METODO DE DISENO Y ESPECIFICACIONES
Método de Disefio
Se adoptara el método de disefio de Resistencia ultima o del factor de carga en

donde:
“Cuaiquier miembro de una estructura sometida a diversas b ' de gas de
servicios multiplicadas por un factor de carga, se selecck 4 de tal que ias fi

en el miembro no excedan las resistencias ultimas especificadas”.
En este caso la estructura se analiza elésticamente pero bajo cargas de servicio multiplicadas

por un factor de carga.



ESPECIFICACIONES

El criterio de disef t ral se basara totaimente en el MANUAL DE OBRAS CIVILES DE
LA COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD, en su capiulo 3 "ESTRUCTURAS PARA
TRANSMISION DE ENERGIA ELECTRICA, en donde se cubren aspecios tales como
distancias de aislamiento, cargas sobre la estructura, combinaciones de carga, Ibnnulas para
ol dimensh de los miemb lineamientos para el ye de p y
recomendaciones cuya finalidad es asegurar un comportamiento sallslacioﬂo do ias lofms de
transmision. Adicionalmente se recurrira a: The Guide for Design of Stesl Transmission Towers
del A.S.C.E.; al manual of Steel Construction del A.1.S.C. 8,. edicion; y a las espscificaciones
del A W.S. en todos aquélios aspectos que no cubran elM.D.O.C.

ESFUERZOS EN MATERIALES

Acero Estructural (A.S.TM. A-38) Fy = 2530 Kg/em®
on peifiles laminados, piacas y redondo
liso para anclas.
Acero en herrajes (Bayonetas, Fy = 2320 Kg/em®
argolas, etc) (A.S.T.M. A-307)
Tomilos A-394 (con rosca incluida Fu = 4219 Kglem®
en ef piano de corte) Fv=0.78 Fu

Fv = 3184 Kg/lem®
Soldadura Automética Alembre y Fundents

Soldadura menusl Electrodos E - 70XX



ARREGLO GENERAL

Para ol funcionamiento adecuado de una subestacion deben cumplirse condiciones
determinadas durante el disefio eléctrico, 108 cudles definen entre olros requisitos, los niveles
de aislamiento y (a proteccion contra descargas simosféricas que debe tener ia linea. Estas
disposiciones se traducen para e disefio de las estructuras de soporte, en una serie de
restricciones geométricas, principaimente en cuanto a las distanclas y posicion relativa entre
cables, conductores y de guards, estructuras de soporte y terreno circundante; restricciones
que determinan basicamente ia configuracion de la estructura y de la linea completa.

Le tension mecanica de los cables de guarde, deberd coordinarse con ia tension de los
conductores a fin de Nenar los requisios de separacion entre ambos y conservar los éngulos
de blindaje apropiados en todo i clsro.

E| arregio general de ia subestacion se hard de acuerdo & las caracteristicas del
terreno y sobre todo &l espacio en ol cudl se distribuirh la subestacion, de esta manera se
adecuan los marcos necesarios para obtensr ef vollaje requerido, para posteriormente
conducifio a las lineas de transmision que se encargan de distribuido & toda la Republica
Mexicana.

La localizacion, ia altura de columnas y de trabes |la proporcionard el érea elclrica, ya que
olios se encargan de determinar ias zonas de influencia de los duct con elio se
obtiene la separacion requerida tanto de los conductores, como el ancho necesario de las
trabes.

Una vez determinada (a cantidad de voltaje que se va a manejar, se obtienen fos conductores
necesarios para la distribucion de energia eléctrica.

TIPO DE ESTRUCTURACION

Las columnas y trabes de Ia estructura principal, serén maetélicas, con
estructuracion de celosia, 4 dngulos de lados igusles formando una armadura, conectados por
diagonales a 45 grados aproximadamente, que también serén de dngulos, cuya separacion
serh regida por la relacion de esbeitez de los mismbros principales.

La conexidn de los miembros se hard con tomilos de slta resistencla,
debiéndose tomar en cusnta (o indicado en Ia especificacion de meteriaies, relativo al acero
estructural.

CARGAS ACCIDENTALES

EI andlisis y el disefio de los diferentes mercos tomard en cuenta las cargas
accidentaies, debidas al viento, ruptura de cables y el sismo que por tratarse de cslosia, no se
tomard en cuenta, ya que serh una estructura muy ligeras y es mucho més desfavorabie ef
arrastre del viento.



SOLICITACIONES Y FACTORES DE CARGA

Las solickaciones de carga se enumeran a continuacion se han hecho en base a
requerimientos del problema y se han considerado la mayoria de elios. Los factores de carga
qus deben de considerarse para la esiructura principal son los anotados en la tebla de
combinaciones de carga.

1) PESO PROPIO DE ESTRUCTURA (PPE)

La estructura de la subestacién, es la que se encarga de soportar ios aisladores
que a su vez sostienen cables que conducidn la energia eléctrica y debido a esto, la atura
debe de ser muy alta para que ia commiente no brinque a tierra.

La estructura estard compuesia por trabes y columnas, como ya s menciono
anteriormante a base de 4 éngulos de lados iguales, las columnas en su mayoria evan en ia
parte supsrior un capite! que tiene encima una bayoneta que sirve de parafrayos y en el capitel
también esla el tensado de un cable llamada hilo de guarda, que protege a los cables de
d Qas eléctricas on la atmoaf

2) PESO DE EQUIPO ELECTRICO (PE)

Algunas trabes ademas de sostener los cables, soporien ias cuchillas
d d de corri que vienen siendo la Unica carga veftical, ademds del peso
propio de los cables y sus aisladores.

3) TENSION EN HILOS DE JUARDA (THG)
4) TENSION EN CONDUCTORES (TC)

Las tensiones tanto de hios de guarda como de los conductores son
proporcionados por el drea elécirica, elios obtienen las tensiones & partic del médulo de
elasticidad de los cables en funcion de los claros, el viento y temperstura del medio ambiente
existente en la localidad.

8) VIENTO
Las cargas de viento se calculardn de acuerdo con ¢l Manual de Diseflo de

Obras Civiles de la Comision Federal de Electricidad y de acuerdo con ese Manual se harkn
las x- Py 104 L




CONSIDERACIONES GENERALES

Los efectos del viento en las pueden, en i ser imp
y hacer que se violen los requisitos de seguridad y seivicio establecidos para ellas. El viento,
entonces debe considerarse como una accidn en el disefto estructural.

Esenciaimente el viento es aire en movimiento, y &l igual que cualquier otro
fluido, prod distintos ef sobre obj que se P Todas las fuerzas debidas al
viento son dinémicas en el sentido que son producidos por un fluido en movimiento; sin
embargo, bajo determinadas circunsiancias. es valido trater estas fuerzas como cargas
estiticas. Esta aproximacion resulta satisfactoria dado que en general la relacion entre la
variacion del viento en el tismpo y ia fracuencia natural de la estructura es tal que se genera
bésicamente una respuesta estitica. De cuaiquier manera, ain en estos casos, es necesario
estar consciente del cardcter dinamico del problema.

CLASIFICACION DE ESTRUCTURAS

De acuerdo con su destino las construcciones se clasifican teniendo en cuenta
su imp ia y las cor ias que su falla provocaria. Para fines da diseiio por viento,
las estructuras se clasifican de a su destino y a las isticas de su respuesta

ante la accién de) viento.

CLASIFICACION DE LAS ESTRUCTURAS SEGUN SU DESTINO

Las solicitacionss que se adopten para disefio por viento de una estructura
deben ser funcién del grado de seguridad aconsejable para ella. Esta a su vez, depende de ia

g dad de las ias de una falla eventual y de como varia el costo de la estructura
en funcion de su resistencia.

Atendiendo a la seguridad jable, las iras se clasifican en 4 grupos, como se
indica a continuacion:

GRUPO A

Pertenacen a 6ste grupo aquellas astructuras que, en caso de faliar, causarian
pérdidas directas o indirectas excepcionalmente altas en comparacion con el costo necesario
para aumentar su seguridad. Tal es el caso de plantas termoeléctricas, casas de maquinas,
compuertas, obras de toma, torres de transmision, subestaciones, centrales telefonicas,
estaciones terminaies de transporte, estaciones de bomberos, hospitales, escuelas, estadios,
salas de espectéculos, templos y locales que aiojen equipos especialmente costosos en
relacion con ia estructura,



GRUPO D

Partenecan a este grupo las estrucluras en las que el cociente entre el costo de
una falla y ol costo de incrementar ia resistencia es de magnitud moderada. Este es sl caso de
prasas, plantas industriales, bodegas ordinarias, gasolinaras, comercios, restaurantes, casas
pars habltacion privada, hoteles, edificios de apartamiemos y oficinas, bardas cuya altura
excede de 2.5 m y lodss aquelies estructuras cuya falla por viento pusden poner en paigro &
olras construcciones de este grupo O del grupo A,

GRUPCGC

Pertenecen a este grupo estructuras en las que no es justificable incremeniar su
costo para sumentar su resisiencia, ya que su falla por vienio no implica graves
consecuencias, ni pusde normaiments, causar daflo a estructuras de los dos grupas
anter Ejemplos: bardas con altura menor de 2.5 m, bodeges provisionales pama la
construccidn de obras pequafias, eic.

CASOS ESPECIALES

En obras muy especisiss, como ias plantas nuclearas, el cociente de pérdidas
por una falla entre ¢l incramento en costo debido a un incremento en resistencie es tan alto,
que estas estructuras quedan fuera de i clasificacion que anteceds. En ei diseflo por viento
de las mismas siguen criterios espacisies,

CLASIFICACION DE LAS ESTRUCTURAS POR LAS CARACTERISTICAS OE SUS
RESPUESTAS ANTE EL VIENTO

Atendiendo a ia natursieza de los principales efectos que ef viento pusde
ocasionar en las estructuras, esias se clasifican en cuastro tipos:

™0 1

Abarca estructuras poco sensibies a ias rifegas y a los efectos dindmicos de!
viento. Se incluyen explickamente jas siguientes construcciones:

a) Edfificios de habitacion oficinas con akura menor de 80 m.

b) Bodsgas, naves industriales, leatros, auditorios y otras construcciones
cerradas, fechadas con sistemas de arcos, trabes, armaduras, losas,
cascarones u otros sistemas de cublerias rigidas; es decir, que sean
capaces de tomer ias cargas debidas a viento sin que varie esencisimente
su geomstria. Se excluyen las cublertas flaxibles, como las del tipo colgante
a manos que mediante ia adopcidn de geometria adecuads, la aplicacion



de pressfuerzo 6 ¢l emplec de oira medida conveniente se logre kmitar ia
respuesta estructural dindmica.

¢) Puentes y viaductos constituidos por losas, trabes, armaduras simples 6
continuas, O arcos.

™wo2

Pertenecen a este tipo ias estructuras cuya esbeltez 6 dimensiones reducidas
las hace ssenciaimente sensibies a las rifagas de corta duracion, y cuyos periodos naturales
largos favorecen la ocurrencia de oscilaciones importantes. Se cuentan en este tipo las torres
stirantadas 6 en voladizo para lineas de transmision, arbotantes para Huminacion, antenas,
tanques elevados, bardas, parapetos, anuncios y en general, las estructuras que pressnian
una dimension muy corta paralela a la direccion del viento. Se excluyen las estructuras con
petiodo fundamentsl mayor de 2 seg. y las que explictamente se mencionan como
pertenecientes af tipo.

nro

Estas estructuras reinen todes las caracteristicas de las de! tipo 2, salvo que la
forma de su seccién transverssl propicia la generacion periddica de vortices 6 remolinos con
ojes parsielos a la mayor dimension de la estruct Los vorti ionen fuerzas
transversales periddicas, susceptibles de sufrir ampliacion dindmica excesiva. Se incluyen en
este grupo estructuras aproximadamente cilindricas 6 prismiticas, tales como chimeneas,
cables en fineas de transmision, puentes 6 tuberias coigantes, con periodos natursles
menores de 2 seg.

o4

Son de este tipo las estructuras que presentan problemas aerodindmicos
especiales. Enire ellas se hallan las siguientes:
a) Formas asrodinamicamente inestables: lineas de transmision en zonas
sujetas a heladas, antenas parabdlicas, etc.

b) Estructuras flexibles con varios periodos natursies entre si: cubiertas y
puentes coigantes.

) Estructuras flexibles con varios periodo naturel mayor de 2 seg.



VELOCIDADES DE DISERO

Los p pales p que la velocidad dei viento de disefio son
los siguientes:

a) Localizacion geogrifics.

b) Probabitidad de excedencia.

c) Topografia en la vecindad de Ia estructura.

d) Caracteristicas de la estructura.

REGIONALIZACION EOLICA DE LA REPUBLICA MEXICANA

Para fines de disefio por viento, la Republica Mexicana se ha dividido en varias
zonas, segun se mueastra en figura 1 y posteriormente viendo ia tabia 1 se obtiens la velocidad
regional.
VELOCIDAD BASICA

La velocidad bisica del viento, Vs ,50 obtiene a partir de la velocidad regional,
de con la expresio

Ve =KV,

Donde K, es un factor que depsnde de |a topografia del skio y se tomard de
acuerdo a ia table 2.

ZONA EOLICA | VELOCIDAD REGIONAL (Kmvhora)
(F1G. 1)
ESTRUCTURAS GRUPO B | ESTRUCTURAS GRUPO A
(Ta= 80 afios) (Ta= 200 afos)
1 % 108
2 128 10
3 18 128
. 100 18
s 0 0
. 180 170
7 ) 1]

. TABLA 1. VELOCIDADES REGIONALES Va
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TOPOGRAFIA
a) Muy accidentada, como en el

FACTOR K

centro de ciudades importantes. 0.70
b) Zonas arboladas, i e b arei
residenciales 6 industriales. 0.80
c) Campo Abierto. Terreno plano. 1.00
d) Promontorios. 1.20
TABLA 2. FACTOR DE TOPOGRAFIA
perfi de velocidedes
Vs
Lines vartics)
de referencia \
vz
Vs
h z
10 terrono

V, = velocidad gradients
= altura gradiente

Vz = velocidad a una altura z
a T =alura sobre el terreno

Vs = vekicided bésica (a 10 metros sobre el terreno)

Fig. 2 Variacién de ia velocidad del viento con la altura.



VARIACION DE LA VELOCIDAD CON LA ALTURA

La velocidad del viento varia con la shura sobre el terreno segun se muestra
esquemiticamente en ia fig. 2. Para fines de diseflo, se supondra que la velocidad del viento a
ia altura 2, V;, estd deda por ias expresionss:

v,=v.(;|%)°" para 10 <2 < é
V=V, para 2 s 10m
V;=V, para z 2 8

Las unidades de Zy 5 son metros y Km/hr ias de las velocidades.
V5 es la velocikiad que se obtiens al hacer Z = § Los valores de  y 5 son funcidn de la

topografia del lugar y se tomeran de la tabla 3,

TABLA 3. VALORESDE a Y &
TIPO DEL TERRENO ALTURA GRADIENTE

)

(m)
o) Litoral 0.14 200
b) Campo abierto (interior) 0.14 275
c) Terrenos suburbanos 0.22 400
d) Centro de grandes ciudades 0.33 480

VELOCIDADES DE DISENO. FACTOR DE RAFAGA.

Para obtener la velocidad de disefio, Vo, se tomard en cuenta el efeclo de
rifagas en la estructura, muktiplicando la velocidad de viento, Vz, obtenida en el inciso anterior
por un factor de rifaga, Fu, esto es:

Vo=FaVz
El factor de réfaga seré do 1.0 para cables y estructura, solemente cudndo la

torre tenga altura mayor de 60 m. y se considere actuando viento medio se tomard para la
estructura Fp= 1.3



DEYERMINACION DE LA SOLICITACION POR VIENTO

EFECTOS DEL VIENTO
Pm el disefio de estructuras sometidas a la acciin del viento, de los siguientes
fectos, deb en nta aquelios que sean mas importanies en funcion del tipo de
estructura:

a) Empujes estiticos (presiones y succiones) tanto interiores como exteriores, y
tanto locales (psra el disefio de un slemento estructural en paniculer) como
generales (para el disefio de la estructura de conjunto).

b) Vibracionss causadas por turbulencia, esto es, empujes dindmicos paraielos y
transverseies a ia direccion del viento debidos a fluctuacionss en la velocidad
del vhmo

) Vib les al fujo, das por el dasprendimiento de vortices
alernantes.

Para el disefio de las estructuras del tipo 2 se considerarén ademds de los
smpujes estdticos, los efectos dindmicos causades por turbulencia en el viento. Estos (ltimos
se tomardn en cuenta mediante la aplicacién del factor de rifags.

Las estructuras del lipo 3 deberin disefiarse de rdo & lo an
establecido para ias del tipo 2, pero ademas revisarse su comportamiento ante los efectos
dindmicos producidos por los empujes transversales ocasionados por la gensracion de vortices
aternantes.

EMPUJES ESTATICOS

Area Expuesta.
Por drea expussta se entendera:

a) El drea toia) de la superficie, en superficies planas Henas.

b)Lap 10 ical de ls truccion, en construccionas tipo torre de seccion

circular 6 aproximadamante circular.

c) El 20 por ciento del dvea limitada por las aristas exteriores de las armaduras en
estructuras reticulares de este tipo.



FUERZAS DEBIDAS AL VIENTO

El empuje sobre slementos de seccion transversal pequefia. Para efectos de
diseflo local de elementos de dimensiones (ransversales paquefias en comparacion con su
longitud tales como cables 4 tirantes, perfiles estructurales de armaduras planas O espaciales
que satisfagan los requisitos dindmé el empuje de viento sobre ellos se definird por las
componentes de |a fusrza debida a viento por unidad de longitud del elsmento.

Para viento actusndo normalmente al eje de la pieza, los valores de dichos

componentes se caicularén de do con las L sig
= 2
FL = O.OMSGCLBVD
- 2
F T= O.OO“GCTBVD
donde:
FL Empuje en la direccion del viento, por unidad de longitud del elemento,
on Kg/m,
Fr Empuje transversal por unidad de longitud del slemento estructural , en
Kg/m.
8+h I L .
G= Bezn’ Factor de de de la a la afura h en Km,
sobre e! nivel del mar.
C. Coeficiente de {sin dimensiones)
C: Coefici de smpuje t | (sin di L )
B Ancho de |a suparficie expuesta, en m.
Vo Velocidad de disefio, Km/,

§) ROTURA OE HILOS DE GUARDA (RHG)
7) ROTURA DE UN CONDUCTOR (RC)

Ss tomaré el hilo de guarda 6 el di que prod los ef mas
desfavorables sobre cualquier parte de la estructura.

Dependiendo de Ia direccion que se trate durante la tension, el viento & rotura se
tomard la x & z, segun corresponda al sistema de sjes globales de referencia.
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COMBINACIONES DE CARGA Y DEFORMACIONES PERMISIBLES

Se entendsrd como combinacion de carga la superposicion de aquellas
condiciones basicas de cargs que se consideran, tienen una alta probabilidad de ocurrir
simulténeamente.

En la tebla siguk se las di combinack de carga

afectadas de sus respectivos factores de carga y adicionsimente las deformaciones
permisibles propuestas por la C.F.E..

TABLA DE COMBINACIONES DE CARGA

CONDICIONES DE CARGA
PACTOR r_ VEL DISERO | TENSION DEFORMACIONES
1C. COMBINACION oe cv.[ ro [tha |ve. |ve | casesy [ sERRsIaLES
SiThucTuma | cApLEs COLUMNAS
20 NORMAL 20 20 | 20 NORMAL' Lato
18 VIENTO 18 18 181 18 |18 [ 16 MAX. NORMAL! Lo
18 TENS MAX 18 18 15 ] 18 |18 )18 [ i) A’ 1300
11 MONTAJE 1.1 (R} 11 19119 M] 200

NOTA:
1

INDICA QUE DEBE USARSE TENSION NORMAL
2

LAS TENSIONES MAXIMAS CORRESPONDEN A UNA
TEMPERATURA DE 0°
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CAPITULO W
ANALISIS ESTRUCTURAL A BASE DE LA COMPUTADORA

INTRODUCCION.

Los pri dtodos que prog fueron los mismos que se usaban
manuaimente, con h ayuda de ln regla de cik:ulo y de la sumadora de escfitorio. Dichos
métodos tradici son d e d en general para usarse con

computadora, ya que se tenia el mismo proceso sélo que mas rapido. Un ejemplo es la
aplicacién del método de M. Cross para ef analisis de estruct Otro ejemplo lo constituyen
los distintos métodos aproximados para el andlisis de marcos con carga iseral, que son
simplificach de! probik como Hado de s exp i an este po, pero no tiene
sentido su programacion 40 & las isticas de la putad

Los nuevos enfoques hacen uso de las caracteristicas de las computadoras,
que tienen la capacidad para simacenar grandes cantidades de informacion, operar a alta
velocidad, efactuar una serie de operaciones especificadas, reslizar decisiones iigicas, y
obtener resultados comectos. Ei digebra malricial utiliza con ventaja estas caracteristicas, y de
ahi la aplicacion actusi de los métodos matriciales.

Esto a producido un cambio en ia ensefianza, que se ha concentrado, en el
enfoque matricial de los problemas, con peligro de perder el sentido fisico de los mismos,
elemento valioso en la ingenieria civil. La aplicacion de las putad ha desarroliado
también nuevos topicos como los métodos numiricos para computadoras, en donde ! andlisis
numdrico y las matemiticas proporci ok ptibles para programarse en la

méquina,




En lo que se refiere al disefio estructural, las d se usan con ventaja

P

enia ] y en la pré En principio, para diseilar se tiene que efectuar una serie de
céiculos que pueden ser labork para ob las di de las Esta
cantidad de op L limita el nu de diseflos que pudiera ser deseable considerar, con
ol auxilio de 1a putadora es factible d una infinidad de condici de que
se puede realizar un trabajo més eficiente e instructivo en el diseilo estructural. Al hacer

fi ia al diseit | con mé manusles, se pensaba unicamente en el andlisis

de los esfuerzos. Con la computadora se puaden considerar etapas mas avanzadas, como la
optimizacidn de las estructuras.

Las aphcach han seguido el prog de los lengusjes de prog 5n. El
fengueje mas olomonml o3 el de méquina ¢ absoluto y su uso efi implica un programad:
con casacteristicas des ingenio y buens memoria. AlGn para problemas sencillos la
programacion es bastante laboriosa.

La otapa sigulente ia constituyen ios lenguajes simbolicos, que parmiten indicar
las operaciones en forma abreviada y que tienen caracteristicas que facilitan la programacidn,
comparados con los lenguajes de maquina. Si los lenguajes no hubieran superado esta etapa,
las aplicaciones no hubieran aicanzado el grado de desarrolio actual, debido a la dificutad de
ia programacion y a la falta de programadores eficientes en dichos lenguajes. Los lenguajes

de procedimiento han faciltado lap 6 plos de a3tos lenguajes
son las distintas versiones de FORTRAN ALGOL COBOL y PL-1, que permlon ia
especificacion de op i en de p La
gran mayoria de las aplicaciones esiin relacionadas con alguno de enos kmquqos de
que han influido p en el uso cada vez mas general de las
computadoras
Final d fos lenguajes orientados a problemas O superiengusjes, que
utilizan en 1a prog on la inologh blecida en ese probl De esta manera, el
' se d ibe a la computadora ba en los mi ¢ on los que se le
descdblna a una persona conocedora del tema, haciendo mas eficiente y sencilia (a relacion
antre el hombre y la méquina. Dos lenguak dos & problemas que han tenido un gran

impacto en ingenieria son 'COGO Y STRESS' ¢l primero se aplica a topografia y problemas
geomélricos y el segundo al andlisis de estructuras. Se ha desarroliado con éxito un modlo de
comunicacion con la méquina, en el lenguaje del i astableciénd un
eficisnte en una gran gama de problemas. Sin embargo, no 30 logrd que estos sistemas fueran
de fécil ampliacion y han permanecido con sigunas limitaciones, debido al equipo y a los
sistemas operativos. STRESS tisne limitaciones en los dastos de entrada cuando se trata de
una serie de probk que se repiten. Su spli os ideal para estruciuras especiates. Un
programa semejante, que ha ampliado y iderd el disefio de los ek de una
estructura es 1 AMECO. Se han desamoliado también programas de fines especificos, como
FRAME, para andlisis y disefio de torres de transmision, consideréndolas como estructuras
espaciales.

h
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APLICACIONES DE LAS COMPUTADORAS

Las ap L de las putedoras son practi ilimitadas, como
puede observarse en las revistas, libros, congresos, etc., sobre este tema. En un principio
existid una fusrte tendencia hacia los métodos de analisis de las estructuras, programandose
desde los métodos tradicionales manuales, no adecuados en general para computadoras,
hasta los nuevos métodos que usan efi las comp

A continuacion se desarollaron meétodos para el diseiio estructural,
aprovechando las caracteristicas de poder tomar decisiones con la maquina. Con esta
caracteristica se desarrolid el disefio estructural para obtener la optimizacion de las
estructuras, s decir, la comb 6n de propiedad étri y fisicas, de manera que la
estructura cumpla su finalidad y sea la mas econémica posible. Esta optimizacion puede
automatizarse con la méquina y para problamas complejos es la Gnica manera de resolverios.
Los criterios han sido el dal minimo peso de las estructuras y del disefio al limite; si no son los
apropiados se i la ira de costo mini pudiendo tenerse bién un criters
de deformaciones. Pueden utilizarse técnicas Herativas, de programacion lineal y no lineat,
afadiéndose otros conceplos. Por sjemplo, a! concepto de disefio al limite se pueden afadir
frecuencias rasonantes alternativas, como es el caso de una armadura espacial que contiene
varios satélites, los que se pondran en orbita simultdneamente, investigandose distintas
confi de dicha d

SISTEMA INTEGRADO
€l en equipo y lenguajes ha permilido la elaboracion del Sistema

Integrado de ingenieria Civit (1967) denominado ICES, y que consiste en una serie de
subsistemas cada uno de ellos a una disciplina particular, con la caracteristica de poder
combinarlos. Esta diseiado como un sistema dinamico de modulos, en donde tos subsistemas
se pueden modificar, ampliar, afladir 0 substituir por versiones mejoradas. Se necesitan
estructuras dinamicas de arreglos para una mayor eficiencia de sistema supervisandose el
io disponible de reorganizéndolo y creando archivos de datos en memoria

daria si fuera

Los subsistemas disponibles son: STRUDL, para el analisis y diseio de

estructuras en dos y tres dimensi y es mas flexible y pad que STRESS; COGO para
problemas ¢ éirh y de topografia; TABLE, para jo y al de
informacion tabulada, que puede usarse en ¢ ion con Iqui bsi SEPOL,
para analizar los esfuerzos en suelos y los i de estruct . SLOPE, para

ostimar el factor de seguridad en la estabilidad de taludes; ROADS, para la localizacion y
disefio de carreteras y vias de ferrocaril, BRIDGE, es aplicable al disefio de p

intersecciones de carreteras, pasos a desnivel y problemas similares; TRANSET, para
prediccion y andlisis de flujos en redes de transporte, aplicable también a redes eléctricas;
PROJECT, para ayudar en (a pl on y de proy de construccidn; HYDRO, pam
problemas de hidrdulics; DYNAL para el anéllsss dinamico de

Latied )
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tridimensionaies como edificios, luberias, piataformas de perforacion y varias estructuras
aserospaciales.
El programa que se va a emplear para ol andlisis de la Subestacion, sera el
STAAD Ill, & cudl tisne los mismos atributos que el STRUDL, unicamente que este paquete
que se maneja en CFE. tiene sus propias terminales y computadora, qQue por no ser pc ya se
quedo fuera del aicance de todo usuario. Y al contrario el STAAD Il es compatible con
cualquier pc y es uno de los paquetes mas usados en la ingenieria para el andlisis y disefio de
ins diferentes estructuras que se anslizan.

REQUERIMIENTOS MINIMOS PARA USAR EL STAAD i

1. Subsistema Tiulo

2. Tipo de Estructura

3. Coordenadas de los nudos

4. identificacién de los mismbros

§. Propiedades de los miembros

6. Constantes

7. Sistemas posibles de carga

8. Tipo de Andlisis

9. Combinaciones de carga consideradas
10. Resultados deseados

El andlisis estructural, se hard en base al! arreglo de marcos propuestos por el
avrea eléctrica, ya que ellos se encargan de proponer las alturas necesarias, para que en los
bril de K léctrica , no se vayan aicanzar ias zonas de inft ia y se prod
cortos circuitos. Ademas el drea eléctrica, proporciona la cantidad de cables necesarios en
cada uno de los marcos y las tensiones maximas de los conductores.

Las tensiones méximas ideradas se de do a las dif
trabes y estén consideradas en ia tabla correspondiente.
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2,67 | -2.67
0,00 0.00 0.00 0.00
-0.53 -2.13 2.50 1.23
-0.75 -3.00 3.02 1.48
-0.80 -3,20 3.10 1.52
-0.81 -3.23 3.11 1.53
-0.99 0.99 -1.18 1.17
0.00 0.00
-0.17 -0.34
-0.18 -0.36
-0.18 -0.36
-0.18 -0.36
-0.59 Q41
T rerrTTTm
A izg. = (-0.18 x 4%)/6EI = -0.48/EI
& 2-1 = (-0,81 x 4)/4El = -0.81/El
& 2-3 = (-3,23 x 4)/(4 x 4El) = -0.81/El
Ader. = (-0.36 x 4°)/(6 x 2E1) = -0.48/E1
& 3-2 = (3.11 x 4)/(4 x 4E1) = 0.78/El
&3-4 = {1.53 x 4)/(4 x 2E1) = 0.77/E1
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3.98

(+)
(-)
4.09
(+) (+)
V(TON)
0.40 0.40
0.99 ue
0.9 \ -
(-) (+) (-)
292
K+) (+)
0.59 0.41
M (TON-M)
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MARCO TIPO (EJE LETRAS)
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CALCULO DE SOLICITACIONES

1) PESO PROPIO DE LA ESTRUCTURA.

TRAMO 1
COL. ANGS. 4 X 3/8 W, = 14.58 Kg/m
DIAG. ANGS. 2 X 3/18 W, = 3.63 Kg/m

WT, = 4 X 14.58 = 58.32 Kg/m = 0.5832 Kg/ cm

DIAG -—(2—&‘—)&% =0.4110Kg/ cm
100 sen 45
0.9942 Kg/ cm
TRAMO 2,3
COL.ANGS. 4 X ¥ W, = .62 Kg/m
DIAG. ANGS. 2 X 3/18 W;= .63 Kg/m

WT; = 4 X 9.02 = 39.208 Kg/m = 0.3928 Kg/cm

_ (2)(4)(3.63)
DlAG-wo 50 =0.4110Kg/cm
0.8038 Kg/cm
TRAMO 4
COL. ANGS. 2 12 X Y/18 W, = 4.61 Kg/m
DIAG. ANGS. 1 1/2 X 3/16 W; = 2,68 Kglem

WT, = 4 X 4.61 = 18.44 Kg/m = 0.1844 Kg/em

(2)(4)2.60)

DIAG = 150 sends®

=0,3032Kg/cm

0.48768 Kg/em
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TRABE

CUERDA 4 X 1/4
DIAG ANGS. 2 X 3/18

WT = 4 X 1/4 30.28 Kp/m

@)9)3.63)

DIAG = 100 sena5®

W = 9.82 Kg/cm
W, = 3.83 Kg/cm

= 0.3928 Kg/cm

=0.4110Kg/ cm

0.8038 Kg/em
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2) PESO DE EQUIPO ELECTRICO.

Para obtener el peso de equipo var ¢l marco correspondients ya que solo algunas trabes
tienen carga de equipo.

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

Para tensiones tento de Hilos de Guarda como de Conductores, se considerd la
tension normal y (a tensién de montaje, ya que son las condiciones mds desequilibrantes, se
obtuvo del masco respectivo.

§) CARGAS DE VIENTO.

De scuerdo sl Manual de Diseiio de Obras Civiles de la Comision Federal de
Electricidad. Las Subestaciones pertenecen al Grupo A (ZONA EOLICA § CENTRO).

V = 90 KmMr DE LA TABLA 1.
Factor de Topografia K, = 1.2 =014 & =275m
DE TABLAS 2y 3

VELOCIOAD BASICA

Va = K, Va
Va = 1.2 X 80 Km/he = 108 Knvhvr

VARIACION DE LA VELOCIDAD CON LA ALTURA
z 0,
V, =z V. [§ 1—6) i

Vy, =108 Km/hr cusndo z = 10.0m

Vg =1oa(%%)°" =1153Km/hr cuando z = 16.5m

Vo =108 G =1194Km/he  cuindo z = 205 m
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FACTOR DE RAFAGA

EMPUJES

Estructuras tipo 2 Fam 1.0
Vo=FgV;

Vor = 1.0 X 108 = 108.0 Km/r

Vo *1.0 X 115.3 = 115.3 KmMhr

Vos = 1.0 X 119.4 = 110.4 KmMhr

F, =0.0048GC, BV}

F, = 0.0048GC, BV:

donde:

8+ h 8 + 1.0881
G=gan ' G = g ezneey - 080
h=1.881 Km asnm. de San Luis Potosi

CUANDO LA ARMADURA ES CUADRADA

C = 1.8 (ARMADURA ANTERIOR)

C = ix (ARMADURA POSTERIOR)

C=185X10=18

donde:

r = 1.5 para armaduras O torres.

Croraa®1.8+15=33 para armaduras de seccién cuadrada.

PARA ARMADURAS DE SECCION VARIABLE

C = 1.8 (CARA ANTERIOR)
C=X 1.5=1.0(CARA POSTERIOR)
Crora®1.8+10s28
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DIRECCION (SECCION VARIABLE)

120 +200
2

ANCHO PROMEDIO COLUMNA = = 180 cm

ANCHO PROMEDIO CAPITEL = 91—’2—'—23 = 80.cm

FUERZAS DE VIENTO

F1 = 0.0048 X 0.84 X 2.8 X 1.6 X 0.2 X (108.05° = 42.1 Kg/m
F2=0.0048 X 0.84 X 2,8 X 0.9 X 0.2 X (119.4)* = 20.0 Kg/m
DIRECCION (SECCION CONSTANTE)

Fy = 0.0048 X 0.84 X 3.3 X 1.2 X 0.2 X (108.0)" = 37.3 Kg/m
TRABE

Fe=0.0048 X 0.84 X 3.3 X 1.2 X 0.2 X (115.3)* = 42.4 Kg/m
VIENTO EN HILOS DE GUARDA Y CONDUCTORES
DIAMETRO CONDUCTOR = 3.2¢cm

DIAMETRO HILO DE GUARDA = 1.0 cm

PRESION DE DISERO
Py = 0.0048 CGV}
donde:
C = 0.5 (Segun norma de CFE)
G = 0.84 (Seguin 38 caicuio anteriorments)
Po = 0.0048 X 0.5 X 0.84 X V2
[ Vo vi Po Py X0.032 | Po X0.010
Alura velocikiad de Presion Conductor H. Guarda
disefio
11 108.0 11864 23.8% 0.78
18 1183 13204 26.80 0.68
205 19.4 142568 28.74 029
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En virtud de que las secciones de las columnas y de las trabes de ios diferentes marcos son
compuesios de 4 énguios y ademdis para unirios entre si se colocaran diagonales, siendo
ostos también dngulos, se caiculsran las propiedades de los elementos de acuerdo a las
sigulentes consideraciones:

MEMBER PROPERTIES
tramo 1; 4X3/8; A=1845cm’; o= 181.5¢cm*
r=312cm; x=289cm
B8=200cm; b=120cm; H=1100cm
tramo 2; 4X 14; A=1252cm’; lo=1249cm’
r=3.18cm; x=277cm
tramo 3; 4 X V/4; A=1252cm?; o= 1249 cm'
f.=3.18cm; x=277cm
tramo 4; 212X 3116, A=581cm’; lo = 22,88 cm’
.= 1.9cm; x=175cm
B=120cm; b =30 cm; H =450 cm

B.SB-(B—H-—b)h.: d=B -2x ; | =4dA(+d}); duzg
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DMENSIONES DEL MARCO

1900 0

500

\

22000

TENSIONES EN HILOS DE GUARDA
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»

’\‘ 200

dimensiones en: cm
Fuerzas en: Kg
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MARCO CON NODOS Y ELEMENTOS PARA ANALIZARLO
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=16
18
=15
17
[-14
6

E-u ;‘10/

_y 13

7 ]

Nameros solos indica nodos
- Indica elementos
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De scusrdo a los dibujos de la pagina 27 se calcularén las propiedades prismiticas de
las barras que componen el marco 1.

Las alturas de los tramos como se componsen de una aitura mayor al de las barras, se
dividieron en varias secciones de acuerdo al tamaiio de las barras que quadan dentro.

PROPIEDADES PRISMATICAS MARCO 1

TRAMO |8ece.] h | B | o d y Sy
1 1 1500 | 189.9 1833 114.2 [241,420.0(4,023.7

4500 | 1873 | 1815 0 | 114.2 [241,4209]4,023.7
7500 | 1455 | 130.0 |245,600.0{3.377.0] 1200 | 1145 |184832.1]2,742.2
1.000.0 | 1273 | 121.7 {186,038.5{2,823.5] 120.0 | 114.5 | 164,532.1(2,742 2
1200 | 1145 |184,532.1{2,874.0| 1200 | 114.5 | 184,632.1|2.742.2
75.0 WS.TTW 50.947.2{1,141.0] 1050 | 101.5 | 50.047.2 [1.141.9
2250 | 750 | 715 |20.7933| 7045 | 750 | 715 | 20.70.3] 745

3750 | 450 415 [ 10,0074 4488 | 450 | 415 [ 10.007.4 | 4408

%
@ N O] | A W N

38



39



DIMENSIONES DEL MARCO

4

0
1900
* \‘3“9 e /’P
o
1900

”l\‘/ \9“0 o ”l‘/
)
o

TENSIONES EN HILOS DE GUARDA

dimensiones en: cm
Fuerzas on; Kg



TENSIONES EN CONDUCTORES Y CARGA VERTICAL

dinmensiones en: cm
Fuerzas en: Kg
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MARCO CON NODOS Y ELEMENTOS PARA ANALIZARLO

m)_ N -8
Y

Nameros solos indica nodos
~ Indica elementos
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De acuerdo a los dibujos de |a pégina 27 se calcularén las propiedades prisméticas de
ias barras que componen el marco 2.
Las alturas de los tramos como se componen de una altura mayor al de las barras, se
dividieron en varias secciones de acuerdo al tamaiio de las barras que quedan dentro.

"PROPIEDADES PRISMATICAS MARCO 2

Sece| N ] t 8z | B | o v Sy

1 T ] 1500 | 1625 | 196.7 |643.9858|6 6006 1200 | 114.2 |241,420.6|4.023.7)
2 | 4500 | 177.56 | 171.7 [644,767.5/6.130.2] 120.0 | 114.2 |241,4200|4.023.7

2 3 | 7500 | 182.5 | 157.0 [308.054.7|3.802.5| 120.0 | 114.5 | 164,532.1|2.742.2
4 | 1060.0 | 147.5 | 142.0 |252.817.5|3.428.0 120.0 | 114.5 | 164,532.1|2.742.2]

3 § | 1300.0 | 1350 | 120.5 |210,340.3]3.116.2] 120.0 | 114.5 | 164.632.1)2.742.2
€ | 15000 | 1250 | 119.5 [179,1756|2,886.8] 120.0 | 114.5 | 164,532.1|2.742.2|

r 7 | 750 | 1050 | 101.5 | 50.947.2 |1.141.9] 105.0 | 101.5 | 50.647.2]1.141.9
8 | 2250 | 750 | 715 |20.793.3| 7945 | 750 | 71.5 | 20.793.3 | 7045 |

9 | 3750 | 450 | 41.5 | 10007.4] 4488 | 450 | 41.5 | 10,097.4 | 4488
trabes | 10 7200 | 114.5 |164.632.1|2.742.2| 1200 | 114.5 | 164,532.1|2.742.2
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DMENSIONES DEL MARCO

dimensiones en: cm
Fuerzas en: Kg
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TENSIONES EN CONDUCTORES

CARGA VERTICAL

200 >

dimensiones en: cm
Fuerzas en: Kg



DISTANCIAS ENTRE CONDUCTORES

450.0

1600.0

4



De acuerdo a ios dibujos de ia pagina 27 se calcularén las propiedades prisméticas de
{as barras que componen el marco 3.

Las aituras de los tramos como se componen de una altura mayor al de las barras, se
dividieron en varias secciones de acuerdo al tamaiio de las barras que quedan dentro

PROPIEDADES PRISMATICAS MARCO 3
Seco] M ) | B | ¢ v | 8
1 T %0 | 1925 | 8,000.6| 120.0 | 114.2 |241,4200]4.023.7
7 | 4500 | 1778 §,130.2| 1200 | 114.2 |241,4200]4.023.7
3 3 1 7500 | 7825 | 3.8625] 1200 | 1146 | 164,602.1
4 | 70560 | 1475 3420.0| 120.0 | 1145 | 164 532.1]
3 5 {73000 | 1350 | 1205 |Z103403]3.116.2| 1200 | 1745 [164 35327
& | 75000 [ 1250 | 1105 (179,1758|2,8888] 1200 | 11456 | 184,532.1
4 71780 | 7080 | 7015 [S.0472 [1.7410] 1060 | 015 805472
® | 2250 | 780 | 715 |20.7003| 7945 | 750 | 715 | 20.733
9 [ 3750 | 450 | 415 WTWL—A‘% 418 | 10,007.4 |
frebes | 10 7200 | 1145 [164,502.1(2.742.2] 1200 | 1145 | 164,632.1]
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MARCO 4




DIMENSIONES DEL MARCO

1 1000
4500 l
1600.0 19000

2209
79
000
TENSIONES EN HiLOS DE GUARDA

200

Fuerzes en: Kg
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DWENSIONES DEL MARCO

i 1
1100.0
4500 l
16000 190 ®
2230,0
/9,
0,
TENSIONES EN HILOS DE GUARDA

dimensiones an: cm
Fuerzas on: Kg



TENSIONES EN CONDUCTORES

|

CARGA VERTICAL

dimensiones en: cm
Fuerzas en: Kg
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DISTANCIAS ENTRE CONDUCTORES

MARCO CON NODOS Y ELEMENTOS PARA ANALIZARLO

/ I
-1
- =10
12 s
28
57—2! =0
<27 ;5-20
~.[z51 "
-—18
24
-7
23
=15
22
EEE
21
——l4
20
~—13
1
Nimeros solos indica nodos
~ Indica slementos
dimensiones en: cm
Fuerzas en: Kg
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De acuerdo a los dibujos de la pégina 27 se calcularén las propiedades prismiticas de
las baras que componen e marco 4.

Las alturas de ios tramos como se componen de una aliura mayor al de las barrss, se
dividieron en varias secciones de acuerdo al tamafio de las barras que quedan dentro,

PROPIEDADES PRISMATICAS MARCO 4

————

] [] d | (] [T [] d
1500 | 180.1 | 1833 |820,091.7/6,885.0{ 120 | 114.2

4500 | 167.3 | 161.5 |481.002.6[5781.8] 1200 { 114.2

i

7500 | 1455 | 130.0 [245.500.0/3377.0] 1200 | 1145

1,0000 [ 127.3 | 121.7 |186,036.6{2.923.5] 1200 | 114.5
1200 | 114.5 [164,532.1/2,874.9| 1200 | 1145

2250 | 78.0 715 (207933 7045 | 780 | 71.5 | 29,7833

3780 ; 450 415 1 100074 | 4408 | 450 [ 41.5 | 10,0074

g
o vt ol ol af ] N -

4023.7
2,742.2
2,742.2
27422
76.04 708.0 | 1015 | 0.047.2(1.141.9] 1050 | 1018 50.947.2 11,141.9)
_———
4.5
440.8
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CAPITULO IV
DISENO ESTRUCTURAL

Al dimensionar los elementos de las estructuras de soporte se sugiere que se

siga el criterio de estados limites, el cudl establece en ténminos genarales, que la resistencia
del elemenio, afectada por un factor de reduccidn de resistencia, debe ser mayor 6 igusl a las
acciones inducidas en eof elemanio y que se han de mulipiicar por sus (ectores de cargs
comespondientes.
En adision a los slemenios mecdnicas resullantes del ankiisis de las combinaciones de cargs
Qque no incluyan viento miximo, todos los miembros del cuerpo de la torre con iIncinacion con
respecto a ia vertical mayor de 45°, serén de seccitn suficienie pare soportar una carga
verticsl maxima de 100 Kg concentrada sn cuaiquier punto sin sufrir deformacion permanente.

Las carges resistentes de los miembros se caiculardn con las expresionss que
se presentan mas adelsnte, esias cargas debsrén deberdn ser mayores O iguales a las
ceiculadas en el andlisis pare ias distinlas combinaciones de cargs multiplicadas por los
factores de carga correspondientes.

CARACTERISTICAS DE LOS MIEMBROS ESTRUCTURALES
Para eofecic de estas recomendacionss, se considersn, como miembros
principales a aqushios que definen el contomo de la torre y su cimentacion; tanto los miembros

principales como los secundarios se disefl pars resistic las f obtenidas del andlisis.
Los mismbros redundantes son aqueiios cuya funcién es limitar la relacion de esbeNez de
otros mismbros en la estructurs, su umlﬂo no se selecch en funcion de cargas que deban
resistir, sino para hacer phi h tales comao la relacién de esbeltez

méxima, espesores minimos, elc.
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DIMENSIONES MINMAS

El tamafio de las h que se empl en los miembros principales del
cuerpo de la torre y de la cruceta, tendrén una dimension no menor de 38 mm. y un espesor
minimo de 4.7 (3/16"), &l igual que todos aquelios miembros que vayan bajo la superficie de!
terreno y estén embebidas en concreto, si no estén, deberdn tomarse provisiones especiales

para evilar corrosion.

En miembros secundarios el espasor minimo serd de 4 mm. mientras que en los
redundantes su espesor no serd menor de 3.2 mm. Las placas que se empleen para conectar
los diversos miembros no tendrén un espesor menor de 4.8 mm.

En torres con retenidas, los cables que servirkn de ancisie no deberin ser de
diémetro menor que 8.4 mm.

Esbeltez
La relacidn de esbeitez de ioa miembros que componsn la torre, no sobrepasard
los valores de |a siguients tabla:

TABLA ESBELTEZ MAXIMA PERMITIDA

RELACION DE ESBELTEZ (KL/) ELEMENTOS
150 Principales de la cruceta y del cuerpo de
la torve, tral ndo a r88i0N.
200 Otros Miembros
250 Superfiuos (redundantes)
400 En tension excepto cables
donde:

L Longitud del miembro entre conexiones o apoyos.
r radio de giro.

K factor de longiud efectiva para los miemb se A igual a ia unidad

axcepto en los casos indicados en la tabla indicada, en los cubles se consideran

las posibles condk de sujecion del el t
CONEXIONES

Todos tos mismbros de las torres se unirdn por medio de tornillos, utilizando
cusndo menos dos de éstos en cada « ion entre miembros principales, ademas, ningan
tornilio deberd unir a mas de tres mismbros, principales 6 secundarios.

Las iones de los miemb deberan detallarse a modo de reducir a u

inimo la icidad, no ob si por alg razén se introduce un to flexk t

de imp ia en un miembro, éste se disefiara en fi 16
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En las conexiones no deben emplearse placas de asiento O relieno saivo
cudndo sea estrictamente necesario, an cuyo caso se empleard una sola placa. Los rellenos
multiples no son recomendables.

En una 40 de dimensi dadas, el didmetro méximo de los
tomillos que podrin emplearse para coneciar su lado mas pequefio, estard de acuerdo con ia
siguients tabia:

TABLA. LADQ MINIMO A CONECTAR

Didmetro ¢ del tomillo (mm) Lado minimo del elemento (mm)
13 (1/27) 30
18 (589 38
19 (3/4%) 48
22 (7/8°) 50
més de 22 (7/8°) 234
EMPALMES

E1 didmetro minimo de ios tomilios serd de 13 mm. (1/2%) y su longitud que sobresale de
fas tuercas, una vez que estas han sido apretadas fimnements, no serd menor de 6.4 mm.
(1/47) ni mayor de 10 rm, (3/8°).

A fin de simpificar el ensamble de la estructura y tener un féci control de ia tomilleria
conviens no usar Mmis de 2 didmeltros diferentes de tomilios y 4 longitudes distinias, estés
caracteristicas deberén estandarizarse en la medida que sea posible.

Se utiizarén roidanas de presion con espasor minkno de 3.2 mm. (1/87) ademds, se
deberdn emplear coniratusrcas para prevenir e afiojamiento de las conexiones en la union
entre miembros principales, ¢ en conexiones donde se requiera una unién fime para posibles
problemas por la transmision de los cables.

AGUJEROS

Los agujeros para los tormilios se localizardn tan cerca del gramil del miembro como sea
posible y su didmetro serd de 1.6 mm (1/16") mayor de 26 mm., la hoigura seré de 3.2 mm.

La distancia minima entre centros de agujeros y del centro de un agujero a cualquier
canto estank de scuerdo con la siguiente table:
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TABLA. DISTANCIAS MNMASi on mm. ‘

Didmetro ¢ del Entre centros de A un canto A un canto
tomillo, en mm. agujeros recortado laminado

13 30 17 15

16 37 22 18

19 43 25 22

22 490 30 25

Mds de 22 2.3¢ 1.35¢ 1.18¢

Si ol canto se corté mediante sopiete, esa distancia se incrementard en 10 por
ciento.
Ademds, de los agujeros que ia estructura requisre para armaerie y sujetar los
hefrajes y accesorios, se requiersn |0s sigulentes agujeros especiales:
a) Para sujetar los avisos de peligro.
b) Para la conexion a tierra: cuaiquiera que sea el tipo de cimentacién para las
torres, estas deberdn tener en cada pata un agujero adicional.
c) Para ia conexion efectiva del cable de guarda a |a torre, localizado cerca de los
puntos de sujecion de los cables de guarda.

GALVANIZADO

Todos los elementos matdlicos que conforman la estructura, incluysndo la tomilleria y
on su caso los cimientos de pamila de acero, deberdn galvanizarse empleando el método de
inmersion en caliente una vez qus se hayan cortado y taladrado.

Tado lo relacionado con dicho galvanizado d & realizarse de acusrdo con las
normas ASTM correspondientes.
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[ DISENO DEL MARCO 1
COMS. B8P ACTUARTE [PZA. ACTUANTE |0 0| ren | SOP. RESST. | P20 ARMST | PORCANTIAN
o [ eea ] [ o~ w | e | ] Tan_ SOVRE P08,
1 | 78] o | 080 | 18880 | 20462 | 1501 | 198 | 2072.1 |3e2%0.1| 077
r..—_i =
2 | 738 © [INICIO| 14806 | 273171 | 1801 | 1.98 | 2072.1 | 382301 | 0.71
© 080 12432 | 220370 - 0.60
3 [ S01] ® |WiciO| 16200 | 204692 | 180.1 | 2.00 | 20812 {26067.1] 078 |
9 |oSoL| 12800 | 150075 | | 0.60
4 _[801] © |WNICIO] 9792 | 122845 | 1401 [200| 21300 [26711] 048 |
® J080L| #87.0 | 11108.7 1T | oe
® | 801 WNICIO 2 707901 | 127.0 | 2.00 | 2208.7 | 276841 30
250 | 25.4 103381 - .37 |
.80 | 720.4 90230 .33
.75 | 060.6 82480 30 |
8 232 o _[NiCio] 1830 874 | 1871 [1.24] 10830 | 62816 | 014
® |osoL| 137.2 7868 0.13
e
7 [232] © |INICIO] 183.7 | ©4b5 | 180.1 | 1.24| 13625 | 78023 | 06.12
© 1080 [jzi'_ 7302 0.00
8 | 232 © [INicio] 1400 8120 | 137.0 | 1.24| 15674 | 90328 | 0.00 |
v losoL] 722 | 434s 105}
9 | 736 | © | 080 | 11434 | 210067 | 1601 | 1.98 | 2072.1 | 382%0.1] _0.85
I ]
10 | 7381 0 _|INICIO] 1011.0_| 10806 | 180.1 | 188 | 20721 :@E
o (osoL| e2¢® | 52104 | | 0.90
1 [801] © INICDE 125137 | 180.1 | 2.00 | 2081.2 :mT
o [osoL| 7083 [ 14K ] 0.34
2 [®1] ® mlccoF:rc:s_ B880.1_| 140.1 | 200 21380 | 267811 0.1
[~ 1T | o loso| es86 | 87440 _ M Y 1]
EIREX WICIO| 1848, 231478 | 1270 | 2.00 | 72087 | 278041 )
0.25L | 1099.8 | 212900 | .77
0.80L | 1277.7 | 16009; .58
0.78L | o024 | 12429 45
—
W 232 ¢ [Ncwo] 2213 12838 Lu‘jm 774 70830 | 62816 | 020 |
® J0SOL| 107.7 | 11487 0.18
S | 232 9 lINCIO] 232 13874 | 1501 | 1.24 | 13825 | 79023 | _0.18
® [osoL] 1828 10648.5 013
6 |232] 9 lmmotch 12000 | 137.0 | 1.24 | 15574 | 90328 0.13
9 |050L] 1086 618.3 0.07
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17_1 801 .28L | 2208, 27817. 150.0 [ 2.00 | 2081.8 | 20074.5 .08
.50L | 1827, 191285, .73
.7SL | 1088. 13388 0.51
18 $0.1 9 _[INCIO]| s87. 7360.4_| 1500 | 2. 2001.8 | 20074.5 .28
9 . 258 412.4 5185. .20
.80L 192.4 2400. .00
.78L 4436 8558, .29

TRABES
19-20 | 80.1 [] 962.0 12040.1 | 111.3 [ 2.00 | 2283.2 | 28507.8 042
21-22 | 80.1 [] 1761.1 220878 | 1040 | 200 | 23148 | 280890.7 o.7¢




DISENO DE DIAGONALES DEL MARCO 1
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DISENO DE PLACA BASE

P=3811.5Kg
Vx= 2423.0 Kg
Vi=-2500.8 Kg
Mxe 211026 Kg-m
Mz=-34517.7 Kg-m

aoc

i I o

2l P
ke

Se encontrach la compresidn méxima que actua en el dnguio mas cargado y con esta
consideracion se idealizarh para las demds palas.

W15 211026 | 345177
+ +

. 3 = 35747.2Kg

MAX COMP =

Para encontrar la longitud necesaria de la placa se hard en base a 2 consideraciones, una de
esfuerzos y la otra por Geometria, fjando para jos agujeros sus distancias minimas al borde y
alos dngulos,
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a) Por esfuerzos Lo = "E:_‘.ﬂ ; donde Fa = o.BSch;ﬁ: ; A2 = Areade la placa
base
A1 = Area del dado
suponiendo A2 = A
Fa = 0.85 X200 =170 Kg/cm?

35747.2

170 = 14.5cm

Lo =

b) Por Geometria L¢ = 2(3¢ + x) = 2(3°1.9 + 2.9) = 17.2¢cm rige

Espesor de ia piaca base
La reaccion uniforme de! dado sobre ia piaca base es fa=CmaxA? lo cual genera momentos
flexionante:: en ambas direcciones de ia piaca cuyo valor mdximo por simpificacion, se
supondrd igual a:

Mmax = % fa C’ L
es decir el generado a io largo de los pafios exteriores de los éngulos por accion de la piaca
en voladizo de longitud c=3 ¢, en estas condiciones el esfuerzo de flexion comespondientes
serh:
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Fy - S

<Fy . ft=

<

357472 _ .
fa 70930 = 89.4 Kg/cm
s=L .donde 1=t . v= 2
’ 12 2
L.)
a0 1,
S= 0" " lze "8t
2
_ 200481 _ N
§= 2530 11.5¢em
115 = 1o’(zo) - o= 1ns'e _ 1.85cm: plu:ado(g)" (19 mm)
[} 20 4
DISERO DE ANCLAS

Las ancias estardn sujetas a una combinaciin de tension y cortante.
Tomaendo en cusnta que se tienen 4 apoyas por columna y 4 anclas por spoyo se tiene:

Fr . vy
Taze © Vo=1ig

Y ios esfusrzos correspondientes:

Ta va
"'r"‘ g N--A': <Fv=0.75Fu

Siendo A,, = area a tension del ancla ; A, = area netadel ancla

De acuerdo con |a tabla 1.6.3 del A.1.S.C., 8° edicion para conexiones tipo aplastamiento con
ia rosca incluida en el plano de corte, el esfuerzo Utimo a tension (Ft) sera:



Ft=Fu-1.4fv perono mayor de 0.75 Fu
para acero A-38  Fu=4080Kg/cm?
Fi= 4080 - 1.4fv < 0.75 * 4080 = 3080Kg / cm?
En esta expresion se cbserva que para n-soooxym’ 30 tiene ¢! Minimo valor de:
fv=(4080-3080)/1.42729 Kg/cm®
Cortante Resistente
Vini®16A,fv=18°2.01°720223444.0 Kg=23.4Kg

#=3/4=A,=201cm?
Cortanie Actusnte

v-=%=o.1sm << V,, =23.410n

Revision a tensién de anclas
Ft=0.75Fu = 0.75 * 4080 = 3080 Kg/cm?
T=AFt=285"3000=08721Kg “ 4 = 349ton > 33.94 .. SIPASA

Tension Actusnts
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DISENO DE ZAPATA 2-1
MARCO 1
NUDO 1 coMs. 11
EJES GLOBALES
P = 2708.8 Kg
Vx= 1817.3 Kg
Vz= -882.4 Kg

Mx=-15826.9 Kg-m
Mz=-25888.3 Kg-m
F——-———-— 4600 ———— o o]
|-— 23 q—;-i -
V.

220882 ton

M: =155 ton-m

z

P32.7) ton

G
% -
0»”‘? t\_v.qn.: wan {50

WA/
A

| o

Wce(2.8°4.6°0.36+1.5°2.3°1.85)2.4
Wi=(2.84.6-1,5°2.3)1.65%1.6
P.=

M,=15.0+0.882°2.2%17.70 ton-m

Mae 25.9+1.82°2.2229.80 ton-m

=26.14 lon
#24.90 ton

= 271 ton

=53.75 ton



REVISION DE VOLTEO
P, *L _53.75°4.60
Ma, = 2 2
; M, 123825
s = M" 2.9
Py *B _53.75°2.80
Ma, = '2 * 2
M 7225 _iasis - osE ACEPTAN DIMENSIONES

Fo=m, 177
POR ESTABILIDAD

=123.625 Ton-m

=41 > 15

= 7525 Ton-m
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EVISION CON LA FORMULA DE LA ESCUADRIA

P Mo, My
a-_Ai N Z+ I, X
10.13
15
oo 5375 177 2080 | 4
28*467 601 987 -1.73
4.25
BN 28°(48)° . 1 27 .
IZ—F —-1—2——227““ s;—Y —‘—‘—ig =9.87m
2
_bh 28°+48 ) Cl 841 .
|,_12.‘ 12 =8.41m S,-z- %9-601#‘
2

Se obtendré |a distmcia donde dejs la zepata de apoyarse en el terreno

_ 5375 17.70 _ 20.90
“28v46°' 84 27 X

O~ =4.2+2.10Z +1.30X

Pto X 4 o

1 23 14 10.13
2 .23 14 415
3 .23 14 73
4 23 14 425
Six=2am ; 2=42:13023)_ ;.

21
SiZ=-14m R x=ﬁ£‘_1_(i“l=_o‘97

1.30
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Area real de apoyo

A, =28%46~ %(o.szn.sa) =12.335 m?

(D 12335 oo 00 . ES ACEPTABLE LA APLICACION DE

Arora | 28°46

LA FORMULA DE LA ESCUADRIA
R
: i ;' R )]
T | /
. !
Y t
0...____/}__~ R S
i { ,

/ o 1015

£ _1_._. ~~~~~ =TT
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REVISION DEL PERALTE COMO VIGA ANCHA

Vu= (5—;—‘-:1)Brr
L=500cm @ a=230cm : d=35-7=28cm : B=300cm : r; =15Ton/m’
vu= (B0 20

Vc=0.53g JfcBd
Ve =0.53°.85* /200 300*28 = 53509 Kg > Vu=4850 Kg ;. Pasa

~28)300°1.5=48150 Kg

REVISION POR PENETRACION
Vu=(BL-(d+a)(d+b)] r, Vu=[280°*460-(28 +230)(28 +150)] 1.5 = 58914 Kg

Ve =1.17c 2[(d+a)+(d+b)] = 2.2*200[(28 +230) +(28 +150)] = 191840 Kg >Vu
- Sipass

PRESIONES EFECTIVAS
0.35'2.4 =0.84 Ton/m?
1.65*1.8 =2.64 Ton/m*

3.48 Ton/m®

Pe = 10.13-3.48 =8.65 Ton/m?

10.13-4.15 _ X _ 2
46 KT X =1.495 Ton/m
_:‘:.155'(1.15)’+1.495'(1.15)2

M 2 3

=4.088 Ton-m
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DISENO AL LIMITE
Se usard un factor de 1.7

Mu=1,7°4.068 = 8.92 Ton-m

Mu=0.9 f'c bd’q(1-0.59q)
donde: b=100cm  f'c=200 Kg/cm® d=28 cm
Mu 692000

09°bdfc ~08-100°287°200 004

0.049 = q- 0.59¢° - q>-1.895q + 0.083 =0
2 -— -
. 1695 + J(1.695) 4(0.083) _ 1.695-1594 _ 0.0505
2 2
_ afc 0.0505 * 200
p= ———'y 0 - 0.0024
. 756 _ 756 _ _
pmm--——fy = 2200 =0.0018 < p=0.0024
As= pbd = 0.0024°100*28 = 6.72¢cm?
Sep Vars# 4 1.27°100 =189cm > #4@ 15
6.72
»
Sep Vars# 5 1.997100 =28.6cm - #5@25

6.72

7



REFUERZO EN EL SENTIDO CORTO

& e &%

SRELIPN P T - -
! 4R
T —_— "-'“56(»5 1013
43295~ e -

LTS

Pex 10.13-3.48 = 8.85 Ton/m’

10.13-425 _ X _ 2
28 =065 X =1.385 Ton/m

=131 Ton-m

. 2 . 2
M=5.285 2(0.65) +1.365 3(0.65)

DISENO AL LIMITE

Se usard un factor de 1.7
Mu=1.7"1.31 = 2.23 Ton-m
Mu=0.9 f'c bd’q(1-0.59q)

donde: b=t00cm  1'c=200 Kalem? d=27 cm

n



Mu_ 223000
08°bd fc  0.8°100°28° * 200

= 0.018

0.018 = q- 0.59q¢° -  q*-1.685q + 0027 =0

a o ’_ 8 o =1
- 1685 + (16057 -4(0.027) _ 1.695-1663 _ 0,016

2 2
_ qfc _ 0.016°200
P= o = amo = 000076
_756 _ 7.56
in="2" = oo =00018 > p=0.00078

As= pbd = 0.0018*100*35 = 6.30 cm?

Sep Vars # 4 1-2%%02- =202cm > #4@ 20
-
Sep Vars# 5 M =31.6cm - *5@ 0

6.30

n



MARCO 2

C_JK [com. ] WOPAGTUNNTE | PR AGTUANTA | LONGITUD | ran |07, RESIT.| VA RGBT | PORCENTAN
o Wyem! L) om | em ul f28. acWzo 188,

1 738 | t1 | O6L | 17270 318683.2 | 150.1 [1.98] 2072.1 | 38230.1 083

2 _|738] 11 _JINICIO| 15288 28202.7 | 150.1 [1.98} 2072.1 | 38230.1 0.74

11 JO5L | 13368 | 248603 0.85

3 [801) 11 [INICIO| 18780 | 20001.9 | 150.1 zool 2081.2 | 26087.1 0.81

11 | OSL | 14206 177918 068

4 (801 11 _[INICIO] 11785 14780.7 | 140.1 2.oo| 2130.0 | 26781.1 0.55

11 ] OSL 9476 118088.7 0.44

5 [80.1] 11 UNICIO! 7210 90305 | 127.0 [2.00] 2208.7 | 27884.1 033

11 | OSL 574.7 7188.1 026

6 |501] t1 [INICIO] 434.1 5437.1__| 127.0 [2.00] 2208.7 | 27684.1 0.20

11 _{0.50L 335.4 42009 0.15

7a9 [232] 9 [INICIO] 16838 9480 | 131.0 [1.24] 1640.7 | 8516.1 0.10

10 |OS50L! 1376 708.1 0.08

10 [738] 11 [OS0L]| 168755 30913.0 | 150.1 [1.98] 2072.1 | 38230.1 081

1" 738 | 11 _[INICIO| 1488.8 27468.4 | 150.1 11.98] 2072.1 | 38230.1 0.72

11 |0S0L]| 13105 24178.7 0.83

12 {5011 11 lﬁucno 1657.6 207614 | 150.1 [2.00] 2081.2 | 26067.1 0.80

11 _[050L| 14055 | 17603.9 0.68

13 1801 ] 11 _JINICIO] 11585 14522.7 | 140.1 [2.00] 2139.0 | 26791.1 0.54

11 _|o.50L 925.7 11594.4 0.43

14_[501] 11 [INICIO| 6891.4 8659.8 127.0 |2.00] 2208.7 | 27664.1 031

11 _[0.50L 542.2 6791.1 0.25

15 | 50.1 ) l’mmo 419.7 5256.7 | 127.0 [2.00] 2208.7 | 27664.1 0.18

9 | O5L | 3202 41232 0.15

16a [ 232 10 [INICIO| 1837 9495 131.0 [1.24] 1640.7 | 9516.1 0.10
18

10 [ 0.50L 137.8 798.1 0.08

19 [738] 11 | O.5L 1585.0 292433 | 150.1 |1.98] 2072.1 [ 38230.1 0.76

20 [738 ] 11 |INICIO] 1407.5 25968.4 | 150.1 {1.98] 2072.1 | 38230.1 0.88

11 [ 0.5L 1239.5 22868.8 0.60

kL3



21 501 11 [INICIO} 1588.0 | 19839.2 | 150.1 |2.00] 20812 | 26067.1] 0.75
11| 05U | 13307 | 10687.0 0.64
22 [50.1[ 11_|INICIO| 10068 | 138823 | 140.1 |2.00] 21300 | 26781.1] _ 0.51
11| O5L | e829 | 108078 0.40
23 _| 501 15 |INICIO| 6332 | 76308 | 127.0 2.00' 22087 | 276641 0.20
15 [ 05 | 487.7 | 6108.4 0.22
24_|60.1] 14_|INICIO| 3463 | 43374 | 127.0 |2.00] 2208.7 | 27664.1] 016
14_|O50L| 2800 | 32678 012
25a | 232 11 |INICIO] 1637 | ©485 | 1310 [1.24] 1640.7 | 05161 | 0.10
27
11 |060L| 1373 | 7963 0.08
28 [738| 11 [0BL | 14840 | 273084 | 150.1 [1.96] 2072.1 | 36230.1| 0.72
79 | 738 11 [INICIO| 13156 | 242728 | 150.1 [1.96] 2072.1 | 382301 | _ 0.63
N 11 | 06L [ 11853 | 213153 0.56
|
30 [50.1] 11 [INICIO| 14563 | 182402 | 150.1 [2.00] 2081.2 | 26087.1 | 0.70 |
11 | 0SL | 1231.0 | 15418.3 0.50
31_|50.1] 11 |INICIO] 1003,0 | 12562.6 | 140.1 [2.00] 2130.0 | 26701.1 | _0.47
11 | 050 | 7872 | 98597 0.37
32 1601 26 ]
1] 15 [INICIO] 5605 | 71330 | 127.0 [2.00] 2208.7 | 27664.1] 0.26
15 | 05L | 4320 | 54108 0.20
33 |50 | 11 {INICIO| 2922 | 3650.8 | 127.0 |2.00| 22007 | 276641 013
11 JOS0L] 1989 | 2491.2 0.08
34a (232 © [INICIO| 1836 | ©648.8 |131.0[1.24] 1640.7 | 9516.1 | 0.10
3
10_[os0L| 1372 | 7958 0.08
37 | 738 16 | DSL | 1131.3 | 208725 | 160.1 |1.98] 2072.1 | 88230.1 | _ 0.66
38| 738 15 [INICIO| 1019.4 | 18807.6 | 1501 |1.96] 2072.1 | 38230.1| 049
15j 0.5L 916.3 18805.7 0.44
36 | 501 15 |INICIO] 1186.3 | 14896.0 | 1501 [200] 2081.2 | 26067.1 ] 057
15 | 050 | 1048.9 | 13112.4 0.50
]
40 {501 15 [INICIO] 808.6 | 113553 [ 140.1 [200] 2130.0 | 26701.1 ( 042
15 1 05L | 7788 | 07520 036
41 601 11 |INICIO| 648.4 | 81337 | 127.0 |200] 2208.7 | 27664.1 | 029
11 | 05L | 5707 | 7148.0 0.26
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I e
42 | 801] @ [INICIO] 560.1 8890.0_| 127.0 [2.00] 2208.7 | 27664.1 ] 0.26
- O 0 5 024
—_— S
43a |232] 9 [INICIO| 163.6 9489 | 131.0 [1.24] 18407 | 9516.1 0.10
45

o o8] 1578 798.1 008 ]
48 | 738] 11 | 050 | 12261 | 204334 | 1501 |1.96] 2072.1 | 38230.1 | 0.53
47_| 738 ] 11 _|INICIO| 987.7 | 182231 | 150.1 |1.08 2072.1 | 38230.1| 0.48

11 ] OSL | 6747 | 161382 042
4 |81 11 |IN!CIO 1114.0 | 139529 | 150.1 [200] 2081.2 | 26087.1 | 054

11 J0SL | o71.7 | 121705 i 0.47
49 | 801 18 _[INICIO] 8400 | 10532, | 140.1 |2.00] 21390 | 28791.1] 030

15 | O5L | 7213 | 9034.3 034
80 | 60.1] © |INICIO] 827.7 | 6609.4 | 127.0 [2.00] 2208.7 | 27664.1 | 0.24
[ | [ e [osL| 4704 | 60045 0.22

1

51 | 50.1] 11 [INICIO| 4852 | 68266 | 127.0 [2.00] 2208.7 | 27684.1 | _0.21

11 _|050L] 4183 | 5239.2 0.19
Fs_za 232] © |INICIO] 1637 0495 | 131.0 [1.24] 1640.7 | 8516.1 0.70
54

10 {050L] 1373 796.3 0.08
rabes | 50.1 :anlmo 774.1 96956 | 111.3 [2.00| 2263.2 | 28507.6 | 0.34
55 10 64 11050 | 6204 | 66307 0.23
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DISENO DE 2APATA Z-2

MARCO 2 .
NUDO 1 CcOMB. 11

EJES GLOBALES

P = 2087.60 Kg

V= -56.68 Kg

Vz= -2060.3 Kg

Mx=-43817.1 Kg-m

Mz= 424.8 Kg-m

4500 200"

We=(2,8°4.6°0.35+1.6°2.3*1.85)2.4 =26.14 lon
Wi=(2.6°4.0-1.5°2.3)1.65°1.0 =24.90 ton
P = 2,70 ton

Wt =53.74 ton
M,= 43.82+2.96°2,2=50.33 ton-m

M= 0.425+0.057°2.2=0.58 ton-m

»  ESTA TESIS MO DEBE
SALIR DE LA BUBLIGIECA



REVISION DE VOLTEO
_PoL 5374280

Ma, =15 3 = 75238 Ton-m
M, _75.238
Fa, -M—!v-= 055 - 136 >> 1.5

_P*B_5374°460
2 2

My, _ 123802

™M, 5033

Ma, = 123.602 Ton-m

=246 > 1.5 .. SEACEPTAN DMMENSIONES
POR ESTABILIDAD

Fa, =

30



REVISION CON LA FORMULA DE LA ESCUADRIA
My My
o=a + i, Zt s X
9.38

- 5374 5033 05§ 9.18

o%38°46> 087 601" |-096
-076
bW 28°(4€)° s L 271 s
k=g =g - =nm S e
2
_b'h_28°°48 , I, 841 .
'1-12— 12 =041 m sz.=x=F'= 601m
2

Se obtendré la distancia donde deja la zapata de epoyarse en ¢! terreno

53.74 4>.'i0.33 2’0‘55 X
2846 2271 0.41

o=

o=4.2+222+0.07X
Pto x z o
1 14 23 .36
2 -1.4 23 9.18
3 14 .23 -0.98
4 1.4 -23 -0.76
Six=-t4m ; z=220CTH__, 4
2.2
Siz=23m ; xe32:2223)_ .,

0.07



Area real de apoyo
A,=28%46- % *2.8%(0.44+0.35)= 11.774m?

(Dnen ) NLT74 _ oy 4% .. ESACEPTABLE LA APLICACION DE
Arore | 28448

LA FORMULA DE LA ESCUADRIA

@ (L

82



REVISION DEL PERALTE COMO VIGA ANCHA
Vu= (5;—'4;3 "
L=500cm : a=230cm : d=35-7=28cm : B=300cm : r, =15Ton/m?
500 - 230 ,
Vu= (===~ 26)300* 1.5 = 48150 Kg
Vc=053¢ JfcBd
Vc=0.53°.85* /200 300°20 = 53509 Kg > Vu= 4850 Kg .. Pass
REVISION POR PENETRACION
Vu=[BL-(d+a)(d+b)] r, Vu=[280*480-(28+230)(28 +150)] 1.5 = 50914 Kg
Ve=1.17c 2(d+a)+(d+b)] = 2.2*200((28 +230)+(28 +150)] = 191840 Kg > Vu
- Sipasa
[l 230 115

! 4.05 -
[l e 1
PRESIONES EFECTIVAS
0.35'24 =0.84 Torvm?
1.65°1.8 »2.64 Ton/m*
3.48 Ton/m?

Pe = 10.13-3.48 =865 Ton/m*

83



REVISION DEL PERALTE COMO VIGA ANCHA

vus (L;—.-—C)Br,
L=800cm : #=230cm : d=35-7=28cm : B=300cm : r, =15 Ton/m’
Vus(s—“;—m—zo)aoo'tsimsoxg

Vc=053¢ JffcBd
Ve =0.53".85* V200 300*28 = 53509 Kg > Vu = 4850 Kg . Pasa

REVISION POR PENETRACION
Vus[BL-(d+a)(d+b)) r, Vu=[280°480-(28 +230)(28 +150)] 1.5 = 59914 Kg

Ve=1.17c 2(d+a)+(d+b)] = 2.2°200{(28 +230) +(28 +150)] = 191840 Kg >Vu

s Si pass
] 230 o 1135
]
Ce— 148
= s |- |09
\J\ __L 5.88
Lasa
- 4.25

i
PRESIONES EFECTIVAS
0.35°2.4 =0.84 Ton/m?®
1.65°1.8 =264 Ton'm*
3.48 Ton'm?

Pe = 10.13-3.48 =6.65 To/m®

13



X = 2
=715 X= 253Ton/m

425
- 2 » 2
M <338 ;1.15) L2853 ;1.15) =3.33Ton-m
DISENO AL LIMITE
Se usard un factor de 1.7
Mu=1.7*3.33 = 5.68 Ton-m
Mu=0.9 f'c bd’q(1-0.59q)
donde: b=100cm  f'c=200 Kg/cm® d=28 cm
Mu 566000 -
09°bd’fc ~09°100°28° -200 - 0040
0.040 = q- 0.59 ¢° - q° ~-1.695q + 0.068 =0
+ 2 _ -
_ 1685 + (1.685)° - 4(0.083) _ 1.695-1.613 _ 0.041
2 2
_ qfc _ 0.041°200 _
Tty 420 0.0020
7.56 7.56

pmin-——'y— = 2300 =0.0018 < p=0.0020
As= pbd = 0.0020*100°28 = 5.6 cm’
Sep Vars # 4 1—'27?6193 =227cm > #4@ 20
Sep Vars# 5 M =35.5cm - #5@ 30
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MARCO 3

e OO BIPACTVARTE ACTUANTE | LONSITUS ten | B0F. AESIDY.| PIA. RESST | PORDINTAIE
C C [ ) om | Keoem' (7] Tia. acwits |
e
1_|738] 11 [INICIO| 1320.2 | 24367.7 | 183.3 [ 1.08] 1847.1 | 340704 0.71 _
11| O5L | 11067 | 22080.7 0.65
Z _|73.8] 11 [INICIO] 10858 | 19664.0 | 161.5 | 1.98 | 1000.0 | 38896.0] 0.53
11| OSL | 940.1 | 173448 0.47
] | ___| S——
3_|80.1] 11 [INICIO] 11843 | 14833.4 | 130.0 |2.00] 21401 @ 0858
11 | OSL | 10220 | 128008 %ﬂ
4_|80.1] 11 Imu:lo 8736 | 109418 | 121.7 [200] 2235.0 |279030| 0.30 |
11| O8L | 7334 | 91858 033 |
I S A
5 1807 1 [INICIO| 5023 | 74188 | 1745 | 2.00] 22688 [28417.3] 028
11| OSL SQT‘ 6288.8 — 0.22
1
8 _150.1] 11 {INICIO] 4136 | 51803 | 101.5 | 1.24] 1096.1 | 25001.5] 0.21
11 |050L | 3504 | 43888 0.18
7a9 (232 11 [INICIO| 2392 13874 | 715 |124] 27651 | 13137.5] 0.1
11 ] 050L | 1978 1147.2 0.00
10 _[738] 11 [INICIO| 13349 | 246280 | 415 |1.24| 24408 | 450319 056
11 | 0.50L | 1187.0 | 21900.2 0.49
11_|73.6] 19 [INICIO| 10320 | 19040.4 | 1833 | 1.96 | 1847.1 | 34070.4] 056
11 | 0501 | 8838 | 16306.1 0.48
12_|50.1] 11 [INICIO| 1089.0 | 13389.2 | 161.5 | 1.98 | 1999.0 | 25048.7| 0.53
11 [0.50L | 85S3.8 | 108938 0.43
13_|50.1] 11 [INICIO| @366 | 79722 | 139.8 |2.00] 2140.1 | 26805.1] 0.0
11 |080L] 5305 | e757.2 0.26
W WE——
14_[80.1] 11 |INICIO _ﬂ‘_&T_‘ 26008.7 | 121.7 | 200] 22360 | 27903.0| 0.08 |
11 080U | 13382 | 16761.0 0.60
15a |23.2] 11 [INICIO| 1766 | 1023.7 | 114.5 |2.00| 2268.8 | 13158.3| 0.08
17
W08 | 1502 8712 0.07
18_[73.8] 11 [INICIO| 1584.2 | 202285 | 101.5 (1.24| 1996.1 | 388285] 0.79
11 | 0.50L | 1434.7 | 264702 0.72
10_|738| 11 [INICIO| 12771 | 235625 | 1833 | 1.08| 1847.1 | 34070.4] 0.60
11 ] 05L | 11276 | 20804.2 0.61
20 [50.1] 11 [INICIO| 14238 | 178331 | 1815 | 1.96 | 1999.0 | 25048.7 | 0.71
11 | O5L | 12045 | 150864 0.60




21 _|80.1] 11 [INICIO| 9756 | 12218.1 | 1390 | 2.00] 2140.1 | 26805.1] 048
105t | 7562 | o474 0.35
22 |80.1] 11 [INICIO] 527.3 | 88044 | 121.7 |2.00] 22350 | 279930 024
11| O6L | 3811 | 47733 0.7
|
23_|50.1] 15 [INICIO| 2286 | 2862.0 | 114.5 |2.00] 2268.8 | 28417.3] ©.10
16| 050 | 1281 | 15704 0.08
24a (23.2] 14 [INICIO| 1636 | 0486 | 1015 | 1.24] 19969 | 11577.5| 0.08
P )
4 |O80L| 1373 | 7963 0.07
27 |738] 11 |INICIO| 14368 | 265090 | 7156 |1.24| 22651 |41700.7] 063
11 | 0.50L | 12741 | 23507.1 0.58
28 |738] 16 [INICIO| 11042 | 208725 | 1833 | 1.08] 1847.1 | 340704] 0.60
15| O5L | o412 | 173661 | 0.51
20_|60.1] 15 [INICIO| 1131.5 | 141720 | 1615 |1,08] 1909.0 | 26048.7| 0,67
16 | 05L | 8p3e | 111923 0.45
—
30 _[50.1] 15 [INICIO| 6538 | 81888 | 130.0 | 2.00] 2140.1 | 26805.1] _ 031
15 | O5L | 5484 | 88437 0.26
31 _|50.1] 15 |INICIO| 22540 | 262314 | 121.7 [2.00] 22350 | 27993.0] 101
15 | 0.5L | 13881 | 171355 061
—
3Za |23.2| 15 |INICIO| 2392 | 13874 | 1145 [200| 22688 | 13159.3] 0.1
34
6] 08L | 197.7 | 11467 0.00
35 |738] 15 |INICIO] 15733 | 200274 | 1015 |1.24] 1986.1 | 368285] 0.70
15[ 0.50L | 14214 | 262248 0.71
36 _[73.8] 11 [INICIO] 12642 | 2332456 | 715 |1.24] 22651 | 417007 ©6.56
11 [ 0.50L | 1111.2 | 20501.6 0.49
37 _|50.1] 15 [INICIO| 13954 | 174774 | 1833 | 1.08] 1847.1 | 231352| 0.76
15 ] 0.5L | 11833 | 148481 0.65
38 [50.1] 15 [INICIO| 10048 | 125851 | 1615 | 1.06] 1998.0 | 25040.7| 0.50
15[ 0SL | 8247 | 103704 0.41
30 _|50.1] 15 [INICIO] 6435 | 80508 | 1390 | 2.00] 2140.1 | 26805.1] 0.30
15| 0S5L | 5250 | 65758 0.25
40 |£0.1] 15 [INICIO| 4115 | 51540 | 121.7 |2.00] 22350 | 279930( 0.18
15| 050 | 3207 | 41205 0.15
41a (232 11 |INICIO| 1636 | 9489 | 1145 |200| 2268.8 | 13159.3| 0,07
4
11| 06t | 1372 | 7958 0.0
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S

738] 11 |INICIO] 18826 | 343831 | 101,56 | 1.24 | 1908.1 2865] 0%
11 ]0%0L | 982 | 184168 0.50
- ——1
B01] 11 _|INICIO| 1167.7 | 145002 | 71.5 |1.24 2265.1 | 26370.1] 051
11 | 0601 | 5548 | 00489 0.24
738] 16 |INICIO| 20234 | 37331.7 | 1833 | 1.90| 1847.1 | 34070.4] 1.10
15 | 05L | 1084.7 | 200127 0.59
50.1] 15 |INICIO] 189.7 | 21255 | 1615 | 1,98 | 1900.0 | 295048.7] 008
15| O5L | 6107 7849.0 ] 0.31

N
50.1] 15 lINICIO] 1517.8 19010.4 | 1399 [ 2.00] 2140.1 | 26805.1 0.71

15 | 0.5 1487.0 18374.2 069
$0.1] 15 [INICIO! 23818 29581.5 | 121.7 | 2.00] 2235.0 | 27693.0 1.08
15 { OSL 1545.1 19352.4 069
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DISENO DE DIAGONALES DEL MARCO 3
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DISENO DE ZAPATA Z-3
MARCO 3
NUDO 22 COMB. 12

EJES GLOBALES

P = 2687.50 Kg

Vx= -735.50 Kg

Vz=.2117.4Kg

Mx=31092.2 Kg-m

Mz= 5708.7 Kg-m

farm—me 260 G = o]

™7

3 EtRl e

! T‘ R
FrLl) EE‘{.‘ - t-:—« e oo Y

’ I !

Wc=(2.8°4.60.35+1,5°2.3°1.85)2.4 =26.14 ton
W\i=(2.8°4.6-1.5°2.3)1.65°1.6 =24.90 ton
P.= = 2.70 ton

W =5374lon
M= 31.1+2.10°2.2 =35.72 ton-m

M= 5,76+0.736°2.2=7.38 ton-m

%



REVISION DE VOLTEO

Ma,

Ma,

S

P *L _3572*46

-_2_--——2* = 82,156 Ton-m

M., _82.156

M, - as72 - 23 > 15

P8 _3572°28 _ o oton-m
2 2

M

=t 800 g8 5 15 . SEACEPTAN DIMENSIONES

M, - 7.38

POR ESTABILIDAD
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REVISION CON LA FORMULA DE LA ESCUADRIA

Mo My
a—Ai N Z+ i X
_bh® 28°(46)° . I 2271 3
I 2 - 12 =2271m S, —z--'-?'?——987m
2
b’h 28'*48 . I, 841 )
';—12- 12 =841m Sz-x—%9=801m
2

Se obtendré {a distancia donde deja la zZapata de apoyarse en el terreno

. 5374 3572, 738
T28%46° 271 a4l

o

o =4.17 +1.57Z +0.88X

Pto X 2 o

1 14 23 8.01

2 -1.4 23 6.55

3 -1.4 -23 -0.67

4 1.4 -23 1.79
SiX=-14m ; Z=;441-Z-1—(.’:;,°7a(—'1—"—)=—1.87

L42-1572y

[X.] 64

Siz=-23m ; X
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Area real de apoyo
A, =28%46- % *(0.43)(0.76) = 1272 m?

(————"""‘L )= ————12',7 2 _@8.7% .. ESACEPTABLE LA APLICACION DE
Arct 28°46
LA FORMULA DE LA ESCUADRIA

76,004
of Y e
n43 Fy/ ;

|

!

I

t

|

L/

J ------
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REVISION DEL PERALTE COMO VIGA ANCHA

vu= (':—;—'--a)nr,
L=500cm : a=230cm : d=35-7=28cm : B=300cm : r, =15Ton/m®
Vu--(s-o'i;-z—ag-za)soo-ts=4a1soxg

Ve=0.534 JfcBd

Vc=0.53%85* 200 300*28 = 53509 Kg > Vu=4850 Kg . Pasa
REVISION POR PENETRACION

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

Ve =1.17c 2|(d+a)+(d+b)] = 2.2*200|(28 +230) +(28 +150)] = 191840 Kg >Vu
.. Si pasa

PRESIONES EFEC‘I"I_\:/‘AS

230

=
[

- "'"; "
S R T o N I 1
4 e SR P
P - —— = !
1805

0,35'2.4 =0.84 Ton/m’
1.65°1.6 =284 Ton/m?

3.48 Ton/m®

Pe = 10.13-3.48 =6.85 Ton/m*

9.01-1.79 _ X = 2
15 =T1E X= 1.805Ton/m
- 2 . 2
M=3‘725 2(1.15) +1.805 3(1.15) =3.26 Ton-m
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DISENO AL LIMITE

Se usard un factor de 1.7

Mu=1.743.26 = 5.54 Ton-m

Mu=0.9 'c bd’q(1-0.58q)

donde: b=100cm  f'c=200 Kg/em® d=28 cm

Mu_ 554000
08°bd'fc  09°100°287 200

= 0.038

0.038 = q- 0.59¢° - q*-1.685q + 0.0668 =0

_ 1685 + \[(1.695)’—4(0.066) _ 1695-1615
= 3 = 3 = 0.040

= T = o0 = 0.0019
pmin=%5§ = % =0.0018 = p=0.0019

As= pbd = 0.0019°100*28 = 56cm?

: -
Sep Vann# 4 .'L:_é’ﬂ. =227cm 5 #4@ 20
Sep Vers# 5 1.89°100 =35.5¢cm - #5@ 0
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MARCO 4

o TE PO .":CZWTWTZW%_TE ru.:uuv Wu_c(WJ
1_|73B( 16 | 06L | 7355 | 135700 | 150.1 |1.98] 2072.1 |38230.1
2 7381 15 ﬁn‘mcn 6308 | 116383 | 150.1 |1.08] 2072.1 |38230.1| 0.30
15 o%fj 5285 | 9750.8 0.26
3 |50.1| 16 |INICi | 627.8 | 78832 | 150.1 [2.00] 2081.2 {26067.1] 030
15 OgL 479.3_| 60032 0.23
4 |50.1| 12 [INICI | 4356 | 54558 | 140.1 |2.00| 2130.0 |26781.1] 020
12 OgL 4446 | 55806 0.21
§ (50.1] 13 [INICI | 620.2 7768.0 | 127.0 |2.00| 2208.7 |27664.1| 028 |
13 OgL 4207 | 52603 0.19
6 [232] 11 INIgI 166.0 9828 | 131.0 |1.24] 1640.7 | 8516.1] 0.10
11 |050L| 148.2 856.6 009 |
7 [232] 11 [INiCi | 179.4 10405 | 1310 |[1.24] 16407 | 8516.1] ©0.11
11 o.sool. 136.9 794.0 0.08
8 232} 11 FNICI 155.1 899.6 137.0 |1.24] 1557.4 | 90328 0.10
1 o.gm 748 4344 0.05
9 |738] 15 0.50L| 21732 | 400955 | 150.1 |1.08] 20721 |382301] _ 1.05
70 (501 11 [INICI | 828.4 | 103757 | 150.1 |2,00] 2081.2 |26067.1] 0.40
1 o.?on. 164.3 | 2057.9 0.08
11 _[738[ 15 |050L| 18962 | 345840 | 1501 [108( 20721 [38230.1| 092
2 [50.7| 15 [INIGi | 1152.0 | 144258 | 750.7 {200 20612 |26067.1 .
15 O.E'?OL 662.2 82041 0.32
13 | 738 13 | 0.6L | 9757 | 18001.7 | 1501 |1.98] 2072.1 |38230.1]  0.47
14 | 738 13 [iNICI | B77.2 | 16184.3 | 150.1 |1.08] 20721 |38230.1| _0.42
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13 o.?m. 7357 | 139573.7 0.36

15 |[s0.1] 13 H—INISI 9206 | 115305 | 150.1 [2.00| 2081.2 |26067.1( 0.44

13 {050 | 7032 | 88076 0.34

18 | 80.1] 13 |INICI | 5220 | 65483 | 140.1 |2.00] 2139.0 |26791.1| 0.24

13 O%L 4412 | 65260 0.21

17 | 60.1| 13 [INICI | 4453 55774 | 127.0 [200] 2208.7 |27664.1] 0.20
3 oga. 4309 | 5397.0 0.20 |

18 [80.1] 15 |INICI | 8940 | 87038 | 127.0 |200| 2208.7 |[27684.1] 0.31
18| "o%._f@_e__ 10082.6 o,:gs_T

EREFIED ﬁ'mgl 1660 9628 | 131.0 |[1.24] 1840.7 | 9516.1| 0.10
11 | O6L | 1482 850.6 000 |

20 |232( 11 [INICI | 1764 | 10406 | 131.0 |1.24] 1840.7 | 9616.1] 0.11

i1 0‘20L 1369 784.0 0.08

PO B 1 AN O LX) 89068 | 137.0 |1.24] 1557.4 [ 60328 0.10
n o.“.-.i)fL 799 @34 005 |

trabes| 50.1| 156 [INIC) | 1201.8 | 150525 | 111.3 |2.00| 22832 |285975) 063

ETES 15 'o_.ofF_A_sE.o 5448.4 0.19

trabes | £0.1 1:i[|‘mcn 10274 | 178683 | 1040 (200] 23145 (280897 044
En 15 lo.gt_ [ 6832 | 83086 020 |



DISENO DE DIAGONALES DEL MARCO 4

Rawion (=117
[ oA T Rl B I3 " | ashor. | avisr
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- " C CRECO TN
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

Después de disefiar los diferentes marcos que componen ie Subesiacidn
Elbctrica, algunos de los miethbros principales, se excede la resistencia aciuante a la
rasistencia permisible, esto se puede solucionar de dos formas:

a) En la parte contral de las dos diagonaies 58 puede insSerar una tercens, esio o8 para reducir
i relacion de esbellez, ya que se esta dividiendo i longitud a la mitad y a ia vez se esta
incremeniando ia fuerza resistents.

DIAGHNALPARA

PLOUC™ LA

/TRELATION DE
ESBELTEZ

e



b) La otra solucion saria, modificar ia longitud total de fa cuerda, esto es, las diagonales
ponerias mas cercanas entre si, para disminuir la tongitud del elemento e incrementar la

fuerza resistente.

[ R

DIAGDONAL
TEORICA

Como puede cbserverse en los dibujos, las dos soluciones son validas, ya que el porcentaje
de excedencia es psguefio.

Como se menciono en e! capitulo anterior, se disefio la astructura principal (patas), como las
diagonales, con cargas de servicio, esto quiere decir que las cargas actuantes se afectaron
por un factor de seguridad segun ponds, y se revisaron los difarentes elementos de
cada marco, que no excediersn su resistencia ultima.

En el disefio de diagonales para poder utizer periiles de dimensiones moderadas se
conectaron dichas diagonales en el cruce con un tomnilo, para poder reduck ia longitud de
beltez de los & is mitad y asi poder incrementar su resistencie.

En el disefio de las diferenies piacas base se consider ia mas desfavorable y s noto que
quedsba muy sobrada por lo que solo se disefio una, ya que todas serén de ias mismas
caracteristicas.

En el disedo de ias diferentes zapatas, se considero valida ia formula de la escudaria, aunque

hubiera tensiones, ya que se estuvo revisendo que estas no rebasaran el 10%, este valor
aunque teorico, se puede manejar con gran confianza ya que es un poicentaje muy pequeno.

10!



Al revisarse las diferentes zapatas se puede notar que se pudo variar las dimensiones de
estas, paro estas variaciones eran muy pequefias, por lo que se considero que todas las
zepatas quedaran con las mismas dimensiones, solo orientdndolas segun correspondieran sus
elementos macanicos actuantes, en las zapatas Z-4, la diferencia estriba en el dado, ya que
este o3 mai pequefio, que para las otras zapatas,
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Al revisarse |as diferentes zapatas se puede notar que se pudo variar las dimensiones de
estas, pero estas variaciones eran muy pequefias, por lo que se considero que todas las
zapatas quedaran con las mismas dimensiones, solo orientdndolas segun correspondieran sus
elementos mecdnicos actuantes, en las zapatas Z-4, 1a diferencia estriba en e) dado, ya que
este es mas pequeiio, que para las otras zapatas.
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IDENTIFICACION DE COLUMNAS
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STAAD - III
Revision 17,0a

Proprietary Program of
, Inc.

RRSEARCH EBNGINRERS
Dates= MAR 13, 1
Times 16:38:19

STAAD SPACE MARCO 1 SUBESTACION
UNIT CM KG
JO!NT COORDINATES
0.0 0.0 1900.0

5 0.0 1100.0 1800.0
6 0.0 1600.0 1900.0
10 0.0 1600.0 850.0
11 0.0 0.0 6.0
15 0.0 1100.0 0.0
16 0.0 1600.0 0.0
20 1100.0 1100.0 0.0
21 2200.0 0.0 0.0

23 2200.0 1100.0 0.0
MEMBER INCIDINCIS

1 8

9 11 12 16

17 21 22

18 22 23

19 6 10

20 10 16
21 15 20

2 23

2 2
PLOT MODE FILER

* DRAW 1SOMETRIC MREMBER JOINT

MEMBER PROPERTIRS
9

DIRAN S WN -
-
~
o
ol
-
[

19 20 PRIS
21 22 PRIS
17 18 PRIS

3
44444144441

3.80 IX 1000000.0
73.80 IX 100000C.0
50.10 IX 1000000.0
50.10 IX 1000000.0
50.10 IX 1000000.0
23.20 IX 1000000.0
23.20 IX 1000000.0
23.20 IX 1000000.0
50.10 IX 1000000.0
50.10 IX 1000000.0
50.10 IX 1000000.0

MEMBER OFFSET

5 12 13
6 13 14

.19

20

21

22
CONSTANTS
B 2040000.0

18 END 0. -60.0
START 0. 60.0
START 0. 0.
END 0. 0.
START 60.

-60.
ALL

995

4
9
14
19
22

-60.
60.

0.0
0.0
0.0
0.0
2200.0

241421,
241421.
164532,
164532.
164532.

59947.

29793,

10097.
164532,
164532,
164532,

R T R T T IR 2 T T )

I12
12z
12
12
12
12
12
1z
12z
1z
1z

-
.
.
.
.
.
.
L]

900.0
2050.0
900.0
2050.0
600.0

620692.
481893,
245599,
186039,
164532,

59947,

29793.

10097,
164532,
164532,
164532,

PAGE NO.

1900.0

1900.0

855555555585

0.0
0.0
0.0

1



MARCO 1 SUBESTACION -~ PAGE NO.

48, LOADING 1 CARGA VERTICAL CV

49, MEMBER LOADS

50. 19 CON GY -200.0 450.0

S1. 20 CON GY -200.0 500.0

52, JOINT LOADS

53, 10 FY -200.0

54. LOADING 2 PESO PROPIO PO

55. MEMBER LOADS

56. 1 2 910 17 UNI GY -0.9942

§7. 3 TO 5§ 11 TO 13 18 UN! GY -0.80138

$8. 19 TO 22 GY -0.8038

59, 6 TO 8 14 TO 16 UNI GY -0.4876

60. LOADING 3 TENSION NORMAL BN CABLRBS

61, MEMBER LOADS

62, 19 CON GX -1700.0 450.0

63, 20 CON GX -1700.0 500.0

64. 21 CON GZ 2000.0 550.0
€5. 22 CON GZ 2000.0 550.0
66. JOINT LOADS

67, 10 FX -1700.0

68. 20 FZ 2000.0

69. LOADING 4 TENSION MONTAJE -X- BN CABLBS TC-X
70. MEMBER LOADS

71, 19 CON GX -2200.0 450.0

72, 20 CON GX -2200.0 500.0

73. JOINT LOADS

74. 10 FX -2200.0

75. LOADING 5 TENSION MONTAJE -Z- EN CABLES TC-2
76. MEMBER LOADS

77. 21 CON Gz -2000.0 550.0

78. 22 CON GZ -2000.0 550.0

79. JOINT LOADS

80. 20 F2 -2000.0

81, LOADING &6 TENSION NORMAL EN HILOS DE GUARDA THG
82. JOINT LOADS

83. 9 FX -200.0

84, 19 PX 300.0

85, LOADING 7 VIENTO MAXIMO X EN ESTRUCTURA VEX
86. MEMBER LOADS

87.12 3910 11 17 UNI GX 0.373

88. 4 5 12 13 18 15 20 UNI GX 0.424

89, 6 7 B 14 15 16 UNI GX 0.290

90. 21 CON GX 57.0 550.0
91. 22 CON GX 57.0 §50.0
92, JOINT LOADS

93. 9 FX 11.7

94. 19 FX 4. 1

95, 20 FX 57.

96. LOADING 8 VIENTO MAXIMO Z EN ESTRUCTURA VEZ
97 . MEMBER LOADS

98. 1239 10 11 UNI GZ 0.421

99. 4 5 12 13 18 UNI GZ 0.424

100. 17 231 22 UNI Gz 0.373

101. 6 7 8 14 15 16 UNI G2 0.290

102, 19 CON GZ 69.2 450.0
103. 20 CON GZ 69.2 500.0
104. JOINT LOADS

105. 10 FZ 639.2

2



106, LOADING COMBINATION 9 NORMAL = 2,0 (CV+PO+TC+THG)
107. 1 2.0 2 2,0 3 2.0 62,0



MARCO 1 SUBESTACION -- PAGE NO.

108. bOAD!NG COMB!NAT!ON 10 VISNTO MAXIMO -X- 1.5 (CV+PO+TC+THG+VEX)
109. 1 1.5 .5 31,5 61.5 7 1.5

110. LOADING COHBINATION 11 VIENTO MAXIMO -Z- 1.5(CV+PO+TC+THG+VEZ)
111.11.5 21,5 31.5 61.5 8 1.5

112. LOADING COMSINATION 12 HONTME -X- 1.1(CV+PO+TCX+THG+VEK}

113. 1 1.1 2 1. .1 6 1.1

114. LOADING COMB!NATION 13 MONTAJB -X- 1.1(CV+PO+TCX+THG+VRZ)

115. 1 1.1 211 1.1 6 1.1 1.1

116. LOADING COMBINAT!ON 14 MONI'AJB -Z- 1.1 (CV+PO+TCX+THG+VEX)

117. 1 1.1 21,1 5§1.1 61.2 71.1

118. LOADING COMBINATION 1§ MONTMB =Z- 1.1(CV+PO+TCX+THG+VEZ)

119. 1 1.1 21.1 51,1 61.1 81.1

120. UNIT MBT XG

121. PERFORM ANALYSIS

+e
+*
+e
+*e
+e

PROBLEM STAT!STICS

NUMBER OF -70INTS/HINBIRO!LSHINTS/SUPPORTS = 23/ 22/ 3
ORIGINAL/FINAL BAND-WIDTH = 6/

TOTAL PRIMARY LOAD CASES = 8, TOTAL DEGREES OP FREEDOM = 120
SIZE OF STIFFNESS MATRIX = 2880 DOUBLE PREC. WORDS

TOTAL REQUIRED DISK SPACE = 12.10 MEGA-BYTERS

PROCRSSING ELEMENT STIPFNESS MATRIX. 16:38:21
PROCBSSING GLOBAL STIFFNESS MATRIX. 16:38:21
PROCRSSING TRIANGULAR PACTORIZATION. 16:38:21
CALCULATING JOINT DISPLACEMENTS. 16:38:21
CALCULATING MEMBER PORCES. 16:38:21

122. PRINT MEMBER FORCES

3



MARCO 1 SUBESTACION

MEMBER END FORCES

ALL UNITS ARE -- KG

MEMB LOAD JT

VBN A A W N

[ T T
(13 & w..N - o

® 2 O Ve W NCR

WNWNWNLNENWNWNWN NPBNHNRNRORNENENRNBNBORENRNR NN

269.51 -0.88
-269.51 0.86
2254.32 5.93

-5.93

~1956.06
712.49
-712.49
-12.63
12,63

2394.39
-2066.30 -155.16 -142,27 -1561.17

STRUCTURE TYPE = SPACE
MET

AXIAL  SHEAR-Y SHEAR-2 TORSiON

-601.21

92,39
-92,39
-79.61

79,61
-7897,80
7897.80
-5784 .76
5784.76
-6042.77
6042.77
-4541.94
4541.94
-4731.14
4731.14
1750.37
~1750,37
1561.17

269.51 -0.88 -B6.56 -3.10
~-269.51 0.88 86.56 3.10
1956.06 5.93 -184.68 63.49

-1657.80 -5.93 184.68 -63.49

712.49 -2266.99 -1241.58 -4610.50
~712.49 2266.99 1241.58 4610,50

-12.63 -2549.20 3B.41° -4883.,03

12,63 2549.20 ~38.41 4883.03
-722.25 297,15 1271.27 837.25

-0.79 ~132.70 1.96 601.21
0.79 132.70 -1.96 -601.21
1.57 905.93 -5.21 92.39

-1.57 -794.03 - §.21 ~92,39

375.93 -28.46  -B72.65 '=79.61

-375.93 28.46 746,35 - . 79.61

-- PAGE NO.

MOM-Y

526.35°

4

MOM-Z -

~266.66. "

~412.99
297.76
-12578.21
8764 .41
-19.86
13.97
57.19
-41.57
7240.77
-4433.36
27723.61
-186508.44
20878.49
-14056.19
31653.85
-20643.86

9273.55
-5423.54
-12010.13
8720.74
-4108.19
3889.78

- =25.96

"~ “4433.36
-/-2004.85

1096,23
542120
12259.08"
©.-8534.,33

©=303.57
-32902.90
26101.91
~38012.10
30364 .49
3529.91
-2638.45
-1587.59
1189.50
10889.34
-8003.69
-336.84
251.47
-68361.80
53993.96
-34937.34
28489.94
-51776.61
40872.67
-31240.83
25581.46
-43589.63
34662.12
14455.37
-10721.77
2106.58
-1641.10

-9.14
6.49
303.57
-285.77
-26101.92
19300.93
-30364.49
22716.88
2638.45

-1746.98.

-1189.50
791-41
8003.59
-5453.74
-251.47
166.09

111378 °



MARCO 1 SUBESTACION -~ PAGE NO. 5

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

MEMB LOAD JT AXIAL SHEAR-Y SHEAR-Z  TORSION MOM-Y MOM-2
9 2 5874.54 -4789.26 -3021.72 -7897.80 18658.43 -53993.97
3 -5278.02 4789.26 23021,72 7897,80 -9593,29 139626.14
10 2 4408.27 -2233.05 -2274.10 - -5784.76 '14056.18 -28489,94
3 .-3960.88 ~2400.90 2274.10 5784.76 =-7233.91  21538.99
11 2 4969.80 -3634.64 -3575,27 -6042,77 20643.86 -40872.68
3. -4522.41 . '3634.64 3385.82 .6042.77 -10202.24  29968.74
12 2 2435.09 °-1948.00 -259.68 -4541.94 - .592.58 ~-25581.46
3 --2107.01 - 2071.09 259,68 ~4541.94 186.46 19552.79
13 2 2846.88 -2975.83--1213,87 "54731.,14 . 5423.54 -34662.13
3 ,-2518.80° . 2975.83° 1074.94 74731.14 '-1990.32 25734.61
14 2 1654.51°  1182.99 7 1096,46, '.1750,37. -8720.74  10721.78
3 -1326.43 -1059.90 -1096.46' -1750.37 :5431,36  -7357.45
15 2 © 2066.30- 155.16°: 142,27 -71561,17. -3889.78 1641.11
3. .-1738:21  -155.16 = -281.20°°=1561.17 ' ' 3254.58 -1175.63
3 1 3. 269.51 - "=0.88 : -86.56" 6798 -6.49
“ . 4. -269:51 .. ‘0.88 . 86,56 1252.71 3.85
2 3 1657.80.. © '5.93. -184.68 285.77
7421416166 11 725193~ 184,68 " ~267.97
3 3 22266,99 . -1241,58i "= - ~19300.93
C 4 2266.99 :1241,58:" £-/12499.96
4 3 ,©2549.20-.-..38,41 ./=22716.89
S
5.3
S
[
3
7.3
e
8. 3
-4 28461
g 3 24789.26 -
4 -'4789.26
10 43 -2400.90°
N 3 .-2568.75
1 3 -3634.63
4 3634.63
12 3 -2071,09
4 2194.18
13 3 £2975,83
4 2975.83
14 3 1059.90
) 4 -936,81 ;
15 3 156,16 . 281.20 156117
4 -1472.96  -155.16 -420.13 -1561;17
4 14 269,51 -0.88° -86.56 s3.10 -
§  -269.51 0.88 86.56 . . . 3.10.
2 4 1416.66 5.93 -184.68 63.49
5

-1255.90 -5.93 184.68 - +63.49..




MARCO 1 SUBESTACION

MEMBER END FORCES STRUCTURE TYPE = SPACE

ALL UNITS ARE -- KG MET -

MEMB LOAD JT *AXIAL - SHEAR-Y SHEAR-2

3

10

b1
12
13
vy

- 18

b e
N o= o

[ T RS Y ST S

Wl @ N AL bW N e
AN AANANANANANANATIAVAL  MANLANANENEARANLSVANENSNANLE NS

-2267.04 -1241.61
1241.61
38,41
~38.41
1271.23
~1271.23
1.96
-1.96
-5.21
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
-1296.12 -155.16 -513.35

269.51

-269.51
.1255.90

7-902,23

171371327
27

2975.,80.

%3919,56 °-3634".64 -3069.,16
13389057 7.3634.64  2789.32
1664.92 < -2287.47 -259.68

TR

TORSION

-4610.50
4610.50
-48683.03
4881.03
837.25
-837.25

79.61
~7897.80
7897.80
-5784,77
5784.77
-6042.77
6042.77
-4541.94
4541.94
-4731.14
4731.14
1750.37
-1750.37
1561.17
~1561.17

-3.10

79,61

«7897.80
227897 .80

~-5784.76
5784376

~6042.,77

6042.77
-4541.94

-« PAGE NO.

MOM-Y

1084,85
1398.34
-67.29
-9.53
-1136.82
-1405,69
-2.18

1269.09

-425,084
806.71
-935,23

. 1747.82

-1398.34
6861.30
9.53
-178.54
1405.70
~6999.26
11475
~10.39
-0.07
22,97
-1200.07
:3144.76

. =5515,32

18810.88
-4136.60
14142.62
-5936.60
18825.30
-1484.85

MOM-2

-12499,96
7965.94

' -15069.27

9970.81

855,52

-261,21

-393732

127,92

32389,50

-1960.01
~80,72
723,80

-25258,32 ¢

15679,70

T ~14084.49

a819.75
~19064.82
©11795.48
~13154.87
8673.18
-16807.11
10855,37
4362 .41
-2582.04
710,17
-399.84

-3658.08
-11795.52
-4196,92
-3673.24

6



MARCO 1 SUBESTACION -- PAGE NO. ?

MEMBER END FORCES STRUCTURE TYPE = SPACE

MET
HMEMB LOAD JT AXIAL  SHEAR-Y SHEAR-Z2  TORSION MOM-Y MOM-2
13 5§ 2076.70 -2975,84 -842.73 -4731.14 -2804.85 -10855.45
6 -1687.67 2975.84  637.51 4731.14 6061.40 -2238.26
14 s 884.34 843,53 1096.46 1750.37 50.94 2582.06
6 -495.30 -638.,31 -1096.46 -1750,37 -4875.36 677,99
15 5  1296.12 155.16 . 513.41 1561.17 -1269.06 399.85
6 ~907.08 155,16 =-718.63. -1561.17 -1441.39 282.85
6 1 6 0.00 0.00 0.00 0.00
7 0.00. 0.00 -0,00 0.00
2 6 190,16 .0.00 0,00 . 0.01
7 .. -146,28 10,00 000 0.01
3 [ :
7
4 6
7
5. 76
30
6 €
. 7
7 6.
: 7
8 6
7
9 6
7
10 6
7
-11 6
7
12 6.
7
13 6
7
14 6
7
15 6 :
7 -160,91 ~143,68 660,02
7 1 7 0:00: 10,00 £ 0.00
S8 05007 0,00 " .0.00
2 7 146,28 230.00 0,00
8 -73.14% 10500 0.00
3 7. 70,000 i -0.04..
: 8 0,000 " :
4 7 0.00."
8 0007 ;
5 7’ 0.00 ;
a 0,00 70,00
6 7 0.00: . ~200.00
8 0.00 200,00



MARCO 1 SUBESTACION

MEMBER END FORCES

ALL UNITS ARE -- KG  MBT
MEMB LOAD JT

7
8
9
10
11
12
13
14

"
VW ® T R A W N n

R Y I Y R S R O
w oA W N PO

CEVEVEVEVEVEVEVOIVIVRVORVOVDIVIVE NP ICIDIOIOIBDID IO

AXIAL

0.00

STRUCTURE TYPE = SPACE

SHRAR-Y SHEAR-2

98.68
-55.18
0.00
0.00
-400.09
400,09
~152.04
217.29
-300.07
300.07
-111.42
159.27
-219.97
219.97
-111.45
159.30
-220.00
220.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.01

0.00
0.00
-87.00
43.50
-0.05
0.05
-0.04
0.04
~130.54
65.29
0.00
0.00
-95.70
47.85
0.03
-0.03
-95.67
47.82

0.00
¢.00
0.00
0,00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
-43,50
0.00
0.00
0,00
0.00
0.00
-65.,25
0.00
0.00
0.00
-47.85
0.00
0.00
0.00
-47.85

0,00 -

TORSION

0.00
0,00
0.00
0.00
0.01
-0.01
0.01
-0.01
0.01
-0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0,00
0.00
0.00
0.00
0,00
0,00
0.00
0.00
0.00

0,00
0,00
0.00

0,00
0.00
0.00

-~ PAGE NO.
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MARCO 1 SUBESTACION

MEMBER END FORCES

ALL UNITS ARE -- KG
MBMB LOAD

10

O ® NV e W N

I T O TR
w e w N RO

[T TRC I ST, S SR * R VR

-
- o

JT

MET

AXIAL SHEBAR-Y
3009.45 -392.20
-2711.19 392.20
250,19 -1038.18
-250.19 1038.18
1325.44 -15684.86
-1325.44 1584.86
774.02 -186.49
-774.02 186.49
-67.13 102.99
€7.13 -102.99
~310.61 850.30
310.61 -738.40
-380.48 18.17
3680.48 -18.17
7044.82 -2654.34
~-6448.30 2654 .34
4817.70 ~715.30
-4370.31 883.15
4712.89 -1963.50
-4265.50 1963.50
4715.76 -1125.%1
-4387.67 1249.00
4638.90 -2041.26
-4310.81 2041.26
4109.19 412.30
-37681.10 -289.21
4032.33 -503.05
-3704.24 503.05
329,90 0.22
-329.90 -0.22
2711.19 -392.20
~2412,93 392.20
250.19 -1038.18
-250.19 1038.18
1325.44 -1584.87
~1325 .44 1584.87
774.02 -186.49
-774.02 186.49
-67.13 102.99
67.13 -102.99
-310.61 738.41
310.61 -626.51
-380.48 18.17
380.48 -18.17
6448.30 -2654.35
-5851.78 2654.135
4370.31 -883,15
-3922,.92 1051.00
4265.50 ~1963.51

~1468.08

82.95
-82.95

-3824.96

STRUCTURE TYPE = SPACE

TORSION

113.07
-113.07
17649.74
-17649.74
8805.60
-8805.60
-10845.42
10845,42
444.19
-444.19
~1199.32
1199.32
1042.67
-1042.67
36469.57
-36469.57
25553.20
-25553.20
28916.18
-28916.18
9010.45
-9010.45
11476.63
-11476.63
-12605.67
12605.67
~10139.49
10139.49

27.78
-27.78
113.07

-113,07
17649.75
-17649.75
8805.59
-8805.59
~10845.43
10845.43
444.19
-444.19
-1199.32
1199.32
1042.67
-1042,67
36469.58
~36469.58
25563,21
-25583.21
28916.19

-- PAGE NO.

MOM-Y

-995 .42
460,45
15817.27
-10257.78
-1348.71
656.61
-16859.46
10765.16

-19127.18
21733.91
-144861.25
33016.52
-21257.41
-2944.38
1386.24
5329.53
-3582.94
-20006.20
12505.64
-11732.29
7536.46

-10765.15
4670.85
~31,94
-2.94
90.58
3.72
4608,01
-1888.32
19127.17
-9645.58
14481.25
-7228.60
21257.40

MOM-2

-1581.64
405,05
-16688,45
13573.92
-23783.27
19028.68
-1689,53
1130.06
1354.00
-1045.04
7688.35
-5305.29
168.52
~-114.01
-33836.74
25873.71
-13845.02
11447.34
-25124.78
19234.27
-17957.31
14394.95
-26229.13
20105.36
6345.80
-5293.53
~1926.02
416.88

-2.,93
3.58
-405,05
-771.,55
-13573.93
10459.38
-19028.69
14274.09
-1130,06
570.58
1045.04
-736,08
5305,30
~3257.92

-59.50
-25873.73
17910.65
-11447.34
8546.11
-19234.28

9



MARCO 1 SUBESTACION

MEMBER END FORCES

ALL UNITS ARE -- KG

MEMB LOAD

11

12

12
13
14

r
W o NN e W N wn

IV T R TR
n & W N & O

v e W N R

MET

AXIAL SHEBAR-Y
4387.67 -1249.00
-4059.58 1372.09
4310.81 -2041.26
-3982.72 2041.26
3781.10 289.22
-3453,02 -166.13
3704.24 -503.05
-3376.16 503.05
329.90 0.22
-329.90 -0.22
2412.93 -392.20
-2171.79 392.20
250,19 -1038.18
-250.19 1038.18
1325.44 -1584.89
-1325.44 1584.89
774.02 -186.49
-774.02 186.49
-67.13 102.99
67.13 ~102.99
-310.61 626.50
310.61 -514.60
-380.48 18.17
380.48 -16.17
5851.78 -2654.35
-5369.50 2654.35
3922.92 -1051.01
-3561.21 1218.86
3818.11 -1963.51
-3456.40 1963.51
4059.56 -1372.11
-3794.33 1495.20
3982.73 -2041.28
-3717.47 2041.28
3453.02 166.12
-3187.76 -43.03
3376.16 ~503.05
-3110,90 503.05
329.90 0.22
-329,90 -0.22
2171,79 -392.20
-2059.26 392.20
250.19 -1038.03
-250.19 1038,03
1325.44 -1584.87
-1325.44 1584.87
774.02 -186.49
-774.,02 186.49

SHEAR-2

519.38
-519.38
-512.73

373.80
2500.19

-2500.19
1468.08
-1607.01

82.95
-82.95
178.32

-178.32
-1853.16
1853.16

-1745.93

82.95
-82,95
178.32

-178.32
-16853.08
1853.08
230.71
-230.72
2031.43
-2031.43

STRUCTURE TYPE = SPACE

TORSION

9010.45
-9010.45
11476.63

-11476.63
~12605.68
12605.68
-101359.49
10129.49

27.78
-27.78
113.07

-113.07
17649.74
-17649.74
8805.59
-8805.59
-10845.43
10845.423
444.19
-444.19
-1199.32
1199.32
1042.67
-1042.67
36469.57
-36469.57
25553.20
-25553.20
28916.18
-28916.18
9010.45
-9010.45
11476.63
~11476.63
-12605.67
12605.67
-10139.49
10135.49

27.78
-27.780
113.07

-113.07
1764%.75
~17649.75
B8805.59
-8805,59
-10845.42
10845.42

-- PAGE NO.

MOM-Y

-1386.24
-171.90
3582.93

-2253.15

-12505.64
5005.08

-7536 .46

2923.83

47.05
-295.90
74.52
-609.48
4698.28

1423 .42
-4267.46

MOM-2

-141294.95
10463 .33
-20105.37
13981.60

5293.54
-4610.53

-416.88
-1092.27

-3.58
4.23
771,88
~1948.15
-10459.39
7344.86
-14274.13
9519.45

5141.232
~13343.76
7453.24
~10463.37
6162.35
-13981.63
7857.76
4610.53
-4296.82
1092.27
-2601.41

-4.23
4.53
1948.15
-2457,23
-~7344.72
5891,54
-9519.46
7300.63
-11.11
-249.98

10



MEMBER END FORCES

MARCO 1 SUBESTACION

ALL UNITS ARE -- KG
MEMB LOAD

13

6
7
L]
9
10
11
12
13
14

-
"

[~ TRt S )
Vel W N RO

W md A s wN e

Jr

MET
AXIAL SHRAR-Y
-67.13 102,99
67.13 -102.99
-310.61 514.63
310.61 -455.27
-380.48 18.17
380.48 -18.17
$369.49 -2654.05
~5144 .43 2654 .05
3561.21 -1218.59
-3392.41 1307.63
3456.40 -1963.28
-3287.60 1963.28
3794.33 -1495.16
-3670.54 1560.46
3717.47 -2041.27
-3593.69 2041.27
3187.76 43.06
~3063.98 22.24
3110.90 -503.05
-2887.12 503,05
330.49 0,88
-330.49 -0.88
1214.31 -5.93
-908.87 5.93
-712.49 -2833,02
712.49 2833,02
12.63 -4050.81
-12.63 4050.81
722.25 ~297.15
-722.25 297.15
0.79 232,70
-0.79 ~232.70
=-1.57 747.36
1.57 -5686.24
»375.83 28.46
375,93 -28.46
1666.19 -5210.74
-1055.31 - 5210.74
1247.28 -2787.01
-789.12 028,69
685.76 -3865,37
-227.59 3B65.37
1712.31 -3383.38
~1376,32 3560.61
1300.53 -4174.18
-964,54 4174.18
2492.89 745,64
-2156,91 -568.41
2081.11 -45.16

SHRAR-Z

11.62
-11.62
-31.44

31.44

-717.13
657.77
~3160,37
3160.37
-2417.43
2417.43
-3445.97
3356.93
519.39
-519.39
-234.87
169.58
2500,17
-2500.17
1745.91
-1811.21

86.56
-86.56

-5.21
-246.23
85,11
3021.72
-3021.72
2274.10
-2274.10
1896.95
-2138,63
259.68
-259.68
~16.90
-160.34
~1096.44
1096.44
-1373,02

STRUCTURE TYPE = SPACE

TORSION

444.19
-444.19
-1199.32
1199.32
1042.67
~1042.67
36469.57
~16469.57
25553.20
-25553.20
28916.18
-28916.18
9010.44
-9010.44
11476.63
-11476.63
-12605.67
12605.67
-10139.48
10139.48

-13.63
13.63
49.24
-49.24
5567.63
-5567.63
13428.16
-13428.16
4808.69
-4808.69
677.54
-677.54
-1828.74
1828.74
~-461.09
461.09
12561.57
-12561.57
6678.07
-6678.07
8729.54
-8729.54
13543.83
-13543.83
15048.24
-~15048.24
4062.42
-4062.42

5566.83

~11394.05
6676.02
207.48

-19471.63
7989.06
-14641.80
6002.21
-18400.60
10732.94
2022.89
~3009,67
-732.09
459.54
14504.44
-10337.97
11749.46

PAGE NO.

2601.41
-3305.67

101.41
-30293.85
10493.03
-16661.67
5611.85
-22710.29
8021.89
-17459.45
4265.87
-21895.10
6033.24
5107.91
-2611.21
672,25

11



MARCO 1 SUBESTACION

MEMBER RND FORCES

ALL UNITS ARE -- XG MET
MEMB LOAD JT AXIAL  SHEAR-Y
4 1 16 0.00 0.00
17 0.00 0.00
2 16 190.16 -0.01
17 -146.20 0.01
3 16 0.00 0.05
17 0.00 -0.05
4 16 0.00 0.62
17 0.00 -0.62
5 16 0.00 -0.01
17 0.00 0.01
6 16 0.00 300,00
17 0.00  -300.00
7 16 - 0.00 117,65
17 0,00 -31.58
8 16 0.00 0.00
17 0.00 0.00
9 .16  380.33 600,08
17+ -292.56  -600.08
10 © 16  285.24  626.54
17  -219.42 -587.39
11 16 - 285.24  450.06
17 -219.42  -450.06
12 16  209.18  460.08
17  -160.91  -431.37
13 16  209.18  330.67
17  -160.51 -330.67
14 16  209.18 459,39
1s
15 1
2
3
4
5
6
7
.
o

STRUCTURE TYPE = SPACE

SHBAR-2

0.00

TORSION

0.00
0.00
0.00
0.00
-0,01

-- PAGE NO.

-143.36

0.00
0.00
0.00
0,00
-0.01
0.01
0,00
0.00
0.00
-0,01
-0.00
- 0.00

0.00
30.51

:'0,00 -

32,62

-990,01

0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0,02
-0,02
-0.,02
0.00
0.00
900.00
~450,00
143.68
~39.25
0.00
0.00
1800.03
-899,96

12



MARCO 1 SUBRSTACION

MBMBER END PORCES

16

17

10
11
12
13
14

-
w @™ 9 UV AW N w

R
N & W N MO

STRUCTURE TYPE = SPACE

MET

AXIAL SHEAR-Y
219.42 587.06
-109.71 -521.81
219.42 449.99
-109.71 -449.99
160.91 430.53
-80.45 ~382.68
160.91 330.02
-80.45 -330.02
160.91 430.53
-80.45 -382.68
160.91 330.01
-80.45 -330.,01
0.00 0.00
0.00 0.00
73.14 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.02
0.00 -0.02
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 300,00
0.00 -300.00
0.00 47.91
0.00 -4.41
0.00 0.00
0.00 0.00
146.28 600,00
0.00 -600,00
109.71 521.87
0.00 -456,62
109.71 450.00
0.00 -450,00
80.45 382,73
0.00 -334.88
80.45 330,02
0.00 -330.02
80.45 382.70
0.00 ~-334.85
80.45 330.00
0.00 -330.00
0.59 0.66
-0.59 -0,66
1777.14 386,27
-1180.62 -386.27
-962.68 -1794.83
962.68 1794.83

TORSION

0.01
-0,01
0.01
-0,01
0.00
0.00
.00
0.00
0.00
0.00

-- PAGE NO.

MOM-2

1565.54
-733.84
1350.02
-674.97

-10829.72
60.74

a3



MEMBER END FORCES

MARCO 1 SUBESTACION

ALL UNITS ARE -- KG
MEMB LOARD

18

BTN R NI

10
1n
12
13
14
15

[T- T T S . S RN SR

R e
w N R o

JT

MET
AXIAL  SHEAR-Y
-1312.81 -2465.93
1312.81 2465,93
-51.76 -110.66
51.76 110.66
67.92 129.71
-67.92 -129.71
309.04 873.48
-309.04 -649.68
4.56 10.29
-4.56 -10.29
1765.95 -2556.38
~572.91 2556,38
1788.02 ~607.06
-893.24 942.76
1331.30 -1901.85
-436.52 1901,85
926.07 -1183.39
-269.90 1429.57
591.14 -2132.90
65.03 2132,90
2313.22 1407.40
-1657.05 -1161.22
1978.29 457.89
-1322.12 -457.83
0.59 0.66
-0.59 -0.66
1180.62 386.27
-B26.95 -386.27
-962.68 -1794.83
962.68 1794.83
-1312,81 -2465.93
1312.81 2465,93
-51.76 -110.66
51.76 110.66
67.92 129.71
-67.92 -129.71
309.04 649.68
-309.04 -463.12
4.56 10.29
-4.56 -10.25
572.91 -2556.38
134.43 2556.38
893,24 -942.76
-362.73 1222.60
436.52 -1901.85
93.99 1901.85
269.90 -1429.57
119.14 1634.79
-2132.91

2110.91

-550.87
364.31
-5817.73
5817.73
-4308,34
4308.34
-51689.60
4909.76
~259.70
259,70
-505.96

STRUCTURE TYPE = SPACE

TORSION

-1297.88
1297.88
7794.77

-7794.77

-176.64
~-984.32
904.32
17458.43
17498.43
12858.86
12858.86
14600.30
14600.30
-1180.06
1180.06
-2457.11
2457.11
86821.85
-8821.85
7544.79
-7544.79

38.04
-38.04
76.02
-76.02
-8797.67
8797.67
-1297.88
1297.88
7794.77

1180.06
-2457.11

-- PAGE NO.

MOM-Y

2001.75
-387.08
-22839.52
6655.70
101.65
-20.11
-271.99
52.15
5634.64
-1658.02
486867.68
-13961.20
36242.77
-10392.67
45102.71
-12957.93
1955.00
-396.79
8452.29
-2277.98
-25370.40
7350.27
-16673.11
5469.08

5.29
-21.18
0.38
-28.35
6954 .80
58208.28
387.09
797.00
-6655.73
-5212.45
20.11
39.68
-52.15
-109.06
1658.02
355.37
13961.17
11636.85
10392.65
8564 .04
12957.91
9260.69
396.79
745.50
2277.98

MOM-2

-14922.89
127.29

-17162.05
1823.77
-6286.40
1636.93
-12769.40
1358.28
-9112,51
1273.62
-13866.71
1069.28
6530.90
1174.99
1776.71
970.64

-2.88
5.80
-859.31

-9424.29
-1636.93
-3126.85
-1158.28
-7009.85
-1273.63
-5467.97
-1069.28

14



MEMBER END PORCES

MARCO 1 SUBESTACION

ALL UNITS ARE -- KG

MEMB LOAD JT

19

20

14

»
[ I S T T I T NS un

S I T T
U e W NN O

I Y I

STRUCTURE TYPE = SPACE

MET
AXIAL SHEAR-Y SHEAR-2 TORSION
1657.05 1161.22 3003.37 8821.85
-1268.01 -956.01 -3003,37 -8821.85
1322.12 457.89 2357.11 7544.79
-933.08 -457.89 -2562.32 -7544.79
86.56 269.51 0.88 -2.31
-86.56 -69.51 -0.88 2.31
184.68 712.06 -5.93 -226.44
-184.68 83.7¢0 5.93 226.44
1241.59 712.49 2266,99 -3369.00
-1241.59 -712.4% -566.99 3369.00
-38.41 -12.63 2549.20 -2775.16
38.41 12,63 -349.20 2775.16
-1271.30 ~-722.25 -297.15 1224.56
1271.30 722.25 297.15 -1224.56
-1.96 -0.79 -67.30 -1435.56
1,96 0.79 67.30 1435.56
5.21 1.57 -285.97 845.33
-5,21 -1.57 +133.79 -845.33
235,59 375.93 28.46 -118.49
-166.39 -375.93 -28.46 118.49
3021.73 3386.55 4389.28 -10066.62
-3021.73 -1395.03 -989.28 10066.62
2274.11 2542.27 2863.00 -6281.97
-2274.11 -1048.63 -942.64 6281.97
2619.69 3103.80 3334.65 -7727.70
~2515.89 -1610.16 -784.65 7727.70
259.68 1066.70 2409.96 -3953.56
-259.68 28.64 -451.70 3953.56
513.11 1478.49 2755.84 -5013.76
-436,99 -383.15 -335.84 5013.76
~1096.49 286.12 -721.03 446.14
1096.49 809.22 259.30 -446.14
-843.07 697.90 -375.16 -614.06
919.19 397.43 375.16 614.06
86.56 ~130.49 0.88 -2.31
-86.56 330,49 -0,88 2.31
184.68 -83.70 -5.93 -226.44
-184.68 718.70 5.93 226.44
1241.58 712.49 -1133.01 -3369.00
-1241.58 -712.49 2833.01 3369.00
-38.41 -12.63 -1850.80 -2775.15
38.41 12.63 4050.80 2775.15
-1271.28 -722,25° -297.15
1271.28 722.25 297.15
-1.96 «0.79 -67:30"
1.96 0.79 . [ 67.30
5.21 1.57 133.79
-5.21

©1,57..-468.75

~-- PAGE NO.

MOM-Y

-7350.31
-5864.51
-5469.12
-5353.63

-2.57

-10012,94
-3353,50
-10003,60

-219.20
~5264.24
-19829.62
-4066.97
-13623.44
-4041.98
-15201,01
-3095.96
-9980.25
-3077.64
~11137,13
1317.75
3534.87
1336.07
2377.99

6.15
-13.10
1.19
45.68
10012.94
3867.82
10003,61
10997,69
-2282.87
4630.39
| -105.47
637.16
-832,52
-1547,49

MOM-2Z

-1174.99
5832.90
-970.64
2985.36

31362.40

-891.20
-719.67

15



MARCO 1 SUBESTACION

MEMBER END FORCES

ALL UNITS ARE
MEMB LOAD

21

22

8

9
10
11
12
13
14

Y
w

[ T T R TR
0 s w N kS

- T T O W B Y PR VR

Jr

457.89
~457.89

0.66
-0.66

-- K6 MET
AXIAL  SHEAR-Y
97.20 375.93
~28.00 -375.93
3021.72 995,03
-3021.72 674.98
2274.09 748.63
-2274.09 503,87
2412.09 1310.16
~2308.29 ~57.66
259.68 -248.64
-259.68 1167.14
‘360,87 163.15
. =284.75 755.36
-1096.47 ~-1029.22
1096.47 1947.72
-995.28 -617.43
1071.40 1635.94
0.66 -0.59
-0.66 0.59
'386.27 844.95
-386.,27 -9.,00
~1794.83 962.68
©.1794.83 ~962.68
-2465.94 1312.81
2465.94 " -1312.81
-110.66 51.76
110.66 -51.76

SHEAR-2

28.46
~28.46
-2410,73
5810.73
~1607.36
3654.92
-~1765.36
4315,36
-1966.30
4019.85
~-2084,16
4504.16
-259,30
-109.16
-375.16
375.16

-3.61
3.61
-6.36
6.36
-3094.75
1094.75
269.11
-269.11
3302.70
-1302.70
13.59
-13.59
~36.64
36.64
-411,53
23.61
-6182,25
2182.25
-4691.65
1691.65
-5253.98
1672,10
259.70
-259.70
-152.68
-274.03
3596.65
-1396.65
3184.27
-1410,.98

-3.61
3.61

STRUCTURE TYPE = SPACE

TORSION

-118.49
118.49
-10066.63
10066.63
-6281.98
6201.98
-7727.70
7727.70
-3953.55
3953,55
-5013.75
5013.75
446.14
-446.14
-614.06
614.06

23.35
-23.35
32.16
-32.16
~7571.44
7571.44
-958.47
558.47
6830.81
-68230.81
-47.83

-15127.52
15127.82
~11149.07
11149.07
-12206.58
12206.58
-901.72
901,72
-1677.22
1677.22
7666.49
-7666.49
6890.99
-6890.99

23.35
-23.35

-- PAGE NO.

MOM-Y

219,20
-444.01
19829.62
9075.13
13623.43
4485.11
15201.01
6140.32
9980.26
11131.93
11137.14
12345.75
~3534.087
4127.91
-2377.99
5341.73

10225.27
12160.09
-4461,10
1662.35
~13672.49
-10875.56
-225.20
83.88
607.44

-14510.10
-12115.03
-13795.76
-10759.51

1,69
3s5.87

MOM-2Z

~304.86
3274.68
-4896.85
6581.04
-3658.29
49540.09
-4129 .92
9847.81
-2896.16
-2465.19
~-3242.02
1133.80
-3016.53
-8511.41
-3362.39
-4912.42

-6.40
0.28
2481.68
1958.88
11687.92
-1676 .06
15891.70

2222.18

-0.28
-5.85

16



MARCO 1 SUBESTACION

MEMBER END FORCES STRUCTURE TYPE = SPACE

ALL UNITS ARE -- KG  MBT
MEMB LOAD JT AXIAL SHEAR-Y SHEAR-Z  TORSION

20 386.27 9.00 -6.36 32.16
23 -386,27 826.95 6.36 -32.16
20 -1794.83 962.68 905.25 -7571.45
23 1794.83 -962.68 -2905,25 7571,45
20 -2465.94 1312.81 269.11 -958.,47
23 2465.94 -1312.81 -269.11 958,47

20 -110.66 51,76 -697.30 6830,81
23 110.66 -51.,76 2687.30 -6830.81

129.71 -67,92 13,59 ~47,83
23 -129.71 67,92 ~13,59 47,83

20 406.12 -309.04 - -36.64 131,05
23 -463.12  309.04° - 36,64 -131,05
20 10.29 ... -4.56

. 456, -

O VW O N WM oA W N
~
=1

1 20

23
11 20 ;

23" 1901.85 - -93,39°-4909,77:.:12206-58
12, 20 -1697.50 g :

P
W
NN
o (=]

1

N
-] -
O
WNN
WY
»ON

15 20 457.89 -789,02
23 -457.89 933.08 2562.31 -6890,99.-

stesesseweress END OF LATEST ANALYSIS RESULT seeeree

123. PRINT SUPPORT REACTIONS

'=-14007.76
,=18032.98
£ -10273.83

-- PAGE NO.

MOM-Y

-6,10
72.20
-12160.09
-7054,51
-1662.34
-1136.41
10875.56
6176.38
-83.88
-57.45
226.39
154.66

-19881.41

+=11654 .42

.=1676 .66
-1024.23
-3032.18
»=2036.66
©12115,03
©7019.83

+'10759.52

1.(6007.41

MOM-2

-1958 .88
-2294.47
1676.06
8335.80

--2222,15
-2700.25

17



MARCO 1 SUBESTACION -- PAGE NO. 20

JOINT DISPLACEMENT (CM  RADIANS) STRUCTURE TYPE = SPACE

JOINT LOAD X-TRANS Y-TRANS 2-TRANS X-ROTAN Y-ROTAN 2-ROTAN

1 1 0.00000 ©0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
2 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
3 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
4 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
S 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
6 0.00000 0.,00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
7 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
8 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
9 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000

10 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
11 0.00000 0,00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
12 0.00000 ¢.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
13 0,00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
14 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000Q 0.00000
15 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
2 1 -0.00004 -0.00054 0.00402 0.00002 0.00000 0.00000
0.00112 -0.00419 0.00833 0.00005 0.00000 -0.00001

3 -0.10888 -0.00142 0.10067 0.00063 0.00014 0.00070
4 -0.12603 0.00003 -0.00342 -0.00002 0.00014 0.00081
5 0.01149 0.00144 -0.10331 -0.00065 -0.00002 -0.00007
6 -0.00517 0.00000 -0.00016 0.00000 -0.00002 0.00003
7 0.03518 0.00000 0.00047 0.00000 0.00000 -0.00022
8 -0.00110 -0.00075 0.05732 0.00035 0.00000 0.00001
9 -0.22593 -0,01230 0.22570 0.00141 0,00023 0.00145
10 -0.11668 -0.00923 0.16999 0.00106 0.00017 0.00075
11 -0,17109 -0.01035 0.25526 0.00159 0.00018 0.00110
12 -0.10443 -0.00518 0.01016 0.00006 0.00013 0.00067
13 -0.14434 -0.00600 0.07269 0.00045 0.00014 0.00093
14 0.04684 -0.00362 -0.09972 -0.00063 -0.00005 -0.,00030
15 0.00694 -0.00444 -0.03719 -0.00025 -0,00005 -0.00004
3 -0.00015 -0,00107 0,01291 0.00003 0.00000 0.00000

1
2 0.00470 -0.00780 0.02657 0.00007 0.00000 -0.00002
3 -3.42768 -0.00284 0.35729 0.00104 0.00027 0.00139
4 -0.45636 0.00005 -0.01229 -0.00004 0.00029 0.00162
5 0.04413 0.00288 -0.36679 -0.00107 -0.00005 -0D.00014
6 -0.01988 0.00000 -0.00058 0.00000 -0,00004 0.00006
7 0.13475 -0.00001 0.00171 0.00001 -0.00001 -0.00043
8 -0.00421 -0,00150 0.19623 0.00055 0.00000 0.00001
9 -0.86601 -0.02341 0.79237 0.00227 0.00046 0.00288
10 -0.46239 -0.01757 0.59684 0.00171 0.00034 0,00152
11 -0.67082 -0.01981 0.,88863 0.00253 0.00036 0.00218
12 -0.41463 -0.00970 0.03115 0,00007 0.00027 0.00136
13 -0.56748 -0.01135 0,24512 0.00067 0.00028 0.00185
14 0.17990 -0.00659 -0,35880 -0.00106 -0.00010 -0.00057
15 0.02706 -0.00823 -0.34483 -0.00047 -0.00009 -0.00009
4 1 -0,00035 -0.00187 0.02159 0,00002 0.00000 0.00000
2 0.01214 -0.01231 0.04375 0.00004 -0.00001 -0.00003
3 -0.99820 -0.00493 0.71704 0.00130 0.00041 0.00234



MARCO 1 SUBESTACION

JOINT DISPLACEMENT (CM  RADIANS)

X-TRANS

-1.16348
0.09915
-0.04473
0.30514
-0.00945
-2.06229
-1.08901
-1.56088
-0.98042
-1.32646
0.40848
0.06243
-0.00052
0.02012
-1.52488
-1.78418
0.14619
-0.06606
0.45713
-0.01392
-3.14267
-1.67130
-2.37788
-1,51086
-2.02901
0.61285
0.09440

~-0.00102

0,05256
-3.12370

.7=3,70373

0.26173

-0.11501

0.,90776

. -0,02484

-6,38235
-3.42512
-4.82402
=3.,14978
~4.17564
1.21223
0.18637
-0.00117
0.06436
«3.61474
-4.30117
0.29111
-0.13501

Y-TRANS

0.00009

0.00500

0.00001
-0.00001
-0.00260
-0.03820
-0.02866
-0.03255
-0.01550
-0.016835
-0.01010
-0.01295
-0.00229
-0.01492
-0.00633

0.00011

0.00641

0.00001
-0.00001
-0.00334
-0.,04727
~0.03547
-0.04046
-0.01893
-0.02259
-0.01200
-0.01566
-0.00355
-0.01957
-0.00939

0.00017

0.00952

0.00001
-0.00002
~0.00496
-0.06501
-0.04879
-0,05619
-0,02526
-0.03069
-0.01497
-0.02040
-0.00355
-0.01989
~-0.00939

0.00017

0.,00952

0.00001

2-TRANS

-0.02510
-0.73644
-0.00117
0.00351
0.37787
1.56241
1.17707
1.73861
0.04683
0.45862
-0.73565
-0.32385
0.02404
0.04769
0.97920
-0.03484
-1,00612
-0.00161
0.00489
0,50174
2.09864
1.58131
2.,32659
0.04418
0.59072
-1.02423
-0.47769
0,00389
0,00011
1.50077
-0.05678
-1.54465
-0.00252
0.00807
0.72616
3.00452
2,26550
3.34262
-0.05194
0.,73795
-1.68860
-0,89870
-0,00803
-0.02694
1.61364
-0.06230
-1.66178
-0.00272

X-ROTAN

-0.00005
-0.00134
0.00000
0.00001
0.00063
0.00273
0.00205
0.00299
0.00002
0.00071
-0.00140
-0.00071
0.00000
0.00000
0.00129
-0.00005
-0.00133
0.00000
©0.00001
0.00059
0.00258
0.00194
0.00282
-0.00005
0.00059
-0.00146
-0.00082
-0.00008
-0.00018
0.00075
-0.00004
-0.00078
0.00000
0.00001
0.00030
0.00098
0.00075
0.00119
-0.00032
0.00000
-0.00114
-0.00082
-0.00008
-0.00018
0.00075
-0,00004
-0.00078
0.00000

STRUCTURE TYPE = SPACE

Y-ROTAN

0.00043
-0.00007
-0.00005
-0,00001

0.00001

0.00070

0.00051

0.00053

0.00040

0.00042
-0.00015
-0.00014

0.00000
-0.00001

0.00050

0.00053
-0.00009
-0.00006
-0.00001

0.00001

0.00085

0.00062

0.00065

0.00049

0.00051
-0.00019
-0.00017

0.00000
-0.00001

0.,00070

0.00074
-0.00013
-0.00009
-0.00001

0.00001

0.00119

0.00087

0.00091

0.00069

0.00071
~-0.00026
-0.00024

0,00000
-0,00001

0.00070

0.00074
-0,00013
-0.00009

PAGE NO.

Z-ROTAN

0.00275
-0,00022
0.00010
-0.00069
0.00002
0.00482
0.00259
0.00365
0.00234
0.00312
-0.00092
-0.00014
0.00000
-0.00005
0.00288
0.00341
-0.00025
0.00011
-0.00082
0.00002
0.00590
0.00319
0.00446
0.00292
0.00385
-0,00110
-0,00017
0.00000
-0,00008
0.00327
0.00398
-0.00020
0.00009
-0,00093
0.00002
0.00657
0.00354
0.00496
0.00338
0.00442
-0.00122
~0,00018
0.00000
-0.00008
0,00327
0.00398
-0.00020
0.00014
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MARCO 1 SUBESTACION

JOINT DISPLACEMENT (CM  RADIANS)

10

o
VOLONNALNHUBAWNHOVD AN MW

X-TRANS

1.04729
-0.02760
~7.37314
-3,95891
-5,57125
-3.65827
~-4.84065

1.39323

0.21086
-0.00132

0.07615
-4.,10578
-4.89860

0.32049
-0.16551

1,19067
-0.03036
-8.39290
-4.50867
-6.34021
~4.17047
-5.52159

1.56254

0.21941
~0.00146

0.08795
-4.59681
-5,49604

0.34987
-0.21433

1.33712
-0.03311
-9.44931
-5.08131
-7.13666
-4.71544
~-6,22270

1.71506

0.20780
~0.00147

0.,06852
-3,36982
-3.91125

0.34750

0,02576

0.82363
-0.03288
-6.55403

Y-TRANS

-0.00002
-0.00496
-0.,06565
-0.04927
-0.05667
-0.02561
-0.03104
-0.01532
-0.,02075
-0.00355
-0.02024
-0.00939

0.00017

0.00952

0.00001
-0.00002
-0.00496
-0.06634
-0,04978
-0.05719
-0.02600
-0.03142
-0.01571
-0.02113
~0.,00355
-0.02035
-0.,00939

0.00017

0.00952

0.00001
~0.00002
-0.00496
-0.06657
-0,04996
-0.05736
-0.02612
-0,03155
-0.01583
-0.02126
-0.07457
-0,17069

0.07582
-0.01627
-0,08839
-0.00020

0.00282
-0.00676
-0.33928

Z-TRANS

0.00889
0.77191
3.15188
2.37725
3.52178
-0.10022
0.73%11
-1.85964
-1,02032
-0.01996
-0.05399
1.72650
-0.06783
-1.77891
-0.00293
0.00971
0,82067
3.29924
2.48900
3.70544
-0.14845
0.74356
-2.03068
-1.13863
-0.03188
-0.08105
1.83936
-0,07335
-1,89604
-0.00314
0.01054
0.87143
3.44660
2.60075
3.89210
-0.19677
0.75022
-2.20172
-1.25474
0.00473
0.00190
1.51280
-0.0571§
-1.55696
-0.00254
0.000812
0.72807
3.03379

X-ROTAN

0.00001
0.00032
0.00098
0.00075
0.00121
-0.00032
0.00002
-0.00114
-0.00080
-0.00008
-0.00018
0.00075
-0.00004
-0.00078
0.00000
0.00001
0.00033
0.00098
0.00075
0.00124
-0.00032
0.00004
-0.00114
-0.00078
-0.00008
-0.00018
0.00075
-0.00004
~0.00078
0.00000
0.00001
0.00034
0.00098
0.00075
0.001225
~0.00032
0.00005
-0.00114
-0.00077
0.00002
0.,00005
-0.00032
0.00000
0.00033
0.00000
0.00000
-0.00016
-0.00051

STRUCTURE TYPE = SPACE

Y-ROTAN

-0.00001
0.00001
0.00119
0.00087
0.00091
0.00069
0.00071

-0.00026

-0.00024
0.00000

-0.00001
0.00070
0.00074

-0.00013

-0.00009

-0.00001
0.00001
0.00119
0.00087
0.00091
0.00069
0.00071

-0.00026

-0.00024
0.00000

-0.00001
0.00070
0.00074

-0.00013

-0.00009

~0.00001
0.00001
0.00119
0.00087
0.00091
0.00063
0.00071

-0.00026

~0.00024
0.00000

-0.00002

-0.00092

-0.00104
0,00011

-0.00016
0.00022

-0.00001

-0.00218

PAGE NO.

Z-ROTAN

-0.00094
¢.00002
0.00668
0.00360
0.00503
0.00342
0.00447

-0.00118

-0.00012
0.00000

-0.00008
0.00327
0.00398

-¢.00020
0.00025

-0.00097
0.00002
0.00690
0.00372
0.00520
0.00351
0.00459

-0.00109
0¢.00000
0.00000

-0.00008
0.00327
0.00398

-0.00020
0.00036

-0,00098
0.00002
0.00712
0.00387
0.00536
0.00362
0.00471

~0.00098
0.00012
0.00000

-0.00010
0.00295
0.00371

-0.00008

-0.00005

-0.00084
0.00001
0.00560
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MARCO 1 SUBESTACION

11

12

13

X-TRANS

-3.68008
-4.964084
-3.29429
-4.23644
1.39032
0.44817
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
-0.00001
-0.00423
-0.05562
-0.07889
-0.00534
0.00445
0.02440
0.00053
-0.11082
-0.04651
-0.08231
-0.05971
~0.08596
0.02120
-0.00506
-0.00004
-0.01135
~0.22055
-0.31089
-0.01968
0.01728
0.09141
0.00198
-0.42931
-0.18486
~0.31902
-0.23494

Y-TRANS

-0.25023
-0.26460
-0.28479
-0,29533
-0,36412
-0.37466
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.,00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
-0.00066
-0.00570
-0.00050
-0.00264
-0.00154
0.00013
0.00062
0.00076
-0.01344
-0.00915
-0.00895
-0.00907
-0.00892
-0.00786
-0.00771
-0.00131
-0.01080
-0.00100
-0.00528
-0.00308
0.00027
0.00124
0.00182
-0.02570
-0.01742
-0.01700
~0.01749

2-TRANS

2.28752
3.36745
-0.04943
0.74252
-1.69922
-0.90727
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0,00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
-0.00336
~0.00747
0.12759
-0.01022
-0.13548
-0.00050
0.00140
0.06069
0.23252
0.17649
0.26543
-0.02216
0.04306
-0.15995
-0.09474
-0.01041
-0.021335
0.44263
-0.03243
-0.46769
-0.00159
0.00446
0.20616
0.81458
0.61762
0.92018
-0.06965

X-ROTAN

-0.00038
-0.00062
0.00008
-0.00009
0.00044
0.00026
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
-0.00002
-0.00004
0.00079
-0.00006
-0.00084
0.00000
0.00001
0.00037
0.00145
0.00110
0.00165
-0.00013
0.00027
-0.00099
-0.00059
-0.00002
-0.00006
0.00125
-0.00008
-0.00131
0.00000
0.00001
0.00057
0.00233
0.00176
0.00260
-0.00017

STRUCTURE TYPE = SPACE

Y-ROTAN

-0.00131
-0.00166
-0.00109
-0.00135
0.00018
-0.00008
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
-0.00052
-0.00026
0.00032
-0.00001
0.00004
-0.00003
-0.00107
-0.00075
-0.00085
-0,00027
~-0.00034
0.00037
0.00030
0.00000
-0.00001
-0.00104
-0.00052
0.00064
-0.00003
0.00007
~0.00006
-0.00218
-0.00150
-0,00170¢
-0.00053

PAGE NO.

2-ROTAN

0.00293
0.00421
0.00299
0.00393
«0.00118
-0.00024
0.00000
0.00000
0.,00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00002
0.00036
0.00051
0.00003
-0.00003
-0.00015
0.00000
0.00071
0.00030
0.00053
0.00038
0.00055
-0.00014
0.00003
0.00000
0.00002
0.00073
0.00102
0.00006
-0.00006
-0.00028
-0.00001
0.00138
0.00061
0.00102
0.00076
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MARCO 1 SUBBSTACION

JOINT DISPLACEMENT (CM  RADIANS)

14

15

16

X-TRANS

-0.33332
0.08539%
-0.01299
-0.00012
-0.00628
-0.52273
-0.7294S
-0.04094
0.03965
0.20022
0.00415
-0.97897
-0.43389
-0.72801
-0.54558
-0.76126
0.21179
-0.00350
-0.00022
0.01684
-0.80674
-1.11627
-0.05583
0.05950
0.29131
0.00571
~1.46126
-0.65897
-1.08738
-0.82373
-1.13789
0.34276
0.02859
-0.00049
0.08267
-1,89235
-2,55558
-0.08242
0.12847
0.61216
0.00857
~3.36340
-1.60430
-2,50969
-1.90605
~2.57000
0.81442
0.15048

Y-TRANS

-0.01718
-0.01507
-0.01476
-0.00228
-0.01753
-0,00173
-0.00917
~0.00536

0.00046

0.00215

0.00263
-0.04217
-0.020840
-0.02768
-0.02901
-0.02848
-0.02482
-0.02428
-0.00274
-0.02043
-0.00207
-0.01099
-0.00642

0.00056

0.00258

0.00315
~-0.04937
-0.03316
~0.03229
-0.03413
-0.03349
-0.02910
-0.02846
~0.00396
-0.02438

0.00057
-0.01104
-0.00910

0.00055

0.00258

0.00455
-0.05443
-0.03695
-0.03399
-0.03987
-0.03770
-0.03774
-0.03557

Z-TRANS

0.15223
-0.54844
-0.32656
-0.01604
-0.03678

0,85568
-0.05286
-0,.89653
-0,00256

0.00730

0.39132

1.60059

1.21139

1,78742
~0,11104

0.31138
-1.,03908
-0.61666
-0.01603
-0.03803

1.12947
-0.05737
-1,17381
-0.00274

0.00797

0.51277

2.14535

1.62096

2.37817
-0.11682

0.43846
-1,34490
-0.78961

0.00540

0.00333

1.52240
-0.05745
~1.56679
-0.00255

0.00816

0.72863

3.05715

2.30510

1.,38580
-0.04742

0.74509
-1,70769
-0,91518

X-ROTAN

0.00044
-0.00152
-0.00091
-0.00001
-0.00003

0.00142
-0.00005
-0.00146

0.00000

0.00001

0.000623

0.00277

0.00209

0.00302
-0.00008

0.00060
-0.00164
-0.00085

0.00001

0.00001

0.00133
-0.00001
-0.00134

0.00000

0.00000

0.00059

0.00268

0.00201

0.00290

0.00000

0.00065
-0.00146
-0.00081

0.00008

0.00017

0.00031

0.00001
-0.00030

0.00000

0.00000

0.00026

0.00113

0.00085

0.00124

0.00029

0.00058
-0.00005

0.00024

STRUCTURE TYPR = SPACEB

Y-ROTAN

-0.00068
0.00074
0.00060
0.00000

-0.00001

-0.00156

-0.00078
0.00096

-0.00004
0.00011

-0.00009

-0.00322

-0.00225

-0.00255

-0.00080

-0.00101
0.00111
0.0008%
0.00000

-0.00001

-0.00180

-0.00090
0.00111

-0.00005
0.00012

-0.00011

-0.00372

-0.00261

-0.00295

-0.00092

-0.00117
0.00129
0.00103
0.00000

-0,00001

-0.00201

-0.00140
0.00093

-0.00007
0.00019

-0.00009

-0.00419

-0.00285

-0,00327

~-0.00142

~0.00173
0.00113
0.00083

PAGE NO.

Z-ROTAN

0.00107
-0,00029
0.00002
0.00000
-0.00006
0.00126
0.00173
0.00008
-0.00009
-0.00043
-0,00001
0.00221
0.00102
0,00165
0.00126
0.00172
-0.00055
-0.00009
0.00000
-0.00015
0.00150
0.00204
0.00007
-0.00010
-0.00047
-0.00001
0,00251
0.00118
0.00187
0.00145
0.00196
-0.00071
-0.00020
0.00000
-0.00012
0.00269
0.00350
0.00002
-0.00016
-0.00078
0.00000
0.00482
0.00245
0.00361
0.00269
0.00354
-0,00114
-0.00029
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MARCO 1 SUBESTACION

JOINT
17

18

19

20

LOAD

X-TRANS

-0.00058
0.10039
-2.29519
-3.08038
-0.08510
0.15600
0.72947
0.00892
-4.07875
-1.96485
-3.04569
-2,30459
-3.05721
0.99021
0.19760
-0.00066
0.11812
-2.69804
-3.60517
-0.08777
0.20526
0.85011
0.00926
-4.75064
-2.28782
-3.54910
-2.67558
-3.60051
1.19356
0.26862
-0.00075
0.13584

-0.78648

Y-TRANS

-0.00396
-0.02470

0.00057
-0.01104
-0.00910

0.00055

0.00258

0.00455
-0.05507
-0.03743
-0.03447
-0.04022
-0.03805
-0.03809
-0.03592
-0.00396
-0.02508

0.00057
-0.01104
-0.00910

0.000S55

0.00258

0.00455
-0.05576
-0.03795
-0.03499
-0.04060
-0.03843
-0.03848
-0.03631
-0.00396
-0.02516

0.00057
-0.01104
-0.00910

0.00055

0.00258

0.00455
-0.0559%9
-0.03812
-0.03517
-0.04073
~0.03856
-0.03860
-0.03643
-0.00142
-0.22508

0.30507

Z-TRANS

0.01814
0.02889
1.56863
-0.05648
-1.61228
-0.00243
0.00810
0.76873
3.22645
2.431%8
3.57294
~0.00417
0.83253
-1.71584
-0.87885
0.03088
0.05444
1.61487
-0.05552
-1.65777
-0.00232
0.00803
0.81184
3.39575
2.55887
3.76457
0.033%08
0.92326
-1.72339
-0.83921
0.04362
0.08000
1.66110
~0.05456
-1.70326
-0.00220
0.00797
0.85694
3.56506
2.68575
3,95%21
0.08232
1.01620
-1,73125
-0.79737
-0.00861
-0.01923
3.14477

X-ROTAN

0.00008
0.00017
0.00031
0.00001
-0.00030
0.00000
0.00000
0.00028
0.00113
0.00085
0.00126
0.00029
0.00059
-0.00005
0.00025
0.00008
0.00017
0.00031
0.006001
-0.00030
0.00000
0.00000
0.00029
0.00113
0.00085
0.00129
0.00029
0.00061
-0.00005
0.00027
0.00008
0.00017
0.00031
0.00001
-0.00030
0.00000
0.00000
0.00030
0.00113
0.00085
0.00130
0.00029
0.00062
-0.00005
0.00028
0.00000
0.00000
0.00210

STRUCTURE TYPE = SPACE

¥-ROTAN

0.00000
-0.00001
-0.00201
-0.00140

0.00093
-0.00007

0.00019
-0.00009%
-0.00419
-0.00285
-0.00327
-0.00142
-0.00173

0.00113

0.00083

0.00000
-0.00001
-0.00201
-0.00140

0.00093
-0.00007

0.00019
-0.00009
-0.00419
-0.00285
-0.00327
-0.00142
-0.00173

0.00113

0.00083

0.00000
-0.00001
-0.00201
-0.00140

0.00093
-0.00007

0.00019
-0.00009
-0.00419
-0.00288
-0.00327
-0.00142
-0.00173

0.00113

0.00083
-0.00001
-0.00002
-0.00070

PAGE NO.

2-ROTAN

0.00000
-0.00012
0.00269
0.00350
0.00002
-0.00024
-0.,00079
0.00000
0.00466
0.00231
0.00349
0.00259
0.00346
~0.00124
-0.00037
0.00000
-0.00012
0.00269
0.00350
0.00002
-0.00040
-0.00081
0.00000
0.00433
0.00203
0.00324
0.00238
0.00327
-0.00145
-0.00055
0.00000
-0.00012
0.00269
0.00350
0.00002
-0.00057
-0.00082
0.00000
0.00400
0.00177
0.00300
0,00219
0.00309
-0,00164
-0.00074
0.00000
0.00000
-0.00057
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MARCO 1 SUBBSTACION

JOINT DISPLACEMENT (CM RADIANS)

JOINT LOAD

21

22

23

X-TRANS

-1.09118
-0.05470
0.05818
0.28807
0.00560
-1.43524
~0.64433
-1.06803
-0.80548
-1.11619
0.33465
0.02393
0.00000
0.00000
0.00000
0,00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
€.00000
-0.00001
0.03678
-0.38827
-0.53580
-0.02576
0.02842
0.14775
0.00255
-0.64618
-0.26301
~0,.48081
-0.35516
-0.51488
0.,20589
0.04617
-0.00024
0.00898
-0.77022
-1.06609
-0.05358
0.05686

Y-TRANS

0.40347
0.00670
-0.01977
-0.08905
0,00065
0.11759
~0.04538
0.08917
0.074596
0.17363
-0.36149
-0.26281
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0,00000
0.00000
0.00000
-0.00868
¢.00565
0.00771
0.00030
-0.00040
-0,00181
-0.00003
-0.00687
-0.00787
-0.00519
-0.00351
-0.00154
-0.01165
-0.00969
-0,00001
-0.01300
0.00880
0.01336
0.00053
-0.00069

2-TRANS

0.36176
-2,86523
0.01839
~0.04914
0.65652
6.27065
4.62928
5.68777
0.323350
1.10972
-3.,21620
-2.43997
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.,00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
-0.00049
-0.00134
0.99618
0.07849
-0.93553
0.00399
~0,01066
0.22509
1.99668
1.48153
1.83514
0.07699
0.33631
-1,03843
-0.77912
-0.00058
-0,00262
2.47894
0.18341
-2.33721
0.00%36

X-ROTAN

0.00009
-0.00203
0.00000
-0.00001
0.00065
0,00423
0.00315
0.00414
0.00010
0,00082
-0.00224
-0.00151
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00280
0.00021
-0.00264
0.00001
-0.00003
0.00063
0.00562
0.00417
0.00516
0.00021
0.00094
-0.00292
-0.00220
0.00000
0.00000
0.00288
0.00019
-0.00273
0.00001

STRUCTURE TYPE = SPACE

¥-ROTAN

0.00005
0.00074
0.00000
-0.00001
-0.00004
-0.00145
~0.00110
-0,00115
0.00002
-0.00002
0.00077
0,00074
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.,00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00052
0.00008
-0.00046
0.00000
-0.00001
0.,00006
0.00103
0.00076
0.00086
0.00007
0.00014
~0.00052
-0.00044
0.00000
-0.00001
0.00090
0.00013
-0.00079
0.00002

PAGE NO.

Z-ROTAN

~0.00077
-0.00003
0.00004
0.00018
0.00000
-0.00106
-0.00052
-0.00079
-0.00060
-0.00080
0.00021
¢.00001
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
+0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
-0.00005
0.00097
0.00135
0.00007
-0.00007
-0.00036
-0.00001
0.00170
0.00074
0.00126
0.0009%
0.00133
~-0.00046
-0.00007
0.00000
0.00017
0.00046
0.00065
0.00004
~0.00004
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MARCO 1 SUBESTACION

JOINT DISPLACEMENT (CM RADIANS)

123223

LOAD  X-TRANS Y-TRANS

7 0.28366 -0.00314
8 0.00550 -0.00005
9 -1.40823 -0.00781
10 -0.63143 -0.01057
11 -1.04868 -0.00593
12 -0.78851 -0.00384
13 -1.09449 -0.00043
14 0.32525 -0.01795
15 0.01927 -0.01454

cenwe

UNIT MET KG

LOAD LIST 9 TO 15
SECTION 0.0 0.5 ALL
PRINT SECTION FORCES

Z-TRANS

-0.02487
0.57207
4.97020
3,69034
4.58575
0.18118
0.83781

-2.59151

-1.93487

X-ROTAN

-0.00003
0.00071
0.00577
0.00429
0.00539
0.00019
0.00099

-0.00302

-0.00222

-- PAGE NO.

STRUCTURE TYPE = SPACR

Y-ROTAN

-0.00002
0.00010
0.00176
0.00131
0.00149
0.00012
0.00025

-0.00090

-0.00077

** BEND OF LATEST ANALYSIS RESULT eeesotnecetece

2-ROTAN

-0.00016
0.00000
0.00120
0.00065
0,00089
0.00069
0.00086
0.00001
0.00019
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MARCO 1 SUBESTACION

MEMBER STRESSES

ALL UNITS ARE XG /SQ CM
MEMB LD SBCT

10

11

12

13

14

s

10

11

12

13

14

15

10

.0
0.50
1.00

.0
0.50
1,00

.0
0.50
1,00

.0
0.50
1.00

.0
0.50
1.00

o
wo
o

1,00

o
owmo
oo

VooYo OoMoOoOVWDOWOoOOWVMOOoWOoOOWOOWO

HO O MO MO MO O WO
00 00 OO0 OO 00 00 ©OO

oo

o

AXIAL

87.7
87.7
79.6
65.8
65.8

23.6
105.3

79:1

aonanNn nannannaonanNnNnoanNAaacann anonannanoaanannNnonnann

20.4
1173.8

COMBINED SHEAR-Y SHEAR-Z

1818.0
1596.0

-- PAGE NO.

40.9
40.9
40.9
30.8
30.8
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MARCO 1 SUBESTACICH

MEMBBR STRESSES

ALL UNITS ARE KG /SQ CM
MEMB LD SECT

11

12

13

14

15

10

11

12

13

14

15

10

11

12

.0

AXIAL

90.3
90.3
83.0
42.1
42.1
36.8
50.3
50.3

25.9
89.3

3'6'10])?)0'76!10(’0 0NANNQANNNNANNANANNANNN NANNNNANNANNNNNN

BEND-Y

372.0
189.4
12.0
6.8
21.0
35.2
72.6
15.7
37.4
198.1
138.1
78.1
118.7
101.4
80.3

38.1

BEND-2

COMBINED SHEAR-Y SHEAR-2

1350.0

-- PAGE NO.

72.5
72.5
72.5
41.3

49.8
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MARCO 1 SUBESTACION -- PAGR NO. s

MEMBER STRESSES

ALL UNITS ARE KG /SQ M

MBMB LD SECT AXIAL BEND-Y COMBINED SHEAR-Y SHBAR-Z

0.50 41.5 165.8 364 .4 59.4 14.8
1.00 33.7 221.0 336.3 59.4 12,7

14 .0 17.7 1.9 113.7 16.8 21.9
0.50 17.7 89,8 138.1 14 .8 21.9
9.9 177.8 212.4 12.7 21.9

86.7 3,
0 3.
I3 3.
6 0 17.
0 17.
0 17.
0 4.
o 5,
0 6.
.0 12.
R 12.
1 12,
o 3;
-4
0 : 4.
3 e,
9;
9,
435
45
4
93
‘9!
2

AWARWARWANET DS
annnAnaaanna



MARCO 1 SUBESTACION

MEMBER STRESSES

ALL UNITS ARE KG /5Q CM

MEMB LD SECT

10

10

11

12

13

14

15"

10 .
LA
- 13
‘14

‘18

AXIAL

PN CWWOWNWOWWOWWOARORELEORS

.1.00 50.2

©1.00° 7 79,3
207,07
-0.50"-: 59,2

WeaI CUNIODLUOMUOVNONNONNOWW

aonnNn ANNNaONNNNaNAAANNMANNNNAN NNNNNNNRNNNNNNANANNGD

BEND-Y

-

ONDOOOONBOOOONDODODOD

0000000000000 NVODOO00

36.8

COMBINED SHERAR-Y SHRAR-Z

140.0
73.2
0.0

T

-- PAGE NO.

17.2

7.9

ANOVARNT VVVEIADVYVD

N W

27.7

WG O Wen

HPOOOO COEVDN

NUN OMNOOCDOMNOODOOHRNODOOOD

bk

TBP® COMOOODOMOOOOABOOOOOO

w
~

51.8
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MARCO 1 SUBEBSTACION

MBEMBER STRESSES

MEMB LD SBCT

11

12

11

12

13

14

15

10

1

12

13
14

© s

10

11.

12

.0
0.50
1.00

.0
0.50
1.00

.0
0.50
1.00

.0
0.50
1.00

.0
0.50
1.00

.0
0.50
1.00

.0
0.50
1.00

.0
0.50

1.00
0.50 .

AXIAL

57.8
57.8
51.7
59.5
£9.5
55.0
58.4
58.4
54.0
51.2
§1.2

‘mannangnnaannanndonafnnannNnNANRAnN ANNAANANNNAAANN

COMBINED SHBAR-Y SHBAR-Z

-- PAGEB No.

26.6
26.6
26.6
16.9
17.8

10.4
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MARCO 1 SUBESTACION

MEMBER STRESSES

ALL UNITS ARE KG /SQ CM

MEMB

13

14

LD SECT

14

1s

10

11

T12

13
14

15

10,
i;
12
13,
nf

15",

0.50
1.00
.0
0.50
1.00
.0
0.50
1.00

.0
0.50
1,00

.0
0.50
1.00

0

0,50
11,00

0

0.50.

1.00
.0
0.50
1.00

5,0

. ooucouooUoo
S0 00

AXIAL

74.2
71.7
63.6
63.6
61.2
62.1
62.1
59.6

nnAannnAnnnannAnAnaAnan annaanan

BEND-Y

43.3
38.5
91.0

BEND-2Z

220.0
171.1
147.0
146.4
146.5

89.0
101.1
113.1

1104.7
743.7
382.6
607.6
410.3
204.6
828.2
560.4
292.5
636.7
399.2
155.6
798.5
509.2
220.0
186.3
137.7

95.2

COMBINED SHEAR-Y SHEAR-Z

337.4

1848.1
1277.7

695.1
1166.5
811.7
439.3

-- PAGE NO.

40.7

4.0
3.4
49.9
49.9

49.9

4.8
35.5
35.2

60.3
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MARCO 1 SUBESTACION -- PAGE NO. 38

MEMBER STRESSBS

ALL UNITS ARE KG /S5Q CM
MEMB LD SECT AXIAL BEND-Y BEND-2 COMBINED SHBAR-Y SHEAR-Z

15 9 2.6 C 0 25.9 0.0
2.6 C o 25.9 0.0
6.3 C 0 25,9 0.0
10 9.5 € 0 25,3 0.0
3.5 C 0 23.9 0.0
4.7 C o 22,8 0.0
1 9.5 C 6 19.4 5.6
3.5 C 9 19,4 4.2
4.7 C 2. 2.8
12 6.9 " 00 0,0
6.9.C 0. 0.0
.'3.5:€ ;0
13 .6.95C 1
: c 2
3;5:C" 5

16

17




MARCO 1 SUBESTACION -- PAGE NO. a9

MEMBER STRESSES

ALL UNITS ARE KG /SQ CM

MEMB LD SECT AXIAL BEND-Y COMBINBD SHBAR-Y SHEAR-2

11 .0 26.6 C  1644.8 2137.0 38.0 110.3
0.50 26.6 C 1049.5 1333.6 3.0  106.9
1.00 8.7C  472.5 530.8 38.0 103.6

12 .0 18.5 € 71.3 422.1 23.6 5.2
0.50 18.5C 42.9 257.5 26.1 5.2
1.00 5.4 C 14.5 66.3 20.5 5.2

13 .0 11,8 C  308.2 825.7 42.6 23.0
0.50 11.8 C  186.9 473.1 42.6 20.5
1.00 1.3 ¢ 83.1 123.4 42.6 18.1

14 .0 46.2 C  925.2 1209.5 28.1 59.9
0.50 46.2C  596.6 733.7 25.6 59.9
1.00 33.1C  268.0 344.0 23.2 59.9

15 .0 39.5 C  688.2 792.5 9.1 42.1
0.50 39.5C  450.6 504.8 9.1 4.6
1.00 26.4C  199.4 261.2 9.1 47.0

18 9 .0 11.4 C  509.1 587.1 51.0  116.1
0.50 11.4 C 42.4 192.4 51.0  116.1
1.00 2.7C  424.4 770.7 51.0 116.1

10 .0 17.8 ¢ 379.0 456.5 18.8 86.0

© 0.50 17.8 C 3303 72.7 21.6 86.0
1.00 7.2 ¢ 312.3 433.6 24.4 86.0

12 .0 8.7C  472.5 530.8 38.0  103.6
0.50 8.7 C 61.8 173.6 8.0  100.8

“1.00 1.9 C  337.7 595.2 38.0 98.0

12, .0 5.4 C 4.5 66.3 28.5 5.2
0,50 5.4 C 6.4 84.1 30.6 5.2
1.00 2.4 C 27.2 229.0 32.6 5.2

13 00000137 83.1 123.4 42.6 18.1
0.50 137 14.5 147.9 42.6 16.0
1.00-.7.9,1°T 45.8 358.1 42.6 4.0

-~ 14 .07 “33.1 € 26B.0 344.0 23.2 59.9

T 018077 533:1°€ 27.1 192.1 21.1 59.9

c 451.9 19.1 59.9

15 ¢ 261.2 9.1 47.0

€ 104.7 9.1 45.1

: c 322.7 9.1 51.1
19 © 9 e 930.3 67.6 a7.6
‘e 749.9 43.7 19.7

c 962.0 27.8 19,7

10 c: 703.6 50.7 57.1

: 510.2 32.8 12.5
: 675.6 20.9 16.8

1 895.1 62.0 66.6

: 658.9 4“1 157

. 755.2 32,1 15.7
‘12 196.2 21.3 481
: 379.7 8.2 4.4




MARCO 1 SUBRSTACION

MBMBER STRESSES

ALL UNITS ARE KG /SQ CM
MEMB LD SECT

20

21

14

15

10

11

12

13

14

15

10

11

1z’

13
14

15

0.50

1.00

AXIAL

fOONHEEEAEHEH SS9 EEE00N0NNNNANNARAN HddddHnn

COMBINED SHRAR-Y SHRAR-Z

~ -

-- PAGE NO.

16.4

» T

PR e

N

OVNWWWHFNHEARONSWIY ~OoWHnItng

27.5

13

VR JWWOONANHIDNNY VOOUNE-JON

-

Nweds
SNNADED NNV N

o =3
W
NNOMHONK NRUNDSIS

w
o

33.4

~
HE@HwEnn

~3

N
~
VDD VINONNN

o
w
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MARCO 1 SUBBSTACION

MMIR S'I'RBSSRS

ALL UNXTS ARE KG /SQ CM
MEMB LD SECT

22 9

1c

11

12

13

14

15

.0
0.50
1.00

.0
0.50
1.00

.0
0.50
1.00

.0
0.50
1.00

.0
0.50
1.00

.0
0.50
1.00

.0
0.50
1.00

AXIAL

51.0

BEND-Y

NaNNANHEdS-Igg3g 33330
-
-
©

BEND-2Z

COMBINED SHEBAR-Y SHEAR-2

eesteensvonees END OF LATBST ANALYSIS RBSULT eeove

132, PLOT DISPLACEMENT FILE
133. PLOT BENDING FILE
134. PLOT MODR FILE

135. PINISH

-- PAGE NO.

-

~ )
~ ~
N e e -

POVOMANOVDINMOHARAININOR

-
o
o
NAWWRORNOARIVAEORNLD b

3
<
-

tessseencsencee END OF STAAD-IIT #evececeseecense

¢*e¢* DATRE= MAR 13,1995 TIMB= 16:38:26 t#ev

CROAR O R OERSRRIPRGCEIRCRIRROEOROEERNNSEOTN
For questions on STAAD- III/ISDS, contact: *
RBSEARCH ENGINEERS,

4-2500 Pax:
tesevsncesenne

Inc at
)
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