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INTRODUCCION

Algunos de los matesales mas mmportantes en las estructuras modemas son el acero y el
concreto reforzado, de entre estos el acero es el que tiene mejores propiedades de resistencia, rigidez y
ductibdad gracias 2 los elementos que lo componen como son la aleacidn del hierro, catbono,
mangancso, silicio, cromo y niquel, estos tienen gran influencia en ciertas caractetisticas mecanicas del
acero; su eficiencia estructural es alta debido 2 que puede fabricarse en secciones con la forma que
demande ¢l diseno ya sea para resistir flexidn, compresidn u oteo tipo de solicitacidn.

El acero estructural tiene ventajas importantes por ejermplo cuando se pretende cubnx grandes
claros, cubiestas ligeras o de soporte, como en el caso de las estructuras de torres de transmision de
energiz eléctrica, cuyo peso es relativamente reducido, existe la faclidad para apoyar o colgar de la
estructera maquinaria ¥ equipo para su propio montaje, ademas de la sencillez con 1z que se modifica o
amplia su disefio cuando es necesario, esto convierte al acero en el material estructural mis adecuado
para la construccidn de fabricas, bodegas, almacenes, edificios, cines o totres de transmisidn de enerpia
por atar agunos ejemplos.

Su utilizacion en estructuras refleja algunas ventajas; menor peso en estructuras, disminuye el
costo de la cimentacidon y se reducen las solicitaciones sismicas, su ductilidad y capacidad de admitir
deformaciones inclasticas sin sufrr dafios importantes, mayor resistencia, que permite obtener elementos
estructucales de dimensiones menores ¥ ademds el hecho de que la estructura se fabrique fuera de Ia obra
al mismo tiempo que se construye la cimentacidn, disminuyendo asi el tempo total de construccidn y
con esto mummizando el costo total de 1a obra.

En ¢l dmbito de la energia eléctrica se fabdcan estructuras de soporte como torres de
wansmisidn de energia eléetrdca para ser instaladas en toda la Repuiblica Mexicana con la finalidad de
proposcionar luz en todos los centros de consumo; este tipo de estructuras se fabrica en su totalidad de
acero estructural.

El mterconcetar a los elementos estructucales de acerd con tormillos ¥ tuercas hexagonales
regulares ha ongmado que se obtengan estructuras més eficicntes, confiables y ccondmicas.

Entre las desventajas que presenta ¢l acero como matenal estructural se encuentran, su baja

resistencia al fucgo y la posibilidad de ser atacade por la corzosidn.

la resistencia estructural del accro depende en alio grade de la temperaturn, 1a péndida de su

resistencia ¢s bastante notable a alras temperaturas y Ta fractura s fragil sio que fluya el matenial, ésta se



asocia también con las bajas temperaturzs, obligando a emplear costosos recubnmientos y cierto
mantenimiento en condiciones ambientales severas. En las estructuras que se mencionan, las torres de
transmisidn son e sistemz estructural mis convenienterneate usado, con las que se constituye

generalmente el cuerpo basico (silueta) resistente de una torre.

Debido a Iz amplia utlizacicn de torres en las estructuras actuales, en este trabajo se realizeri el
procedimiento a seguir para la elaboracion del andlists y disefio establecido por la Comisién Federat de
Electricidad (CF.E) y & Instituto de Investigaciones Eléctricas (LIE) de una torre en particular. Esta
torre es la 4PR3, que serd uslizads en Deflexion y Remate para la Linca de Transmisién de Energia
Eléetrica, Lizaro Cirdenas - Donato Guerra - San Bernabé, de 400/230/115 kilovolts, contando con T y
2 arcuitos v hast2 3 conductores por fase, siendo esta la torre mis importante ¥ grande que tene ia

Republica Mexicana, debido a las condiciones de operacitn que tendrs en servicio.

Para tal efecto, en este trabajo se rontinuard con la investigacion que se inicio en &l trabajo
entregado de Servicio Social en el se exponen los lineamientos generales, definiciones ¥ critedos de
acuerdo a las especificaciones que intervienen en el disefio de torres de transmision (CFEJ1000-50 de
1994 pera estmcturas de acero) ademds de tipos v caractedsticas para las estructuras de acero mds
comunes, en gste otro trabajo se propone una torre pata su solucidn; en el Capitulo ITT se mencionan las
condiciones bisicas de carga de Ias torres de transmisidn y se describen los elementos que las

conforman.

El Capitalo IV presenta las caracteristicas y especificaciones para el disefio, en el Capitulo V se
presentan dos opeiones para efectuar el andlisis estructural: El convencional en el cual es valido el
prnapio de superposicadn de causas y efectos que se analizan en el plano; y €l método exacto, mediante
el cual s¢ empleard el programa de computadora " SAPI0-PLUS " para simplificar los resultados
esperados del primer método de una estructura tridumensional de este tipo defimendo las caracterdsticas
estructurales mis comunes y los métodos de andlisis,

La solucion de la armadura rigida propuesta en el Capitudo I se presentz en el Capitulo VI, el
andlisis estructural se realiza con los métodas desarrollados en el Capitulo IV y el dimensionamiento, se
obtiene con los procedimientos y requisitos especificados por los Manuales de Disefio de Obras Giviles:

C23- BEstructuras para Transmisidn de Energia Eléctrica (Disefio por viento de 1993); ademds de la



Guia para Disefio de Torres de Transmisidn de Acero y las Especificaciones de Disefio de Torres
CFEJ1000-50, antetiormente mencionadas, en el Capitulo VI se presenta la aplicacién al andlisis y disefio

de la torre propuesta.

En el Capitulo VII se presenta el cilculo de la cimentacién propuesta para esta torre con las

caracteristicas y requisitos especificados por la CE.E.

Finalmente en ¢t Capitulo VIII se presentan los conceptos necesarios para obtener el cilculo de
los costos de construceién del trabajo desarrollado en este proyecto de investigacién y un breve resumen
de la manifestacion del impacto ambiental que se produce a raiz de la construccion de la Linea de

Transmisin, en el Capitulo IX se presentan las conclusiones y comentasios de este trabajo.

e



CAPITULO I
ALCANCES

En este trabajo se plantea, como objetivo describir en forma breve algunos de los aspectos que
deben considerarse durante las etapas de andlisis, disefio y dimensionamiento de torres preferentemente
de acero estructural segin lo establecido en las publicaciones anteriormente mencionadas, el Reglamento
de Construcciones para el Distito Federal (RCD.F) de 1993, en las Normas Técnicas
Complementarias para Disefic y Construccidn de Estructuras Metdlicas de 1995 y en la Guia para
Disefio de Torres de Tronsmisidn de Acero basada en ef Mannal de la Amencan Society of Civil
Engineers (A.5.C.E.) de 1991. )

L1  CRITERIOS DE DISENO.

El proceso del Disefic Estructural esti necesariamente ligado a reglamentos y normas; estos
documentos cambian frecuentemnente a medida que se incorporan nueves conocimuentos y ouevas
téenicas. En el desarollo de los temas aqui tratados, se adoptan los procedimientos y requisitos
especificados por el R.CD.E,; el cual estipula que para que una construccidn cumpla con las funciones
para las que esta ha sido proyectada, es necesaro que la respuesta de la estructura ante las acciones
externas, se mantenga dentro de lmites de seguddaci ¥ servicio para que no afecten su correcto
funcionamiento ni su estabilidad. Se llama estado limite (o Emite de utilidad estructural} de una estructura
en cualquier etapa de su comportamiento a partir del cual su respuesta se considera maceptable y deja de
cumplir con la funcidn para la que fue proyectada.

Los estados limute pueden dividiese en Estados Limite de Falla (relacionados con la segundad de
la cstructura) ¥ en Estades Limite de Servicio {telacionades con o funcionsmicnio adecvade de la
rr;isma). Los primeros, 4 su vez, se subdividen en estados de falla dictl y falla fragil.

En el Capitulo 1T del Tido Sexto del RCID.E. se establece que toda estructura y cada una de las
partes que la componcen, deberin discfiarse para cumplir con los siguientes requisitos basicos:

L- Tener seguridad adecuada contra la aparicidn de todo estado limute de falla posible ante
las combinaciones de acciones mis desfavorables que pucdan presentarse durante su vida esperada y

IL.-  No tebasar ninglin estado lmite de servicio ante combinacioncs de acciones que

correspondan a condiciones normales de operacitn.

Los cstados lirmie de falla son aquellos relacionados con la seguridad y corresponden a
stuaciones en las que In estructura sufre falla total o parcial, o simplemente presenta dafios que afectan su

capacidad para reaibir nuevas acciones. La flla de una sccaodn por cortante, flexion, torsidn, carga axial

[l



o cuglquier combinacidn de estos efectos, constituye un estado limite de falla, ast como la inestabilidad o
falta de equilibric global de la estructura, el pandeo de uno de sus miembros o ¢l pandeo local de una
seccidn. Se debe evitar Ia aparicion de estados limite de falla debidos a las acciones que ocurren durante
la operacién normal de la estructura y a las acciones correspondientes a condiciones extremas.

El otro tipo de estado Nmite se relaciona con aguellas situaciones que afectan el correcto
funcionamiento de la constmuccidn, debe revisarse también los estados limite de servicio el cual
comprende las deflexiones, apnetamientos y vibraciones excesivas, asi como €l dafio en elementos no
estructurales, en la construccion. Los requisitos de servicio se relacionan prinapalmente con bz ngides
de la estructura y de sus miembros; de ella dependen principaimente los movimientos, flechas y
vibraciones, quedando estas limitadsas a valores tales que el funcionamiento en condiciones de servicio
sea satisfactorio.

Para satisfacer Jos requisitos indicados en I (estados limite de falla) debe revisarse que para las
distintas combinaciones de acciones especificadas en el RCD.F. y para cualquier estado Hmite de falla
posible, la resistencta de disefio sea mayor af efecto de las acciones que intervengaa en la combinacion de
cargas en estudio, multiplicando por el factor de carga correspondiente.

Lo anterior se expresa como sigue:

(FriR}Z(F.xZ8,)

El significado de los simbolos que aparecen en esta expresion es el siguiente:

R = Resistencia nominal de Ia seccidn o elemento considerado.
r

Factor de reduccién de la resistencia correspondiente 2 la resistencia nominal que se estd
considerando.

Z 5= Accidn especificada en el Reglamento (el simbolo ¥ indica que debe considerarse la suma de
todas las acciones que tengan una probabilidad no despreciable de ocurrir simultineamente).

Fe Factor de carpa, correspondiente a la accidn o combinacién de acciones que se estd
considerando.

El producto (Fr) (R) recibe el nombre de resistencta de disefio.

Las acciones y las combinaciones entre ellas, asi como los factores de carga que han de

considerarse en ¢l andlisis, se incluyen en el Timlo Sexto del Reglamento.



Las resistencias nominales y de disefio con las que ha de revisarse cada uno de los posibles
estados limite de falla dependen de las caracteristicas de los matedales, por lo que en las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras Metdhicas del 27 de Febrero de
1995 (Gaceta Oficial del Distrito Federal) se proporcionan los valores del factor de reduccitn de la
resistencia Fr (adimensional) que corresponde a los elementos y estructuras que deben disefarse de
acuerdo a elias y se dan métodos y formulas para evaluar, en cada caso, las resistencias nominales.

En la revisidn de los estados limite de servicio se toma siempre un factor de carga unitario; es

decir, la revisién se efectia con las cargas nominales (cargas de trabajo).

1.2  TIPODE ESTRUCTURA.

Toda construccién debe contar con una estructum que tenga caracteristicas adecuadas para
asegurar su estabilidad bajo cargas verficales y que le proporcione resistencia y rigidez suficiente para
tesistie los efectos combinados de las cargas verticales y de las honzontales que actlen en cualquier
direccion, en cada caso particular el andlisis, disefio, fabricacién y montaje deben hacerse de manera que
se obtenga una estructura cuyo comportamiento corresponda al del tpo elegido. Debe prestasse
particular atencidn al disefio y consteuccidn de las conexiones.

Por lo tanto la seguridad y las camcteristicas de una estructura de acero dependen, en una buena
parte, de las conexiones entre los elementos que la componen, las que determinan la manera en que
interactian esos elementos.

En las Normas Téenicas Complementarias se establecen dos tipos basicos de estructuras las tipo
1 designadas marcos rigidos o estructuras continuas, donde el andlisis y disefio se caracteriza porque los
miembros que las componen estan unidos entre si por medio de conexiones rgidas, capaces de reducir a
un minimo las rotacdones celativas entre 1os extremos de las barres que concurren en cada nudo, de
manera que el andlisis puede basarse en la suposiadn de que los dngulos onginales entre esos extremos
se conservan sin cambio al deformarse Ja estructura, no se alteran los dngulos que forman los cjes de las
barcras que concurten a cada conexedn v Ias tipo 2 que se analizan y disefian como si Jas barras estuwiesen
articuladas por medio de conexiones que permiten rotaciones relativas y estas son capaces de transmitit
la totalidad de las fucrzas nommales y cortantes asf como momentos no mayores del 20 por ciento de los
momentos resistentes de disefio de los micmbros considerados.  En este trabajo me ocuparé de las
estructuras tipo armadura como una cstructura hiperestatica autosoportada la cual se acerca mas 4 las de
tipe 2 debido a que los momentos que aparecen en este tipo de disefio son desprecables segiin Ia Guia

para Iisefio de Torres de Transmision de Acero basada en ol Manual de la Amencan Society of Civil

~1



Engineers (AS.CE) de 1991; Capitulo 3 " Métodos de Andlisis " el cual nos dice que las fuerzas
caleulzdas en los ejes de los miernbros de una estructura de celosia de acero, sostenida por si misma o
por cables, son momentos existentes normalmente en Jos miembros de una torre, estos son debidos 2 la
excentricidad de los ejes de calculo a cargas ligeramente excéntricas, viento lateral en la estructura, etc.;
estos 1o son frecuentemente significativos.

Los momentos provocados por este fipo de solicitaciones son pequefios 1 es poce prachico
modelar cada detalle de conexidn donde exista excentscidad, las torres son analizadas casi
exclusivamente como una estructura ideal.

Estos analisis solo producen desplazamientos en las uniones de los miembros de tensién o

compresion v sdlo tension en cables.
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CAPITULO I
ALCANCES

En este trabajo se plantea, como objetivo describir en forma breve algunos de los aspectos que
deben considerarse durante las etapas de anilisis, disefio y dimensionamiento de torres preferentemente
de acero estructural segin 1o establecido en las publicaciones anteriormente mencionadas, el Reglamento
de Construcciones para el Distito Federal RCDF) de 1993, en las Nommas Técnicas
Complementardas para Disefic y Construccién de Estructuras Metdlicas de 1995 y en la Guia para
Disefio de Tosres de Transmisién de Acero basada en el Manual de la American Society of Civil
Engineers (AS.C.E)) de 1991.

L1 CRITERIOS DE DISENO.

El proceso del Disefio Estructural estd necesariamente higado a reglamentos y nosmas; estos
documentos cambian frecuentemente a medida que se incorporan nuevos conocimientos y nuevas
técnicas. En el desamrollo de los temas aqui tratados, se adoptan los procedimientos y requisitos
especificados por el RCD.F; el cual estipula que para que una construccidn cumpla con las funciones
para las que esta ha sido proyectada, es aecesado que la respuesta de la estructura ante las acciones
externas, s¢ mactenga dentro de limites de segundad y secvico para que no afecten su correcto
funcionamiento mi su esabilidad. Se llama estado limate (o limite de utllidad estructural) de una estructura
en cualquier etapa de su comportamiento a partir del cual su respuesta se considera inaceptable y deja de
cumplir con la funcidn para la que fue proyectada.

Los estados limite pueden dividirse en Estados Limite de Falla (relacionados con la scguridad de
la cstructurs) y en Lstados Limute de Servicio (telacionados con el funcionamiento adecuado de la
ﬁsma}. Los primeros, a su vez, se subdividen en estados de falla dictd y falla fragil

En ol Capitulo III del Titulo Sexto del R.C.D.F. se establece que toda estructura y cada una de las
partes que Ja componen, deberdn discfiarse para cumplis con los siguientes requisitos basicos:

L. Tencr segundad adecuada contra fa aparicién de todo estado liméte de falla posible ante
las combinaciones de acaones més desfavorables que puedan presentarse durante su vida esperada y

1L- No rebasar ningiin estado Route de servico ante combinaciones de acaiones que

correspondan a condiciones normales de operacion.

Los estados limste de falla son aguellos relacionados con la scgurdad v corresponden a
sttuaciones en las que Ja estructura sufre fulla total o parcial, o simplemiente presenta dafios que afectan su

capacidad para reeilur nuevas accones, 1a falla de una seccidn por cortante, flexion, torsion, carga wanl



o cualguier combinacitn de estos efecteos, constiruye un estado limite de falla, asi como la inestabilidad o
falta de equilibrio global de la estructura, ¢l pandeo de uno de sus tmembros o el pandeo local de una
seccitn. Se debe evitar Ia aparicion de estados limire de fila debidos 2 las acciones que ocurren durante
Iz operacidn normal de la estructura y a las acciones correspondientes a condiciones extremas.

El otro tipe de estado limite se relaciona con aquellss situaciones que afectan el correcto
fmcionamiento de la construecidn, debe revisarse también los estados limite de servicio el cual
comprende las deflexiones, agnetamientos y vibraciones excesivas, asi como el dafio en elementos no
estructurales, en la construccidn. Los requisttos de servicio se relacionan principalmente con la fgidez
de lz estructura v de sus miembros; de ella dependen principalmente los movimientos, flechas vy
vibraciones, quedando estas limitadas a valoses tales que el funcionemiento en condiciones de servicio
sea satisfactnrio,

Para satisfacer los requisitos indicados en I (estados limite de falla) debe revisarse que para las
distintas combinaciones de acciones especificadas en el RCD.F. y para cuslquier estado limite de falla
posible, Ia registencia de disefio sea mayor al efecto de las acciones que intervengan en la combinacidn de
cargas en estudio, multiplicando por el factor de carga correspondiente.

Lo anteror se expresa como sigue:

(FRIR)Z(chzSn)

El sigpificado de los simbolos que aparecen en esta expresion es el siguente:

R = Resistencia pominal de 1a seccidn o elemento constderado.

Fr = TFartor de reduccidn de la resistencia correspondiente 2 la resistencia nominal que se estd
considerando.

Z 8= Accifn especificada en el Reglamento (el simbolo E indica que debe considerarse la suma de
todas las acciones que tengan vna probabilidad no despreciable de ocurrir simultineamente).

Fe = Factor de carga, comespondiente z la accidn o combinacién de acciones que se estd
considerando.
El producto (Fr) (R) recibe el nombre de resistendia de disefio.

Las acciones y las combinactones eatre ellas, asi como los factores de carga que han de

considerarse en el andlisis, se incluyen en el Titulo Sexto del Reglamento.



Las resistencias nominales y de disefio con las que ha de revisarse cada uno de los posibles
estados limite de falla dependen de las caracteristicas de los matesales, por lo que en las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio y Construccién de Estructuras Metdlicas del 27 de Febrero de
1995 (Gaceta Oficial del Distrito Federal) se proporcionan los valores del factor de reduccidn de la
resistencia Fr (adimensional) que corresponde a los elementos y estructuras que deben disefiarse de
acuerdo a ellas y se dan métodos v formulas para evaluar, en cada caso, las resistencias nominales.

En la revisidn de los estados limite de servicio se toma siempre un factor de carga unitasio; es

decir, 12 revisidn se efectiia con las cargas nominales (cargas de trabajo).

L2 TIPO DE ESTRUCTURA.

Toda construccidn debe contar con una estructura que tenga caracterdsticas adecuadas para
asegurar su estabilidad bajo cargas verticales ¥ que le proporcione resistencia y ngidez suficiente para
resistir los efectos combinados de las cargas verticales v de fas horzontales que actien en cualquier
direccion, en cada caso particular el anilisis, disefio, fabricacion y montaje deben hacerse de manera que
se cbienga una estructura cuyo comportamiento corresponda al del tipo elegido. Debe prestarse
pacticular atencion al disefio y construccién de las conexiones.

Por lo tanto la segunidad y las caractedsticas de wna estructura de acero dependen, en una buena
parte, de las conesiones entre los clementos que la componen, las que determinan la manera en que
interactilan esos clementos.

En 1as Normas Técnicas Complementaras sc establccen dos tipos basicos de estructuras las tipo
1 designadas marcos tigidos o estructuras continuas, donde el andlisis v disefio se caracteriza porque los
miembros que las componen estan umidos entre si por medio de conexiones rgidas, capaces de reducic 2
un minimo las rotaciones relativas catre los extremos de las barras que concurren en cada nudo, de
mancra que ¢ analisis pucde basarse en la suposcidn de que los angulos originales entre esos extremos
se conservan sin cambio al deformarse la estructura, no se alteran los angulos que forman los ¢jes de las
barras que concurren a cada conexidn v las tipo 2 que se analizan y disefian como si las barras estuviesen
articuladas por medic de conexiones que permiten rotaciones relativas y estas son capaces de transmitis
la totalidad de ias fuerzas normales y cortantes asi como momentos no mayores del 20 por dento de los
momentos tesistentes de disefie de los miembros considerados.  En este trabajo me ocuparé de las
estructuras tipo armadura como una estructura hiperestitica autosoportada la cual se acerea mds a las de
tpo 2 debido a que los momentos que aparceen en este tipe de diseAo son despreciables segin la Guia

para Disenio de Torres de Transmusion de Acero basada en o Manual de la Amencan Society of Cal



Engineers (AS.CE) de 1991; Capitulo 3 " Métodos de Analisis " el cual nos dice que las fuerzas
caleuladas en los ejes de los miembros de una estructura de celosia de acero, sostenida por s2 misma o
por cables, son momentos existentes normalmente en los miembros de una torre, estos son debidos a Ia
excentricidad de los ejes de cilculo a cargas hgeramente excéntricas, viento lateral en lz estructusa, etc,;
estos 00 son frecuentemente significativos,

Los momentos provocados por este tipo de solicitaciones son pequefios y €8 poco praciico
modelar cada detalle de conexidén donde exista excentncidad, las torses son 2nalizadas cast
exclusivamente como una estracturz ideal.

Estos andlisis sdlo producen desplazamientos en las umiones de los miembros de tensidn o

compresion y sblo tensidn en cables.
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CAPITULO II
EMPLEO DE LAS TORRES DE TRANSMISION

Las estructuras de teansmision de energia eléctrica tienen como finalidad transportar la energia en
forma confiable y econdmica desde los centros de generacidn hasta los lugares de consumo.

Existen dos maneras de hacer dicho transporte: en forma subtercinea o aérea. La primerz de
ellas es excestvamente costosz y peligrosa, por lo que sdlo se hace a nivel urbano. la transmision aérea
de la enesgia requiere de estructuras de soporte para los cables conductores. En este caso cuando las
tensiones a transmitir son bajas, los cables se pueden soporiar mediante postes y cuando son altas se
emplean comunmente torres de acero.

Su objettvo principal como parte del conjunto que forma la linea aérea, es soportar las cargas que
le transmiten los cables, zisiadores y herrajes, como son: peso propio, presién de viento, hielo y rotura de
cables.

Las kineas aéreas de energia eléctrca se deben de clasificar en cuante a su importancia, por el
atmero de kilovolts que conducirin, las més usuales en México transmiten 400/230/115 kV.

Las Jineas que funcionan con alto voltaje y se tienen que conducir 4 grandes distancias tambiéa
son aéreas, soporiadas por torres de accro fgidas autosoportadas, construidas con perfiles angulares

laminados, formadas por cuatro patas araostradas por medio de celosias,

IL1  CLASIFICACION Y TIPOS DE TORRES.

Existe una gran vatedad de tipos como som

Por su forma

Torres autosoportadas (figura 1)

a) Delta

b} Recta

<) Cara de gato

Torres con retenidas (figura 2)

a) Columnas en "V

b) Columnas en portal

Las torres autosoportadas se forman con las siguientes pactes poncipales (figura 3)
1) Cimentacién que puede ser metdhca o de conereto.
by Iixtensiones "patas”.

¢) Cermmuento.

10
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d) Cverpo piramidal.
€) Horquillas "brazos”, para torres tipo delta.
£) Cuerpo recto para torres con circuitos de disposicién vertical.
g) Trabe, para torres tipo delta.
) Ceucetas para conductores & hlos de guarda.
Las torres con retenidas se formen con Ias siguientes partes principales (figura 4)
z) Cimentacién de concreto.
b} Columnas.
¢} Tmabe.
d) Crucetas para conductores ¢ hilo de guarda.
€) Cables para retenidas.

Estas partes forman un conjuto cuyo comportamiento estructural depende  del
comportamiento de cada una de ellas. ‘
La meta por alcanzar en el disefio de las estructuras es que formen parte de sistemas construidos

2 un €osto razonable y altamente confiable,

Conocida la necesidad se debe redlizar ua disefio dptimo que mmphica:
2) Establecer los requisitos de seguridad v servicio.

b) Evaluar solicitaciones.

) Efectuar un andlisis estructural.

d) Dimensionar los elementos de 1a torre evaluando su resistencia.

€) Elaborar los planos.

Los pasos anteriores deben regirse por un conjunto de criterios, dependiendo del método de
disefic. Para las torres se sigue el método de los estados limite como se enuncia en el puato 1.1 del
Capitulo L.

Los requisttos de seguridad y servicio se establecen mediante la definicién de los estados limite.

Recordando que el estado limite es 1z etapa del comportamiento de una estructura a partic de Ia
cuzl, esta o alpuna de sus partes deja de cumplic con ia funcién para la cual fue proyectada.
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Esta definicién presenta en ocasiones grandes dificultades, ya que existen deformaciones
permanentes o transitonias durante la aplicacién de una carga, cuyo impacto én el comportamiento

eléctrico de una torre 0 su contribucion al colapso de Ia misma no son faciles de determinar,

IL2 DEFINICION DE CONCEFTOS.
) Linea Aérea: Es en conjunto, una instalacidn destinada a la transmisién de enerpia eléctrica y
consta de:
al-  Apoyos o estructuras de soporte: Generalmente postes y torres de tipo celosia
a2- Cimientos: Generalmente de acero o concreto.
a3~ Cables conductores: Son cables desnudos o aislados, libremente tendidos entre los
apoyos de una knea aérea.  El conductor moltiple o haz de conductores es la
combinacidn de dos o mds conductores.
a4~ Cable de guarda: Su funcidn es de proteger a los conductores contra las descargas
atmosféricas.
a5.-  Accesorios del conductor: Por accesordios se entiende aquellas partes que se hallan en

contacto con el conductor ¥ cuyo destin es anclarlo, umrlo o suspenderlo.

La linea de trangmision se considera como un sistema integrado por una sere de componentes.
La falla de cualquier componente principal (cables, accesorios, estructuras, cimentaciones) llevard a la falla
del sistema. Este enfoque permite disefiar Jos componentes coordinando Idgicamente sus resistencias
mecinicas y producic un disefio econdmico y global. Por ello, todos los valores de confiabilidad que se
discuten en este trabajo se refieren a la torxe tipo 4PR3 la cual se utlizara en deflexion y remate, con una

tension de operacion en forma combinada

b) Claros de Disefio: A fin de determinar las cargas que transmiten los cables a la estructura ¥ que
provocan cl desplazamicnto angular de las cadenas de aisladores se consideracdn dos claros de

disefio, los cuales se definen a contnuacidn. (figura 5)

b.1-  Claro Medio Honizontal (Claro de Viento): Es la semisuma de los claros adyacentes a

Ia torre y se utliza para calcular las cargas transversales que actian sobre la estructura

debidas a la accidn del viento sobre los cables.



b2 Claro Vertical (Claro de Peso): Es la suma de las distincias horizontales entre los
puatos mas bajos de las catenarias de los cables adyacentes a la torre y se utiliza para
determinar las cargas verticales, que actiian sobre la estructura, debidas a la masa de los
conductores y cables de guarda.

Deflexiém: Es el dngulo méximo de cambio de direccidn en la trayectoda de la linez de

transmision que permite 1z torre en estudio sin afectar su estabilidad.

Uso: La conjuncién de los tres pardmetros anteriores forman el denominado "USO" de la torre:

deflexitn / claso medio hodzontal / claro vertical

Utilizacion: Es la conjuncién de tres parimetros de tipo eléctrico para disefio como es €] No.

de kV. / No. de circuitos / No. de conductores por fase.

Flecha del conductor: Es [z distancia vertical entre Ia recta que une ambos puntos de sujecién y

el conductor.

Clasificacién: Los diferentes tipos de torres que se solicitan en cada linea de transmisidn, se

indican en las caracteristicas particulares y se clasfican en los sipmentes tipos:

Por su Uso pueden ser para:

- Suspensién.
- Deflexibn.
- Remate,

- Transposicion.
Por su Tensién de Operacién pueden ser para:
- 400 KV,
- 230KV,
- 115kV.
- Combimzadas.
* Por el Niimero de Circuitos pueden ser de: 1,2,3,4 circuitos

Por su Condicibn de Apoyo pueden ser: Autosoportadas o con retenidas.
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IL3 CARACTERISTICAS ELECTRICAS PARA DISENO.

Para el funcionamiento adecuado de un sistema de transmisién deben cumplirse condiciones
determimadas durante el disefio eléetrico las cuales definen entre otros requusitos los niveles de
aislarniento y la proteccion contra descargas atmosféricas que debe tener la linea, estas disposiciones se
traducen, para el disefio de las esteucturas de soporte, en una sede de restricciones geoméericas,
prncipalmente en cuanto a las distancias y posicidn relativa entre cables conductores v de guarda,
estructuras de soporte ¥ terreno circundante; restricciones que determinan basicamente Iz configuracion

de 12 estructura y de la Inea completa.

La configuracién geométrica general de las estructuras de soposte deberd ser tal que el
aislamiento de Ia linea de transmmisién se conserve en cualquier condicion de operacion, incluyendo las
sobretensiones provocadas por factores externos o internos y considerando Ia influencia del medio

ambiente en cuanto a presién barométrica, temperatura, humedad, contaminacién, ete,

Para la evaluacién de las solicitaciones v tener en cuenta la incertidumbre con la que se
determinan los valores de las fuetzas que intervienen en las combinaciones, estas fuerzas dltimas se
multiplican por factores mayores que uno (Factores de carga), cuyos valores aumentan conforme al tipo
de combinacién obteniendo fuerzas mis desfavorables, para determinar estas evaluaciones se requiere

ademas de la signiente informaciée proporcionada por los ingenieros etéctncos:

a) Tipo y numero de cadenas de aisladores.

b) Disposicidn: Vertical 0 en "V".

o] Numero de aisladoses, con el fin de caleular la masa de los mismos.
d) Longitud de las cadenas con la finalidad de calcular el drea expuesta al viento,
9] Silueta de las estructuras, en 1a cual se mdiquen las limitaciones dieléctricas.

fy Tipo de torre y uso; (Ver IL.2)
Tipo de conductor; cable "BLUEJAY™ ACSR/AS 1113; diameteo 0.03198 m
h) Tipo de hile de guarda; cable "GROUND WIRE"; didmetro 0.01410 m
1) Tensidn en los cables (Conductor y de Guarda).
f Si se debe disefiac para una zonz con heelo.

Ver tablas 11.2.1, I1.2.2 (Caracteristicas generales para disefio)



Lo anterior con lz finalidad de darle fooma y configuracion a las torres de transmisidn.

Ia informacidn relacionada con el aislamiento eléctrico proporciona las caractesisticas

particulares de cada torre en estudio v consta de los siguientes nombres de dibujos:

- Dunensiones generales de Ia torre.

- Tipo y disposicion de la(s) fase(s) y nimero de conductores.

- Detalles de [a sujecidn de cables.

- Requisitos de aislamiento eléctrico de la torre.

- Niveles y extensiones para las cuales se deben disefiar Iz torre.

- Tipos y niveles de terreno para cimentaciones.

Tomando como base Ia torre propuesta para este trabajo en IL2, se definen las distancias de

aislamiento y caracteristicas geométricas, necesarfas para dade la forma definitiva que tomara en su

disefio Iz torre y posteriormente en operacién. Tablas No. 11.2.1, 11.2.2 y figuras 6a, 6b y 6¢; (datos

investigados en los Departarsentos de Ingenietia Eléctrica y Lineas de Transmisién de C.F.E.).

CONDICIONES DE OPERACION  (Utilizacion)
400 kV. 1 CIRCUTTO, 3 CONDUCTORES POR FASE
400 kV. 2 CIRCUTTOS, 3 CONDUCTORES POR FASE

230 kV. 2 CIRCUTTOS, 1 CONDUCTOR POR FASE

TENSION DE OPERACION (Uso)
DEFLEXION 50 /450 / 600 m

REMATE 15 /450 / 600 m

CONDICIONES DE SERVICIO

DEFLEXION 59 /450 / 600 m REMATE 15 /450 /600 m
400 kV. 1 CIRCUITO, 3 COND/FASE 400 kV. 1 CIRCUITO, 3 COND/FASE
230 kV. 2 CIRCUITOS, 1 COND/FASE 230 kV. 2 CIRCUITOS, 1 COND/FASE

400 kV. 2 CIRCUITOS, 3 COND/FASE 400 kV. 2 CIRCUITOS, 3 COND/FASE
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DISTANCIAS DE AISLAMIENTO

T Ty

CLARQ MEDIO HORIZONTAL (m)

450
CLARC VERTICAL {mj) 600

UsSO (°) DEFL.50° | REM. 15°
d1 (i) 2.67

d2 (m) 2,97

d3 (m) 3.63

d4 (m) 3.97

No. DE AISLADORES EN 26 19
No. DE AISLADORES EN TENSION 27 20
ARREGLOS EN SUSPENSION I v,
ARREGLOS EN TENSION TRIPLE DOBLE
Cl (m) 3.37

C2 (m) 3.54

C3 (m) 3.27

C4 (m) 4.83

C5 (m)

C6 (m) 4.56

fl minimo (m) 8.60

2 minimo (m) 10.85

g (m) 5.50

G (m) 5.50

p(ey L e

USO ELECTRICO HASTA 3100 M.S.N.M.

TABLA No. I1.2.1
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TORRE 4PR3

DATOS NECESARIOS PARA EL DISENO DE LA TORRE 4PR3 (PR

OPUESTA)

. ESTRUGTURA TIFO: PR3, |

CLARO MEDIO HORIZONTAL
CLARO VERTICAL 600 L1v] 600 800 " 17 m
ANGH,0 DE DEFLEXION 50 50 18 135 ¢ 0 Grados
DIAMETRO DE CONDUGCTOR 0.03108 0,03198 0,03108 0.03198 003198 003193 m
PESO DE CONDUCTOR 1868 1888 1.885 1.860 1.868 1.868 kg/m
NUMERO DE CONDUCTORES POR FASE 1 3 1 3 1 3 -
DIAMETRO DE HILO DE GUARDA 0.0141 0.0141 0.0141 0.0141 0.0141 0.0141 m
PESO DE HILO DE GUARDA 0.469 0.489 0,469 0.469 0,489 0.469 kgim
DIAMETRO DE AISLAGOR 0.264 0.254 0.264 0,254 0,264 0.254 m
LONGITUD DE AISLADOR .27 4.56 .27 4.56 3.54 4.83 m
PESO DE AISLADOR POR UNIDAD 27n 660 270 650 136 190 kg
NUMERO DE CADENAS EXTREMO 2 2 2 2 1 1 pz
NOMERO DE CADENAS EN CENTRO 2 0 2 0 2 o pz
TENSION DEL CONDUCTO 4300 4300 4300 4300 4300 4300 kg
TENSION DEL HILO DE GUARDA 1250 1250 1250 1260 1260 1280 kg

TABLA H22 (RESUMEN)
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CAPITULO 11T

TIPOS DE CARGAS A CONSIDERAR

IIL1 CONDICIONES BASICAS A 1AS QUE ESTAN SUJETAS DICHAS
ESTRUCTURAS. (Solicitaciones)

Las Eneas de transmisién estin sometidas a varos tipos de cargas dursnte su wida udl, las
condiciones de carga que se recomienda emplear para el andlisis de las estructuras de soporte son las
siguientes:

A) Cargas verticales debidas al peso de los cables conductores y de guarda, con sus aisladores,
herraies v accesodos.

Donde: El peso total se calcula como se indica en la. {figura 7)

B) Cargas verticales debidas al peso propio de Ia estructura,

) Carga transversal debida a la accidn del vieato sobre Jos cables. En este caso, se tomardn en
cuenta las fuerzas transversales provocadas por la desviacion del eje de la linea con las tensiones
mecinicas en los cables calculadas de acuerdo con 3.2. del tomo III del fasciculo C.2.3 del
Manual de Disefio de Obras Civiles. Esta condicidn de carga se calculard parz dos velocidades
de viento: una velocidad media (condicion C1) y una méxima (condicidn C2).

Donde: El viento total se caleula come se indica en la. (figura 8)

D) Carga transversal sobre la torre debida a la acaién del viento. Se calculardn, al igual que para ta
carga C, dos condiciones de discfio para viento maximo (D2) y para viento medio (D1).

E) Carga longitudinal sobre la torre debida 2 1z accidn del viento maximo.

F) Carga por rotura de cables. Se escogerd la alternativa y posicidn de cables rotos que provoque
los eciementos mecanicos mas desfavorables sobre la tome o clemento estructural en
consideracidén (cruceta, soporte del hile de gnarda, etc.). El valor de las fuerzas consideradas serd
un porcentaje (Ver H1.2.2) del calculado de acuerdo con 3.2 del inciso C, {cdlculo de flechas y
tensionces).

9 En estructuras para distrbucion.

Tensién proporcionada por las dos terceeas partes de los cables, pero nunca menos de
dos, que tengan una resistencia a la ruptura menor de 1350 Ky,

1) Ein estructuras para transerusion.

Tensidn dada por un cable cuando haya ocho ¢ menos de cllos (includos [os de guarda)
que tengan una resistencia a la cuptura mayor de 1350 Kg. o la producida por dos cables

cuando haya mas de ocho.
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PARA CONDUCTOR:
PARA HILO DE GUARDA:

DONDE:

Ac = (We x CV) + Wead

= {(Wh x CV) + h

We = Masa de conductor {(es)

CV = Claro Vertical

(ver M1.2.b.2)

aisladores

Woad = Masa de cadenas de

h = Masa de herrajes

Wa = Masa de ocadenas adicionales
Wh = Masa de hilo de guarda
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PARA CONDUCTOR: Cec =

PARA HILO DE GUARDA° Ch = { ¢h x CMH x Fr) Pve

DONDE:
#e = Didmetro del conducter

CMH = Claro Medio Horizontal

Fr = Factor de clare
gead = Difmetro de la cadena de sisladores

lcad = Longitud de cadena(s) de aisladores

Pve = Presi6n de viento en cables

{ver IL2.b.2)
@gh = Difmetro del hilo de guarda
D

= Area expuesta al viento de la torre
Pve = Presién de viento en torre
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G) Carga longitudinal sobre fa torre debida a tensiones desbalanceadas en los cables para ia

condicién de vienio en estudio.

No se considera Iz falla stmultdnea de mas de dos cables, por ser una situacién muy desfavorable
para ¢l disefio de estrucruras de soporte y porque no se dispone de reportes de su ocurrencia que
justifiquen su inclissdn.

De las antegores, las principales cargas a considerar en el disefio de torres de transmisién son:

) Cargas que transmiten los cables.

Estas se deben 2 deflexidn, claros, tensién mecanica, masa propia y presién de viento.

b) Accidén del viento sobre la estructura y cadenas de asladores.

o] Masa propia de [z estructura,

d) Masa de cadenas de aisladores y herrajes.

€) Por acumulacidn de hielo {cuando se indique en las caracteristicas particulares).

Fstas condiciones de carga, que son las empleadas para el andlisis de las estructuras de soporte
(torres de transmision) se identifican con las siguientes letras:

A = Fuerza vertical en Kg, debida a la masa de los cables conductores y de guarda, aisladores,
herrajes y accesornios.
B = FPuerza vertical en Kg. debnda al peso propio de 1a estructura.
C = Fuerza transversal en Kg, generada por viento en cables.
Cl = Debida z la accidn del viento V1.
(2 = Debida ala accidn del viento V2.
C3 = Debida ala acadn del wiento reducido V3.
D = Fuerza transversal en Kg. generada por viento en estructura,
D1 = Debtda ala accién del viento V1.
D2 = Debida ala accion del viento V2.
D3 = Debida ala accidn del viento reducido V3,
F = Fuerz longitodinag en Kg debida a la tensidn maxima de los cables, (Figura 9)

- Para torres de suspensidn y deflexion, es 12 fuerza longitudinal no contrarrestada
debida a la rotura de cable conductor o de hilo de gnarda.
- Parz torres de remate, son las fuerzas longjtudinales no contrarcestadas de todos

los conductores ¢ hilos de guarda.
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- Parz todos los tpes de torres se considera la fuerza longitudinal por maniobra
de montaje de conductor o hilo de guarda.
H = Componente transversal en Kg. producds por la tensidn mévima de los cables v la
desviacion de 12 linea (figura 10)
- Tec = Teasidn de conductores.
- Th = Tensidn de hilos de guarda.
- o = 1/2 de Iz deflexidn de la nea en racdianes.
W = Fuerza vertical adicional carga viva en puntas de crucetas por monizje:
- 714 Kg. para conductores de 230 y 400 kV,
- 510 Kg, para conductores de 115 kV.
- 306 Kg. para hilos de guarda.

IIL2 COMBINACIONES Y FACTORES DE CARGA.
Se entenderi como combinacién de carga la superposicion de aquellzs condiciones basieas de

carga que sc considera, tienen una aita probabilidad de ocuerir simultineamente.

En la tabla H1.1 se indican las combinaciones de carga y sus factores de carga correspondientes,

los cuales se toman en consideracién para el disefio de torres.

TABLATII.1 Combinaciones y factores de carga

: “CONDICION DE SERVICIO. | -COMBINACION DE - VIENTO = .~
Normal (suspension y deflexidn) (A+B+H)11+({C1+DD)1 5 Vi1
Normal (remate) (A+B+F+H)1,1+(C1+D1)1 Vi
Maxima (suspension v deflexd6n) (A+B+C2+D2+H)1,1 V2
Méxima (rernate) (A+B+C2+D2+F+H)1,1 V2
Rotura de cable (A+B+C1+DIi+F+H)1,1 Vi
Maniobea (A+B+C3+D3+F+H1,1+ V3
Donde:

V1 Es la velocidad regronal mixima de viento para un petiodo de retomo de 10 afios.
V2 Es la velocidad regional mixima de viento para un pedodo de retomo de 50 asios.
V3 Es la velocidad regional reducida de viento. Se considera ia muad de V1.
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COMPONENTE TRANSVERSAL PRODUCIDA POR LA TENSION
MAXIMA DE LOS CABLES Y LA DESVIACION DE LA LINEA
K = 2T z Sen ©<

DONDE:
T = TENSION DE CABLE
o< = /2 DE LA DEFLEXION DE LA LINEA

FIGURA 10
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11L2.1 COMBINACIONES CON HIELO.

La tabla IT1.2 muestra ta carga debida a Ia acumulacion de hielo sobre los cables y la estructura.

TABLA IIL.2 Carga por acumulacién de hielo en cables y estructura.

CONDICION DESERVICIO. | COMBINACION DE VIENTO
Normal (suspension y deflexion) (A*+B+C3+D3),5+HEL1 V3
Nozmal (remate) (A+B+C3+D3)15+F+H)1,1 V3
Rotura de cable (A BHC3 +D3+E+HNE V3

Para las dos tablas anteriores se considera lo siguiente:

b)

La"A™ se refiere a la masa de los cables cuando en ellos se ha acumulado una capa de hielo de
5.0 mm de espesor, cuyo peso especifico es de %00 Kg./m®.
Donde: El peso total se caleula como se indica en la (figura 11)
Para Ia condicién de carga "C" (viento en cables) Iz presidn actuante se debe multiplicar por:

- 0,6 st el Claro Medio Horzontal es igual o mayor de 500 m

- 0,8 siel Claro Medio Hostzontal es igual o menor de 100 m

- para Claros intermedios se debe calcular mediante una interpolacién neal.
Para "C3™ ¢l 4rea del cable expuesta al viento debe considerar el espesor del hielo, con el mismo
espesor que en el inciso a).
Para condiciones de carga "D" (viento en estructurd) se toma la proyeccién vertical del drea de
los riembros en una cara de la torre expuesta al viento.
Para la fuerza "F" y de acuerdo a la combinacion, se usan tres diferentes factores 2 multiplicar

por la tensidn mecanica de los cables.

* rotura de conductor:
- torre de suspension = 0,67
- torre de deflexior v remate =100
* rotura de hilo de guarda =1,00
* maniobra = 1,00

Haciendo hincapié en el caso de dos o mas conductores por fase, se considera lz roturz de un

s6lo conductor.
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PARA CONDUCTOR: Atc
PARA RILO DE GUARDA-  A*h

DONDE:

¥e = Masa de conductor (es)

WHIc = Masa de hielo en conductor {es)
CY = Claro Vertical {ver IL2.b.2)

Wcad = Mase de cadenas de aisladores
h = Masa de herrajes

Wa = Masa de cadenas adicionales

Wh = Mesa de hilo de guarda

WHIL = Masa de hielo en hilo de guarda
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(Wc x WHIe) CV + Wead
(Wh x WHIR) CV + h

+ h + Wa
_._———L + Masa de estructura
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II1.2.2 CONSIDERACIONES ADICIONALES.

a) En el caso de torres que deban llevar dos o mas conductores por fase, se tomara el empuje del
viento sobee el drea proyectada de todos los cables.

b) Para viento transversal en cruceta, se toma el drea proyectada de ésta

] En las concetas rectangulares de deflexidn y remate, se debe revisar el disefio, aplicando en una
de sus esquinas el 100% de lIas cargas de la condicidn normal con hielo, sin que esto afecte
resto de la estructura.

4 1a carga "W" debe considerarse Uinicamente en la fase donde aparece Iz carga longitudinal para el
caso de maniobra.

€) En el caso de estructuras de doble circuito se deben hacer las siguentes consideraciones pam el
cdisefio.

el) Las hipdtesis de carga para un arcoito mstalado con dos hilos de guarda
colocados.
e2) Las hipdtesss de carga para dos drcuitos instalados.

£ En Ia combinacin de carga para viento normal con hielo, se tiene contemplada Ia masa de hielo
en Iz estructura,

2 Se deben considerar las tensiones mecinicas y efectos producidos por deformacicnes de
segundo orden para torres con retenidas.

h) Se deben analizar todos los niveles de la estructura combinados con todas las vazables de alturas
de extensiones.

Ii1.2.3 VIENTO.

De todos los tipos de cargas a Ias que estd sujeta una torre, la accidn del vieato es la amca

solicitacién que es variable en intensidad con respecto al tiempo. Para la cuantificacidn de los efectos del

viento sean estos estiticos o dindrmcos {(a acadn del viento en una estructura puede ser estitica o

dmémsca), por Io tanto se recurre a estudios de tipo estadistico o a ensayos de laboratorio.

En el Manual de Obras Civiles Disefio por Viento, 1993), se han estableddo nuevos

procedimientos que toman en cuenta la wefiuencia de diferentes pardmetros involucrados en la evalnacion

de las solicitaciones generadas por los vientos extremos que ocurren en el temitorio nacional.  Dichos

procedimientos reflejan en gran medida la experiencia y los resultados de investigaciones recientes, tanto
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nacionales come internacionales, llevadas a cabo por expertos en la matenria y ain cuando algunos de

ellos sean sgurosos o dificiles de aplicar en la practica, son necesarios pata determinar en forma correcta

la solicitacion del viento.

Es importante sefialar que debido a que los parimetros involucrados en dicho manual son muy

dificiles de determunar no se ha aplicado este procedimiento y s6lo se aplica el cilculo para obtener la

velocidad regional por medio de los planos de isotacas, por tal motivo se sigue aplicando el

procedimiento simplificado y fundamentado en el fasciculo C2.3.- Estructuras para Transmisién de

Energia Eléctrica, del Manual de Obras Civiles de CF.E, con el cual se obtienen los conceptos

necesanos para determinar las cargas provocadas por el viento ea una estructura

I11.2.4 EFECTOS DEL VIENTO QUE DEBEN CONSIDERARSE.

3

b)

En estructuras poco flexibles las prestones medias (estiticas) constituyen los efectos mids
importantes en construcciones poco flexibles y con perfodos naturales de vibracién cortos no
mayores de un segundo. La distribucidn de presiones depende de las caracteristicas geométricas
de la estructura, los empujes medios son los causados por presiones y succiones del flujo del
viento practicamente faminar, tanto nterores como exteriores ¥ cuyos efectos son globales (para
el disefio de estructueas en conjunto) v locales {para el disefio de un elemento estructural o de
recubrimiento en particulac). Se considera que estos empujes actlian en forma estitica ya que su
variacion en el tiempo es despreciable, tales que, los empujes medios representac la accidn media
(cstarica) del viento af actuar sobre una estruciura,

En estructuras flexibles, son importantes las presiones dindmicas y su distnbucion depende del
periodo natural de amortiguamiento de la estructura; los empujes dindmicos en al direccidn del
viento consisten en fuerzas dindmicas paralelas al flujo principal causadas por la turbulencia del
vicato y cuya fluctuacion en ¢ tempo influye de manera importante en la respuesta estructucal y
se originan cuando cl flujo del viento presenta un régimen twrbulento y se deben principalmente
a las fluctuaciones en su velocidad; s decir a las rafagas y su duracidn.

Las vibraciones transversales al flyjo s¢ ocasionan con la presencia de cuerpos en particular
cilindricos o prsmaticos, dentro del flupp del viento genera entre otros efectos cf
desprendimiento de vortices altemantes que a su vez provocan sobre los mismos cuerpos,

fuerzas y vibraciones transversales a la direccian del flujo.



d) La inestabilidad acrodinamica se define como la amplificacion dindmica de la respuesta
estructural causada por los efectos combinados de la geometria de la construcaidn y los distintos

dngulos de incidencia del viento.

Todas estas camctedsticas son de interés en el drea de ingenieca estructural ya que su

superposicidn determina, en cierto modo, la veloaidad de diseno.

Para disefiar este tipo de estructuras se copsideran los efectos dingmicos causados por la
turbulencia del viento, estos se tomarin en cuenta mediante 1a aplicacién del factor de respuesta dindmica
debida a rifagas; mediante un andlisis dindmico, en el cual se afirma que una construccidn o elemento
estructural es sensible a los efectos dindmicos del viento cuando se presentan fuerzas imporuantes
provemientes de la interaccibn dindmica entre el viento v la estructura, por lo que Ias torres son
consideradas como estructurss rigidas (poco fexibles), por lo que Unicamente consideremos las

presiones estiticas actuando en 1a estructura, asi como sus caracteristicas aerodindmicas.

111.2.5 PROCEDIMIENTOS PARA DETERMINAR LAS ACCIONES POR VIENTO.
Yaluacion de los Empujes Estiticos

a) DETERMINACION DE LA VELOCIDAD REGIONAL, (Manual de Disefio por
Viento 1993).
La velocidad regional del viento es la méxima velocidad media probable de presentarse con un

derto periodo de recunrencia en una zona o regidn determinada del pais.

En este manual se presentan los mapas de isotacas con diferentes perdodos de retomo, esta
velocidad se refiere a condiciones homoggneas que cotresponden a una altura de 10 metros
sobre la superficie del suelo en terreno plano; es decic 0o se considera las caractedsticas de
mupnsidad locales del terreno ni la topografia especifica del sitio, donde esta velocidad se asocia
con rafagas de 3 segundos y 1oma en cuenta la posibilidad de que se presenten vientos debidos a

huracanes en las zonas costeras.
En este trabajo se presenta el procedimiento para determinar ia velocidad regional que se utihizo

para el disefio de ia torre 4PR3 tomando en consideracién tanto Ia localizacidn geogrifica del

sitio de desplante de la estructura como su destino.
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b)

Investigitndo en CF.E. en lz oficina comespondiente, se obtuvo la localizacion geografica
mediante cartas topogrificas del Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informdtica
(1.N.E.G.1.) que contiene el trazo de la inea de transmisién en estudio, con la cual definimos
mediante coordenadas geogrificas Ia ubicacién en el pais, uhlizando los planos de isotacas que
corresponden a un petiodo de retorno de 10 y 50 afios con velocidades regionales, media y
mixima respectivamente del manual mencionado, se proponen dos velocidades Ia de 50 afios
que tene una probabilidad bzja de ser alcanzada o sobrepasada durante Ia vida util de Ia
estructura y la de 10 afios que puede suponerse actuando continuamente sobre la estructura.

Para fines de disefio se hizo €] trazo 2 escala de 1a linea de transmisidn  Pitwera - Donato Guerra

- San Bemabé. (Ver resumen en figuras 12,13 y 14)

Coordenadas Geogréficas (Ver plano anexo trazo de 1a linea por C.F.E.)

Zona de Disefio Zona de Interés

LT. Pitirera-Donato Guerra-San Bernabé L.T. Donato Guetra-San Bernabé
Latitud entre 18y 20° Latitud entre 19°10" y 19°20'
Longitud entre 99°15' y 102° Longitud entre 99°15' y 100°10°

Escala real del plano 1:50,006

En resumen tenemos que la velocidad regional con que se disefiara el prototipo de la torre 4PR3

&s de acuerdo a lo establecido en las figuras 12 y 13 1o signiente:

- Vg, Velocidad regional Media 120 Km. /h, con periodo de retorno de 10 afios.
- VR, Velocidad regional Méxima 140 Km./h, con periodo de retorno de 54 afios.

DETERMINACION DE LA VELOCIDAD BASICA.
La velocidad regional se debe modificar para tomar en cuenta la topografia de la ruta que siga el

tendido de la tinea de transomsién. En la tabla IT1.3 se presentan Jos factores propuestos paa

cfectuar esta modificacion,

Vi = VixK (Ec. ITLY)
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TABLA IfL3 Factor de correccin por topografia, K

Tt

K ' -Tn»’o_bE TOPQGRAI?@& It

0,7 Muy accidentada (bosques donde la altura
de los 4rboles sea mayor que la de las
torres; centro de grandes ciudades, etc)

08 Zonas arboladas donde 1a altura de los
arboles sea menor que ka de las tormes,
pero mayor de 10 m

1,0 Campo abierto.

1,2 Promontorios al descubierto.

Haciendo los cilonos para modificar la velocidad regional con el factor de topografia

correspondiente a campo abierto por ser la zona mas repetitiva en 1a trayectoria de 12 linea.

ll

VBmed = 120x 1,0 = 120 Km./h

140 x 1,0 = 140 Km./h

VBmi

Esta velocidad bisica aumenta con la altura sobre el terreno seglin la ley expresada por la
siguiente formula:
V. = VexKy (Ec, I11.2)
Donde:
Va Velocidad 2 una altura z > 10 m. Se recomienda tomar z como fa altura de los
conductores sobre €l terreno medida al pic de la estructura,
K (z/10)"

o Coeficiente que depende del tipo de terreno y que se torara de la tabla I11.4.

TABLAIIL4 Valores de g

o TIPO DE TERRENO'

0,14 i Litoral o campo abierto interior

0,22 | Zonas suburbanas

0,33 | Centro de grandes cudades
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Obteniendo lo sigmente con o = 0,14 (itoral o campo abierto) y 2 = 25,00 mts. de altura como
una distancia promedio entre ¢l nivel de piso terminado y la sueadn del conductor con la
estructura:

Vemed = 120 25/10)%1* = 136,425 Km./h

Vemse = 140 (25/10)%4 = 159,162 Ken./h

VELOCIDAD DE DISERNQ.
Finalmente, para establecer Ia velocidad de disefic es necesario multiplicar Ia veloaidad V: por un
factor de rafaga,
Vo=FRxV: (Ec. I3}
Donde:
Vo  Velocidad de disefio
FR Factor de rifaga, 1,0 pam cables y estuctura.  Solamente cuando la torre tenga altura
mayor de 60 m y se constdere actuando viento medio, se tomard para la estructura
FR=1,3 pero debido 2 que la aparicion de la torre con 72 m de altura {nivel +20) en la
rofa de la linea es escasa y la mayoria serd menor a los 60 m entre los niveles -3 y +20,
parz el caleulo de las velocidades media y maxina de disefio; se empleara un FR=1.0.
VDmed = 1,0 x 136,425 = 136,425 Km./h
Vomie = 1,0 x 159,162 = 159,162 Km./h

PRESION SOBRE 1A TORRE Y LOS CABLES.
Una vez que se tiene la velocidad de disefio, la presion que ejerce el viento sobre la estructuea y
cables, se calcula mediante la siguiente expresion ya que los efectos producidos por el viento se
suponen actuando horizontalmente, en ka direccidn en que sopla el vento.
El valor de la presior o succidn se evalia como:
p=00048 GcVp? (Ec. I11.4)
Donde:
P Presion sobre 12 estructura, debida al viento en Kg,/m*

G Pactor comrectivo por aktitud, o reduccidn de la densidad de la atmosfera.

£3



En forma aproximada se puede calcular con 1a expresion,

i 8+h
8+ 2k

stendo h igual 2 1a altura, en Km sobre el nivel del mar o también puede calcudarse con

:=Q392xb
273+t

c Coeficiente de arrastre, adimensional.
b Presidn barométnca en mm de Hg (760 mm de Hg SNM).

t Temperatura en ‘Cya25

Para caleular la presidn se define la altura sobre el nivel del mar, locaizando fa cota
topografica mis baja o mds desfavorable sobre ka ruta de la linea de transmision de disedio
(Pitirera - Donato Guerra - San bemabé); A.S.N.M, h = 200 mts.

Para elementos cilindricos como cables conductores, de guarda, retenidas y cables de aisladores

el coeficiente de atrastre recomendado por 1z Standars of Swiss Association of Engineers and Architects

es de:

Forma y direccién del viento ¢

- VIENTO o, ¢ 1,2

Las presiones que provocan Jos cfectos del viento se tomaran equivalentes, a los de una fuerza
distribuida sobre el area expuesta, donde esta fuersa se supondrd perpendicular a la superficie que actha y

su valor por unidad de area se calculara como sigue:

Teniendo: VD med = 136,425 Km./h, VDmax = 159,162 Km./h, c= 1.2
Altitud = 200 mts. = 0,200 Km
y utihzando

8+ 0,200

e = 0,976
& +(2x0, 200}

Ver figura 15
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Resulta para la presién de viento sobre los cables en la estructura

pmed = 0,0048(0,976)(1,2)(136,425)% = 104,630 Kg./m?
pmis, = 0,0048(0,976)(1,2)(159,162)? = 142,514 Kg./m?

Que son las presiones media ¥ maxima para cables

Para calcular 1a presidn, sobse la torre ¢l coeficiente de armstre, "c", se tomard segin sea la
geometria de la torre, 1a forma de los miembros que la componen v del factor de solidez; este lltimo se
define como Ia relacidn de la proyeccidn vestical def 4rea expuesta de los miembros al drea total

encerrada pos el perimetro exterior de la zona en consideracion,

Entendiendo por drea expuesta en estructuras reticulares tales como armaduras, ef 20 % del drea
limitada por las aristas exteriores de las asmaduras, en el caso de torres se calculara el drea expuesta con
los perfiles supuestos.

Luego entonces la fuerza estitica del viento sobre los elementos expuestos se obtiene

multiplicando la presidn o succién del viento por el drca expuesta de la estructura o elemento.
El drea expuesta se tomara como ¢l drea total de 1a superficie, en superficies planas lenas por tal
motve el valor recomendado por CFE. esde ¢ = 3,32 fundamentado en las experiencias del diseqo de

este tpo de estructuras.

prmed. = 0,0048(0,976)(3,32)(136,425) = 289,479 Kg./ o
peas. = ,0048(0,976)(3,32)(159,162)% = 394,011 Kg. /m?

Que son las presiones media y maxima para la forre
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DATOS NECESARIOS PARA EL DISENO DE LA TORRE 4PR3 (PROPUESTA)

C 1« ESTRUGTURATIPOS, 4PRYY. it b s : vgékfe XION: (1 REMATE S [ REmaTe:
PRESION DE VIENTO NORMAL CONDUCTOR 108 108 108 105
PRESION DE VIENTO MAXIMA CONDUCTOR 143 143 43 143 143 143 legim®
PRESION VIENTO NORMAL ESTRUCTURA 289 239 289 288 289 289 kglm’
PRESIGN VIENTO MAXIMA EN ESTRUGTURA 384 384 394 a4 294 394 gl
FACTOR POR VELOGIDAD Y CMH 0.63 0.83 0.83 D63 aan 0.80 -
FACTOR ROTURA 1 1 1 1 0.67 0.67 -
PESO ESPECIFICO DE HIELO 2900 900 00 9500 900 900 kg!m’
ESPESOR DE HIELO EN CABLE 9.005 0.005 0.008 0.005 0.005 0.005 m
PRESION DE VIENTO REDUCIDA CONDUCTOR 28 26 26 26 28 28 kglm’
PRESION VIENTO REDUCIDA ESTRUCTURA 72 72 T2 72 72 72 kglm"’

TABLA 5 (RESUMEN)

47



FLANMAN Lo LA D Freiure
FTReie by Fasional}

#e




CAPITULO IV

ESPECIFICACIONES PARA EL DISENO
V.l DEL MATERIAL.

Tl material comiinmente usado en torres de transmisién es acero A-36 norma ASTM, en el
cual el contenido de carbono es variable y su presencia tiene gran influencia en clertas caracteristicas
cualitativas ¥ mecinicas como son:

La dureza, 1z ductdidad v su resistencia a la tension.

IV.1.1 CARACTERISTICAS MECANICAS DEL ACERO.

Médulo de elasticidad (E): Se refiere a la relacién del esfuerzo a la deformacion en la regidn
elstica de la cusva esfuerzo - deformacién, en donde este valor se determina por medio de la pendiente
de la porcién elstica como se muestra en la grifica, (figura 16) pama el acero: E = 2,040 x 10° Kg./cm?
Su resistencia al Himite de fluencia (Fy) y su resistencia Ultima a la tension (Fu) se presentan ex la tabla

1V.1, ademis de otros tipos de aceros.

Estos tipos de estructuras estin unidas por medio de tomillos de alta resistencia con designacidn
por la "American Sodety for Testing and Materials" (A.5.T.M.), A394 o similar Acero SEA: Grado 2; 1a
cual presenta las tensiones y cortantes permusibles, en cuanto a su forma y dimensiones se empleard la
norma de la "American National Standards Institute” y la "American Society of Mechanical Engineers™
ANSI/ASME B18.1.1 y B18.2.1; tanto de cuerpo como de la cabeza deberd usarse "Tornilio Maquina y
Tuerca hexagonal estindar"; las normas que rigen en la utlizacidn de materiates estructurales son las de
ASTM vy A563 para rondanas, ademas para evitar la corrosion de los elementos de las torres inclusive los
que integran los cimsentos, deben ser galvanizados por el método de inmersion en caliente (hot dipping),
después de haber sido cortados y taladrados, este galvanizado debe cumplir con las normas NMXJ-151,
ASTM A123, ASTM A143 Y ASTM E376.

Estas estructuras se componen de perfiles de lados 1guales angulares laminados con los cuales se
podri ofrecer un disefio mas ligero, si se utiliza perfil angular alta resistencia con dessgnacidn por ASTM
de A572; también se podran emplear perfiles de lzdos desiguales Gnicamente cuando se demuestee que ¢l

disefio o5 mas cliciente.
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PROPIEDADES MiINIMAS DE ACEROS ESTRUCTURALES

Designacidn Fluencia Resistencia Alargamiento

ASTM. Kg./co? (By) Kg./cm?(Fu)  %en203mm 8"

Aceros al carbdn:

A36 2530 4080-5620 20
A529 2950 4220-5930 19
Aceros Alta Resistencia:

A242, Ad40, A441

Hasta de 19 mm de espesor 3520 4920 18
Mas d¢ 19 mm y hasta 38 mm 3230 4710 19
Mas de 38 mm y hasta 102 mm 2950 4430 16
AST2

Grado 42 hasta 102 mun 2950 4220 20
Grado 45 hasta 38 mom 3160 4220 19
Grado 50 hasta 38 mm 3520 4570 18
Grado 55 hasta 38 mm 3870 4920 17
Grado 60 hasta 25 mm 4220 5270 16
Grado 65 hasta 13 mm 4570 5620 15
Accros Templados y Recalentados:

A5

Hasta 63 mm 7030 8080-9490 18*
Mas de 63 v hasta 102 mm 6330 7380-9490 17*

* % en 31 mm
Accrog al carbon de alta resistencia v baja aleacién, aceros templados por mmcrsidn y
recalentamiento, 1as nonmas para perfiles y placas que se emplean en la fabricacion de este tipo de

estructuras sc descaben en la Hspeaficacidn de C.E.IL J1000-50.

TABLA No. IV.1



PERFIL DE LADOS IGUALES

Figura 18 Caracteristicas geométricas del perfil a usar en este disefio

FUNCION ESTRUCTURAL: CARGA AXIAL

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS NOMENCLATURA
Area fem? APS

Ix - Momento de inercia {em® Angulo

X =y - Posicidn del centroide (cm) perfil estindar

rey= Radio de giro en x-x, y-y {om) 1e

== El menor radio de giro en -z con respecto
al ¢e pancipal (cm)

t = Espesor del patin (cm)

B = Alz o patin {em)

g = Gramil {cm)

£ = Radio de curvatura interior {cm)

S = Médulo de seccién (e

Iv.2 DEDISENO.
En este tipo de estructaras se deberd cumplic con una funcién especifica, estar dentro de los
lirnites de seguridad requeridos y gque bajo condiciones de trabajo o de servicio tenga un comportarniento

adecuado, considerando adicionalmente patdmetros como economia y estética.
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V.21 METODOS DE DISENO.

a) Método de los esfuerzos de trabajo.
Un miembro estructural sometido a diversas combinaciones de cacga de servicio (cargas
que actian sobre la estructura durante su vida Gtil) se selecciona dé tal manerz que €l
maximo esfuerzo calculado no exceda de un valor permisible especificado.
Los esfuerzos se deterrninan mediante un andlisis eldstico.

Cargas de diseiio = Cargas de servicio
Esfuerzos calculados < Esfuerzos permisibles

b} Método pldstico o de factor de carga,
Usn miembro estructural sometido a diversas combinactones de carga de servico
multipiicadas por un factor de carga se selecciona dé tal manera que las fuerzas en el
mierobro no excedan de la resistencia ltima de éste previamente especificada.

Cargas de disefio = Cargas de sesvicio x un factor de carga
Casga calculada = Resistencia dltima

Existen otros métodos como son:
- Métodos probabilisticos.
- Disefio por modelos (expermental).

Para €l objetivo de este disedio utlizaremos el método plastico.

IV.2.2 ESPECIFICACIONES.

El proporcionamiento de un elemeato o micmbro estructural esta delimitado por un conjunto
de reglas o normas de disefio llamadas especificaciones, las cuales incluyen una sede de formulas de
diseio que odentan al disefiador en. la vedficacién de la resistencia, ngidez, proporciones y una seae de
criterios que determinan la aceptacién del elemento estructural.

Estas especificaciones cstan basadas ¢n la experiencia obtenmida por la observacién ddl
comportamiento de estructuras reales, asi también como por estudios tedricos de laboratotio llevados a

la practica sobre prototipos.

Las especificaciones de disefio que se utilizaran en este trabajo son:

t Design of Latticed Steel Transmission Structures * AS.CE"

+ Amerncan Institute of Steel Canstruction " ALS.CY

* Guide for Desigr of Steel Transmussion Towers " ASCE”



* Comisién Federal de Electdcidad  CFEJ1000-50 "
* Manuales de Disefio de Obras Civiles de CE.E.

IV3 ESFUERZOS UNITARIOS. (Nomenclatura)

Fy= Esfuerzo de fluencia del acero (Kg./cm?
Es el valor minimo garantizado del esfuerzo correspondiente al limite inferior de
fluencia del materal.

Fu= Resistenciz ultima 2 1a tensidn Keg /e

Es el esfuerzo minimo especificado de ruptura en tensidn.

= Carga axial calculada a compresion Ksg)

far = Carga axial calculada a tension g
fa=  Esfuerzo actuante en compresion Kg/cm?)
Fa= Esfuerzo permisible en compresidn g /cm?)
=  Esfuerzo actuante en tensién Kg/emd
Ft= Esfuerzo permisible en tensién {Kg:/cm?)

Fv= Resistencia al cortante 13423

Fp= Resistencia al aplastarniento g}
fv =  Esfuerzo cortante calculzdo Kg/cm?
E=  Mbdulo de elasticidad del acero Kg./em?

b/t= Relacién ancho espesor
K/r= Relacidn de esbeltez efectiva

IVv4 DISENQ DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES. (Formulas)

La filosofia del disefio de un elemento estructural esti basada fundamentalmente en el
mecanismo de falla proporcionado por el elemento mecinico que lo solicita de esta forma dependiendo
del tipo de que sea este, puede disefiarse bajo efecto de tensidn, compresidn flexion, torsidon o una
combinacidn de estos como: Flexocompresion o flexotension.

De tal forma que dichos elementos mecénicos no rebasen dertos valores limire.

Adictonalmente a estos requerimientos de resistencia, el disedo puede mvolucrar otros diferentes
como:

Fendmenos de mnestabilidad (pandeo), fatiga y vibraciones en donde los esfuerzos no determinan

directamente e} disefio.

54



IV.5 CAPACIDAD DE MIEMBROS SOMETIDOS A COMPRESION AXIAL.

Para ¢l dimensionamiento de los elementos estructurales, se adoptan las recomendaciones dadas
en la Guide for Design of Sicel Trasmission Towers del AS.C.E. ¢l cual hace algunas adecuaciones a las
formulas de capacidades de columnas sujetas 2 carga axial, que contempla el ALS.C. en su capitulo
correspondiente a las especificaciones para €l disefio, fabricacion y montaje de edificios con estructura de
acero, las cuales han sido dingidas principalmente a los perfiles estructurales que se utilizan cominmente
en edificios v estructuras similares, de acuerdo a las investipaciones del Column Research Council

{C.R.C)) "Consejo para 1z Investigacidn de la Columna® .

Considerando lo antenor e A.S.CE. adopta las £5rmulas del CR.C. para el rango mneldstico y de
Euler para ¢l mango eldstico.

La falla de un elemento estructural sujeto a una carga axial de compresion se puede presentar de

dos formas:

* Por pandeo general del elemento estructural

* Por pandeo local de los elementos que jo forman.

El concepto de columna en el caso de torres se puede aplicar a cualquier elemento estructural
fecto sujeto a una fuerza axial de compresion, puesto que la capacidad de carga de una columna es
inversamente proporcional a su relacién de esbeltez (kl/1), por lo tanto ¢s necesario mantener este valor
tan bajo como sea posible con el objeto de reducic su capacidad a compresion debido al fendmeno de
pandco, de ¢sta {orma para una longitud dada, la seccion transversal deberd tener un radio de giro Jo mas

alto posible.

Iin ¢l caso de perfilcs angulares la secciGn Optuna, sera aquella que a un momento de inerca
dado corresponda ¢l Area minima y esto se lograria proporcionando secciones de alas grandes " b " y
espesores pegueios ' 7, pero esto lleva a una posible faila por "pandeo local”, en donde cada 2a del
angulo se comporta a su vez como una columna cuya alta telacidn ancho-espesor (b/t), propicia cl

colapso de la seccidn para cargas menores de las correspondientes para el pandeo towl, figura 19a,b,c.

Nl
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(a) Pandeo local (b) Pandeo local

Figura 19
Para efectos de cdleulo de la refacidn de ancho/espesor (b/1) de perfiles estructurales en dngulos,

{(¢) Pandeo torsional

laminados o de placa doblada, se considera como ancho efectivo 2 la distancia entre ¢l borde del dngulo y
¢l punto donde se intcia la curvatura. (figura 20)

Figura 20 Definicién del ancho para dngulos
Las especificaciones A.LS.C. fijan relaciones ancho-espesor (b/1) que garantizan, que nuaca se
presentarin falias locales por pandeo, para esfuerzos menores que el correspondiente al limite de fluencia
del matenal, por Io tanto esas relaciones son fijas ¢ independientes de 1z esbeltez en conjunto del

miembro.

Para acero A-36, con un Fy = 2330 Kg,./cm? no compactado.
b/t<12,72

Para acero AR falta resistencia), con ua Fy = 4000 Kg./cm? no compactado.
b/t< 10,12

Cuando las relaciones ancho-espesor (b/t) exceden a las especificaciones lo que se hace es
reducir el esfuerzo critico de la pieza en compresion, para garanfizar que 0o se presente pandeo local en
1a pieza, antes de que ésta falle en conjunto.

Se recomtenda que en ningiin caso se empleen elementos cuya relacidn b/t exceda de 20 y que

los espesores de los miembros que componen las torres no deben tener un espesor menor de 4 mm.

Esto con €l fin de considerar el fendmeno de corrosion de los mismos.
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El ALS.C. en su Manual de Construccién de Acero (Apéndice B), recomienda una reduccién
directa al esfuerzo critico de la pieza en compresidn, considerando un ancho efectivo, en lugar del ancho
real del pexfil 2 utilizar, el factor de reduccion (Qs) es una relacion de areas, de drea efectiva o especificada
en compresion entre rea real de la seccidn.

Las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construceién de Estructuras Metalicas,

Unidad 2.3 Seccidn 2.3.6.1; para dngulos aislados no atiesados comprimidos incluye Qs para cuando:

b/t < 640/Fy 3 Qs=10
640/Fy < b/t < 1300/VFy ; Qs = 1,32 - 0,00053 (/) Py
b/t > 1300/Fy ; Qs = 1°090,000/ [Fy(b/ 3

Las piezas comprmidas sumamente cortas pueden fallar por plastificacién completa en sus
secciones transversales cuando sobze ellas actia una carga de intensidad donde:
Py = AFy
Donde: Py = Falla por plastificacién
A = Area de 12 seccién transversal critica

Fy = Esfuerzo de flvencia del matertal

Este caso constituye la condicidn limite de pando de piezas compomidas, correspondiente a
sclacidn de esbeltez que tende a cero.

En resumen los miembros swetos a compresion axial cstan en general formados por vanos
clementos planos v cs posible que cstos alcancen un estade de equilibrio inestable y se pasdeen
localmente antes de que [a pieza falle en forma general. La condicidn fundamental que dge el disefio
respecto 2l pandeo local, de acuerdo con las especificaciones A.LS.C., es que el miembro puede alcanzar
cl esfuerzo de fluencia del matenal, sin que se presente el fendmeno de "pandec local’,

independientemente del esfuerzo critico de pandeo del miembro considerado ¢n conjunto.

IV.5.1 PANDEO.

Se define como pandeo a la pérdida repentina de resistencia que acompafia a la aparicién de
fuertes deformaciones, mdependientemente de que los esfuerzos hayan o no legado al punto de Aucncia
Imciando ¢l pandeo los desplazamicentos latemles provocan que los esfuerzos crezcan cipidamente y s¢

llegue pronto al mtervalo welastico, de tal forma que la falla se presenta sempre en éste intervalo, el



fenomeno de pandeo no es un problema de esfuerzo, sino de estabilidad, por esa razon las formulas
originales que representan este fendmeno se refieren a catgas erficas no 2 esfuerzo, sin embargo, por

razones practicas estas cargas se traducen en esfuerzos.

IV.5.2 PANDEO ELASTICO.
La determinacién de la carga critica de una columma esbelea, doblements asticulada y de seccion
transversal constante fue resuelta por "Leonardo Euler” con Iz siguiente expresion:
Bl

Per= O {1)

donde: Per = Carga critica de Euler
E = Mé&dulo de elasticidad del material
I = Momento de inercia de Iz seccion

L = Longitud de Ia pieza
Para obtener el esfuerzo critico, es decir cuando se inicta el pandeo, el resultado de la ecuacidn
(1) puede ser expresado en forma diferente dividiendo entre el Area de la seccién transversal resubea:

Per  El
A4 14

Y Bamando al esfuerzo de compresion promedio para la carga de pandeo Per/A = gex (esfuerzo critico)
y tecordando que el radio de giro se define como r=VI/A esto es I = A la férmulz de Euler puede
escribirse como:

_nEar’ _ZEr

Fer -

LZA LZ

Dividiendo el numerador y el denominador por £ se lega a:

2
e R )

(—J
r

58



IV.5.3 PANDEO INELASTICO.
" Engesser y Shanler ", formularon la teoria ineldstica comprobando que las formulas de "
Euler " no sen apheables a columnas cortas o de longitud intermedia en las que se alcanza el limite de

proporcionalidad antes Gue el esfuerzo critico del pandeo elistico.

Para ambos tipos de pandeo el CR.C. ha afinado estzs teoras y didgiendo su investigacidn a la
seccidn estructural en angulo, ha introducido ciertas reducciones de la capacidad de carga, en columnas
por conceptos como esfuerzos residuales (generados duraate el proceso de laminacidn), condiciones de
excentricidades pequefias en la aplicacidn de las cargas.

Considerando Io antedor el AS.CE  adopta ias Homulas del C.R.C. para el rango
ineldstico con wvalores de @ < kifr < Cc y la inestabilidad general de un miembro sujeto a
compresion axial estd definida por los esfuerzos criticos de Euler para un rango eldstico, con
valores de Ce < kl/r £ 200; en la curva de capacidades de carga/metro - relacién de esbeltez, la
separacion entre ambos rangos la marca el valor de kl/r Bamado Cc relacion de esbeltez efectiva para la

cual el esfuerzo critico corresponde a la mitad del esfuerzo de fluencia (figura 21)

LIMITE ENTRE EL PANDED ELASTLCO
\ E [MNELASTICD /

DI SERO PARA COLUMNAS CORTAS | DISERD PARA COLUMNAS LARGAS

Fa

Figura 21

k= Hs d factor de longtad clectiva, el cudl toma en cuenta la diferencia, ontee las
condiciones de apoyo de los micmbros ideales y los miembros reales. La columna ideal de Fuler en la
cual s¢ basa toda la teoria, csl articulada cn los extremos y parz esta condicidn de apoyo k = 1, 1a torre se
considera como una ammadura ca ¢l espacio y sus miembros tienen arteulaciones ideales en los

Cxtremos.



ki/r= Es la relacién de esbeltez efectiva del miembro se define como la longitud entre apoyos
divxdida por su minimo radio de giro.

Ce= Eslarelacién de esbeltez cdfica que corresponde a un esfuerzo de Fy/2, considerando
que puedan existir esfuerzos residuales en el perfil!

2
Commfmu PEE 3)
Fy ¥ Fy

Sustituyendo se tiene que para el mngo ineldstico con valores de klfr < Ce
Disefio como columna corts; pandeo neldstico.
k
(=7
Fa=[1-05—L—JFy-cecmmcennan. (4)
Ce

2

y para el mngo eldstico con valores de kifr > Ce

Disefio como columna larga, pandeo eldstico.

El criterio a seguir en este trabajo €s el que aparece en la " Guia de disehio para torres de

transmision * de la American Society of Givil Engineers { AS.C.E.), ¢l cual consiste en reducir el Fy del
acero utilizado, esta reduccitn es funcidn de la relacion ancho-espesor (b/t) real , a {b/t) especificada,

con esta reduccidn se estd grantizando lo explicado antenormente.

Cuando:

b b
('?)g;p < (?)ma

Se debe sustituir " For " calcvlado ea Ia ecuacion (6), por ™ Fy " de la ecuacion (4) y asi poder

caleular el nuevo esfuerzo critico " Fa ™™

b

- . S SN | - VR
Fer=f1,677-0,677 6708 JEy (6)

gy
JEY
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para cuando los valores de (b/t) estén entre:

67081 b 1207 46
<<
0 ey

y para cuando los valoses de (b/t) sean mayores de:

120746
RCE

"Fy" en la ecuacién (3) también serd sustituido por "Fer" para obtener "Ce” con:

A8
t

b=B-t-r

2
o Q003257 E 667945 )

b 2 b 2
(;) (?)

Estas son las ecuaciones propuestas por el A5.C.E. Manual 52 para capacidades

ultimas de carga de columnas sujetas a compresién axjal.

IV.5.4 RELACION DE ESBELTEZ.
Para ¢l disefio de un miembro estructural sujeto 2 casgas de compresion, ka longitud libre de

pandeo estara determinada por las condicrones de apoyo de éste en el momento en que ha sido

estructurada 1a torre.

Se pretende que ¢l elemento sea lo suficientemente resistente para soportar las solicitaciones a
que cstard sujeto sin dejac de peasac en la economia de la estructura, por lo que se buscard aquél que
revne las mayores caracteristicas de peso/ eficiencia

Et esfuerzo disminuye para valores altos de L/t por lo que es prefedble tener un valor minimo
de L/r para una sceaidn transversal considerada, sicmpre v cuando este no afecte las condiciones

ccondmicas y de estabilidad cn Ja torre,

Las relagones de esbeltez masimas L/ permitidas por CHI para elementos estructurales

sugetos a esfuerzos de compresion son:
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Para miembros principales a compresién: L/e < 150
Para diagonales con esfuerzos calculados a compres:on: L/r < 200
Para redundantes a compresion: L/t € 250

para miembros con trabajo a tensién toicamente: L/t < 350

En la determinacion de las longitudes efectivas de pandeo, el Manual A.S.CE. da una serie de

recomendaciones para las diferentes condiciones de soporte que pueda tener en los extremos el

clemento estructural objeto de andhisis como por ¢jemplo:

b)

Para patas 0 montantes conectados con tomilios en ambas alas.

k=1 se utilizara Ia curva 1 parz cnando L/r < 120 j-

Para miembros con una carga concéntrica en un extremo y excentncidad en el otro

extremao.

P

0,751 i jo o

(—) 30+( )--- para---—< 120 -- - -curva
r
Para miembros con excentricidades normales en ambos extremos del tramo en

soporte.

(—) 60+ (ﬂ)---pam---iqzo----mas ° =

k=1 para miembros libres en ambos extremos se utihizara Ia curva 4 para cuando
120> L/r<200

Para miembros con rotacién restingida parcialmente er vn extremo curva 5.

(-) 28.6 + (gltsi-)———par e 120- 4205
r

Para miembros con rotacidn restrngida parcialmente en ambos extremos curva 6.

06131)-—--1----de---zza--a--zfo
r

(——j 46.2+(-

En resumen la finalidad de estas restricciones es proporcionar mayor segnridad a las torres de

transmisido debido 2 la importancia que reviste este tipo de estructuras.
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IV6 CAPACIDAD DE MIEMBROS SOMETIDOS A TENSION AXIAL.
Lag capacidades de cagga para elementos estructurales sujetos a cargas de tensidn axial esta dada
por la siguiente expresion:
Ft=Frx Fyx An
Donde: Ft = Esfuerzo permisible en tensidn
Fr = Factor de teduccidn igual a 0.9
By = Linute de fluencia del acero utilizado

An = Area neta

En ¢l diseto de miembros en tensidn, es importante tomar en cuenta los agujeros para
conectores, bz tensidn actuard sobre ¢f drea neta de la seccion transversal del dngulo, la cudl estd
determinada por el drea total de la seccién, menos el drea definida por el didmetro del tomillo y el
espesor del material, en donde el didmetro del barteno deberd tomarse 1.6 mm (1/16") mayor que la
dimensidn nominal del tornillo.

Donde:
= Esfuerzo actuante en tension.
far=  Carga axial calculada a tension.
= Areaneta
AT= Areatotal de la scocién.
Or= Diametro del tornille.
t=  Espesordelaplaca o perfi

Na= Nimero de agujeros parz descuento.

Cuando en 1a misma seccion transversal se encuentean 2 tormillos alineados se deberd considerar
la reduceion de Area y la relacién Ly, para miembros en tensidn no podrd ser mayor de 375 para evitar
que se presenten fendmenos de wibracidn por la accién del viento a incdic sobre Jos clementos

estrucourales.



La capacidad de aplastamiento del dnpulo debido a la aceién del tornillo sobre el martenial esta
dada por la siguiente expresion:

Fa=Frx2, 25xFyxdn---------- {10)

Donde:
Fr = Factor de reduccidn igual a2 G,9.
By = Limite de fluencia del acero utilizado.
An = Area neta,
Sm embargo, Ia capacidad 2l aplastamiento de los perfiles empleados en este tipo de estructuras

es aproximadamente el 50%, mas de la capacidad que tiene cada elemento 2 la compresién.

IV.7 CRITERIOS DE LONGITUD DE DISENO.

El A.8.C.E. recomienda las siguientes longitudes de disefio en torres de transmisién.

1. En miembros princpales, la longitud efectiva entre apoyos, Ia considers igual a la
longitud de disefio; dividida por su minimo radio de giro para cdleulo de la relacidn de
esbeltez 1/r5; €l factor de longitud efectiva que considera las diferencias entre los tipos de
apoyos de la columna ideal 2 Ia columna real, en este caso como ya se dijo antenioomente

k=1 por suponerse la estructura como una armadura, que estd compuesta por columnas

ideates.
+—
f
i
le -
J' 4
| e
- 4
Estmcturacin tipo 1 Estructuracién tipo 2
e = Longitud efectiva entre apoyos, igual 2 la longitud de disefic.

/2 = Relacidn de esbeltez.
£ = Radio de giro minimo.
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2. En miembros secundarios.
Para la estructuracién del tpo 1, 1a longitud de disefio es ipual al 75% de la
longitud efectiva, uniizando €k radio de giro medio. O la longitud lz, utlizando el radio

de giro minimo; la que resulte més cdtica de las dos.

Estructuracion tipo 1 Estructuracién tipo 2
27
A
N
\\ ~ \
AN <
™ //
o
.,
kY
Daonde: TI51e/n & Lo/
Se utilizard la relacién de esbeltez mayor.
tz = Es ¢l radio de giro medio. 1z = Es ¢l radio de giro minimo.
* Para la estructuracion del tipo 2, Ia longitud de disefio es:

0.75] - Dividida por su radio de giro medio &
6L - Dividida pot su radic de giro minimo =

rz se diseda con la mads crtica de las dos.

DISENQ DE CONEXIONES,

Las conexiones atornilladas para estructuras de Lineas de Transmision estin normalmente

disefiadas para resistit y teransmitir cargas de un elemento a otro.

Lias conexiones s¢ pucden clasificar de acuerdo con la forma de transmilic la carga.

Cuando la carga se transmite en una conexidn a costante unicamente por la friccién producida

entre las placas, debido a grandes fuerzas de apdcete, se le denomina "conexidn por friccidn” y no se

permite ningtin deslizamiento entre las placas. Cuando Ia carga sc transmite por el apoyo entre fas placas

y los conectores, ocasiona:

a)

Esfucrzos de corte: Las conexiones cargadas como se indica en las figuras 22a y b tienden a
cortar los tornillos y se denominan conexiones a cortante; las que hacen fallar tos tormullos por

tension se les denomma conexiones a tenston. (Ver figura 22¢)



b)

c)

v.e

Esfuerzos de aplastamiento.
- Conexidn por aplastamiento en los tornillos.
Aplastamiento en Ja placa conectada.

- Conexion por aplastamiento en la placa.

En el caso de Torres para Lineas de Transmisidn se consideran del tipo aplastamiento

con la rosca del tornillo inchuda en ¢l plano de corte.

TIPOS DE FALLAS.

La resistencia de una conexién con tomillos depende del tipo de falla que se pueda presentar en

el punto de cilculo. (Ver figura 23)

4) Falla por tension en la seccidn estructural.

b) Falla por cortante en el tomillo

<) Falla por aplastamiento entre el toxmillo y 12 placa.

d} Falla por desgasramiento de la placa o seccion distancia insuficiente al borde.

Dependiendo del tipo de falla que pueda sufrir 12 junta atornillada se determinard e método de

disefic para revisar.

V.10

- Para el caso presentado en "2" serd disefiado y/o revisado el elemento estructural o Ia
placa de unidn proponiendo un ancho y espesor.

- Para el caso "b" se disefia el tomillo segin recomendaciones de ASTM.

- Para el caso "¢" se disefia el tomillo y Ia placa ¢ el elemento estructural segnn
recomendaciones de AS.CE.

- TPara el caso "d" se disefia Ia placa o la seccidn estructural revisando fa disezncia 2t borde.

SELECCION DEL DIAMETRO DE TORNILLOS.

Para la seleccion del difmetro de los tomillos, se debe tomar en cuenta lo sigiiente:

a) Limitaciones de las especificaciones de C.F.E. en cuanto al didmetro minimo y niimero
de didgmetros diferentes para ser utilizados en la estructura,

by La #imitacida del ancho de los perfiles que forman paste de la junta.

c) La uniformidad de Ia junta (tomillos de wn sdlo difmetro) para mejorar las condiciones

de fabricacién y construccion.
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En la sigmente tzbla se muesiran las tolerancias de fabricacion, distancias a las ordllas v eatre

centros de taladros seglin las Especificaciones de C.F.E.

IV.10.1 TALADROS

o)

5)

b)

El dimetro de los taladros debe ser de 1.6 mm (1/16") mayor que el didgmetro del
tomille sespectivo, para espesores mayores de 15.9 mm {5/8") podci ser de 3.2 mm.
La conicidad de los taladros punzonados no debe exceder de 1.2 mm (3/64"} entre

didgmetros, maximo y minimo.

Las tolerancias son eptre:
Gramiles
Centro de taladros
Centro de grupos de taladros

= (.4 mm
= 0.8 mm

= 1.6 mm

1/64"
1/32"
1/16"

Las distancias a las orllas y espaciamientos minimos entre centros de tornillos se

muestean en la tabla IV.2.

12.7 36
Mayor de 4.8 19 22
Hasta 4.8 19 22

15.9 40
Mayor de 4.8 25
Hasta 4.8 25

19.1 50
Mayorde 4.8 25 29
Hasta 4.8 25 29

222 58
Mayor de 4.8 29 32
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IV.10.2DOBLADO
Los dobleces mayores de 5 grados se deben hacer en caliente, 2 temperatura de 600 a 650
grados centigrados para materiales hasta espesores de 12,7 mm y de 850 a 950 grados centigrados

cuando son mayores.
IV.10.3EMPAILMES, UNIONES TIPO

@) Union 2 Tope, los tomillos

Trabajan a cortante doble.

Figura 24

b) Unién a Traslape, los tomillos

Trabajan 2 cortante simple.

AWGULGD I 0N & TSANILARE

] "
: # ANGULZ DE UNIGN

. -
- o A -5

Figura 23
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CAPITULO V
METODOS DE ANALISIS
V.l  CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES MAS COMUNES
Las torres que son empleadas como soportes en las Lineas de Transmision de Energia Eléctrica
estin construidas como ya se ba dicho con perfiles angulares laminados unidos entre si por medio de

tornillos; los montantes o patas de la torre, se disponen generalmente en seccidn cuadrangular

manteniéndose separadas por medio de celosias,

Los tpos de estructuracibn més comunes en torres de transmisidn son verticales, delta y

microondas:

1. Montantes o Patas ariostradas por medio de celosia normal. (figura 26)
2 Montantes o Patas arriostradas por medio de celosia italiana. (figura 27)

3 Ammiostramuento por medio de celosiz para torres de microondas tipo. (figura 28)

Figura 26 Figura 27 Frgura 28

Ll uso de uno u otro tipo de celosia, depende de que se logre una cstructura mas ligera,

justificindose con un andlisis y un disciio, de cualquera de las tees alternativas,

La diferenan basica entee la celosia normal v laitalana es la longitud de diseiio,



V.12 VENTAJASY DESVENTAJAS EN EL EMPLEO DE UNA U OTRA CELOSIA,

VENTAJAS DESVENTAJAS
Celosia Normal Celosia Normal
1) Empleo de menor nimero de a} Longitnd de disefio mayor.
rembros. b) Relacion de esbeltez mayor.

) Esfierzos permisibles bajos.
4 Perfiles pesados.

Celosia Italiana Celosia Italiana

a Longitud de disetio menor. a) Empleo de mayor mimero de
b) Relacién de esheltez menor. elementos.

c) Esfuerzos permisibles altos.

d) Perfiles Ligeros.

V.L3 OBSERVACIONES ENTRE LAS DIFERENTES CELOS{AS

Al emplear celosia normal, el disefio proporciona perfiles mis pesados, pero se compensa el
peso al dismunuir e nimero de elementos. Si se emplea celosta ttaliana, al disefiar obtenemos perfiles
mas ligeros pero aumenta considersblemente el nimero de elementos, por lo tanto es necesario realizar
las dos alternativas de disefio para poder afirmar cuando es mas apropiado el uso de una u otra celosia,
para cada toere en particular; Ia fipnra V.3 es un disedo Sptimo sdlo para torres de mictoondas.

V.2 METODOS DE ANALISIS
V.21 METODQ CONVENCIONAL

El método convencional de 2ndlisis, es por superposicion de efectos (la aplicacidn de cargas en la
estructura es gradual, por lo tanto es vlido el principio de superposicidn de causas y efectos), se analiza
en el planio, e! método es aplicado a torres tipo vertical como lo &5 la torre en estudio; tradicionalmente y
hasta antes del auge de las grandes computadoras digitales, el analisis de las torres de transmision se
ilevaba 2 cabo en forma manual fo que implicaba una serie de consideraciones y simplificaciones que
bacfan que los resultados obtenidos de ese 2ndlisis finesen slo aproximados, una de Ias simplificaciones
mis importantes en este procedimiento es la de descomponer ia forre en armaduras planas
independientes, sometidas a cargas en su plano y postesiormente analizarlas mediante algin mérodo
grifico o analitico simplificado.
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Otra simplificacién consiste en convertir las armaduras planas obtenidss en estructuras

sostaticas {removiendo redundantes y diaponales dobles) con objeto de poder llevar 2 cabo el andlisis

con mayor facilidad.

Si bien estas simplificaciones son aceptables para evaluar los efectos de cargas verticales € incluso
de cargas longitudinales simétricas, no lo son para representar Ia manera real en que se comporta la
estructura bajo los efectos de torsidn (rotura de un conductor extremo), que en ocasiones son los que

dgen el disetto.

Un ejemplo local del método convencional se verd en el Capitulo VI de este trabajo, el disefio de
Ia torre, es de acuerdo a lo especificado en el Capitulo IV v para facilitar ¢l disefio se elaborard una tabla

de esfuerzos y capacidades (Planilla de Dimensionamiento).

V.22 METODO EXACTO.

El programa de computadora propuesto para el andlisis automidtico y disefio de Ia torre de
transmisidn propuesta ent este trabajo es SAPIJ-PLUS y se considerard como unz armadura en el
espacio, ¢l andlisis y el disefio son elasticos de acuerdo a las especificaciones A.LS.C., dada la gran

hiperestatiadad de la estructura, por lo tanto es necesado correr el archivo fuente en una computadora

con gran capacidad de memoria.

El programa de computadora reduce en forma considerable ¢l dempo empleado en el anglisis y
disefio convencional, la torre que usaré como un cjerplo para la explicacién del método exacto en el
Capitulo VI de este trabajo, se corrid en computadera, obteniéndose en los resultados de las patas de la
torre csfuerzos menores que los que se poddan obtener en el calculo completo de toda la torre co un

andlisis hecho con el cileulo por el métode convencional.

Afortunadamente, c¢n ¢l caso de las torres de transmisidn, los errores wnducdos por
consideraciones simplistas para ¢l analisis, pucden detectarse mediante la prucha a la falla de un
prototpo, cuya realizacion cs siempre justificada, dado el gran némero de estructuras que se producen
con un mesmo disefio,

Sin embargo, en este tpo de pruchas sélo se deweetan los clementos subdisenados, méds no

aquellos subrediseriados; es dectr, los que tienen capacidad sobrada.



En consecuencia, con este proceduriento § se eviian estiucturas inseguras pero se obtienen
torees poco eficientes ¥ con peso mayor que el necesario.

Lz torre aqui descrita se fabricd en prototipo de ensayo con los resultados obtenidos en el
calculo electrdnico, se montd en e campo de pruebas de TOMEXSA, (Torres Mexicanas S.A.) ubicado
en Monclova, Coshuila y se sometid a las cargas consideradas en el andlisis de Ia torre, obteniéndose

excelentes resuitados en la prueba.

V.3 DATOS NECESARIOS PARA EL PROGRAMA.
La informacida de entrada a la computadora difiere para cada torre en particular, ya que esta se
refiere esencialmente a caracteristicas geométricas y de carpz en la estructurs; que definen los elementos

mecinicos y desplazamientos de la torre.

) Dibujo esquemidtico de la torre numerando nudos y barras, ya que una pumeracidn
adecuada de los nudos de la torre reduce en forma considerable el tamafio de 1a matriz

general de dgdeces que se forma, logrindose mayor eficiendia en la rapidez de solucién.

b) Coordenadas de los nudos- El programa de computadora, analiza [2 torre como una
estructura  indeterminada en el espacic, conmsiderindola como uwna  ammadura
tndimensional segiin el método general de rigideces; por lo tanto necesita de las
coordenadas para proceder al dimensionamiento de los miembros con base en las
formulas de tensidn y compresién (s6lo fuerzas axiales) que se describen en el Capitulo

V estos nudos que se forman, estin refendos 2 un sistema de ejes ortogonales,

1] Definicién de los miembros.- Un miembro se define por la nomenclatura de sus nudos

extremos, nudo incal, audo final o viceversa,

TOPOLOGIA

Ejemplo: figura 29 El miembro No. 1 estd definido por los nudos 1y 5.

La topologia de la torre propuesta se encuentra definida en la memoria de céleulo
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SIMBOLOGIA
0] Indica nudo.
El No. Indica barra.

d) Caracteristicas fisicas de los materiales a usar, como area y mddulo de elasticidad.

€) Condiciones de apoyo en todos los audos involucrados (restrcciones o grades de
kibertad).

f) Casos y combinaciones de carga- Las cargas que actian en la torre estin aplicadas en

los nudos, estas cargas estin definidas en magaitud y posicidn (la posicidn de las cargas
estan dadas por las coordenadas de los nudos) y (a direccsdn estd dada por ¢l sistema

ortogonal de referencia),

Los casos de carge se indican por separtado en el formato de entrada,

Primero: Las cargas que le transmiten los cables y herrajes a la tore.
Sepundo: La presidn de viento transversal en la torre,
Tercero: Peso propio.

La computadora calcula los clementos mecanicos para cada caso de carga y para cada

combinacion de carga idicada y suma los cfectos.
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(Sistema ortogonal de referencia)

SIMBOLOGIA
- CARGAS VERTICALES PV - EN EL EJE Z DIRECCION 3
- CARGAS TRANSVERSALES PT - EN EL EJE Y DIRECCION 2

CARGAS LONGITUDINALES PL - EN EL EJE X DIRECCION 1

Carga vertical (PV):

Se refiere a cargas debidas al peso propio de cables, cadenas de aisladores y hermajes.

Carga transversal (PT):

Se refiere a cargas debidas a la accion del viento en cables y torre.

Carga longitudinal (PL):

Se refiere a la tension longitudinal de los cables.

La carga de disefio para cada elemento serd la mayor de todas las combinaciones de carga,

automaticamente el programa determina la carga que gobierna el disefio de cada miembro.

2

Caracteristicas de los rornitlos empleados.

Se le proporciona el Fy del tomillo, el nbmero de alas conectadas y su didmetro,
autométicamente caleula el ndmero de tomillos que debe levar la union de cada barra, va
que conoce la carga que rige el disefio de cada miembro,

Se le proporciona un criteno ingenienl dependiendo del arreglo Iocal, para la
normalizacién de log miembros.
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Lanormalizacion de los miembros consiste en proporcionar en el disefio final, €l

mmusmo perfil para dos 0 mas miembros simétrcos de la torre.

La clasificacion de los miembros es de acuerdo al disefiador, quien puede designar como
principal o diagonal a cualquiera de ellos, se consideran como miembros principales a los montantes de
las patas y a los elementos de crucets; como redundantes a los elementos cuya funcién principal es

reducir la longitud de los miembros principales y diagonales.

La computadora en un prmer ciclo analiza, cada miembro de acuerdo a las cargas que transmite
individualmente, arrojando esfuerzos diferentes para cada uno de ellos, con el critedo de nosmalizacidn
para elementos semejantes, con otros programas de compuradora automiticamente se escoge el esfuerzo
mis critico ¥ con este se disedia el perfil més Sptimo para lograr la mayor eficiencia y el menor costo, este
se define para los miembros seleccionados, y de esta forma 1z computadora da una envolvente para las

barras més parecidas y obtener un disefio final

Un punto fundamental en el disefio, no sdlo de torres de transmisién, sino en general de
cualquier estructura, consiste en definie la vadedad de elementos que va a mtegrar ¢l disefio ya que es
dificdl que varios miembros de la estructura trabajen al mismo esfuerzo; tampoco seda valido disefiar
cada clemento para que cumpla Unicamente con sus necesidades estructurales y okvidarse de la economia

resultado de la homogeneidad en las piezas.

Este aspecto cs de gran importancia co el disefio de torres de transmision por lo que hay que
tomar en consideracidn otros factores que contobuyen 2l costo de las estructuras, como son su
fabricacidn, transporte, montaje y puesta en servicio; esto desde luego es posible si las soluciones
estructurales que se proponen no implican un excesivo nimero de miembros de distintas caracteristicas
que traigan como consecuencia que la fabricacién, la clasificacién de los mismos y Ja construccidn de la

estructura en si, sean tareas dificiles y altamente costosas.

Por lo que ¢l software empleado en este trabajo para ¢l andlisis y disefio de la torce propucsta
tiene la ventaja de agrupar los esfuerzos y asignarke a todos los que pertenecen a un grupo, ¢l perfl que

corresponda no a cada uno individualmente sino al miembro mas esforzado del grupo.
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CAPITULO VI
ANALISISY DISENODE LA TORRE 4PR3 DE DEFLEXION ¥ REMATE

La estructura se proyectard tomando en cuenta las mismas caracteristicas y condiciones descritas

en los capitulos anteriores; las solicitaciones descritas en ¢l Capitulo I no se consideran sistadamente,

sino que se combinan, de acuerdo a la probabilidad que fienen de ocurdr simultineamente, formandose

ast las condiciones de carga, que son para las cuales se debe analizar 1a estructura, las condiciones de

carga descritas 2 continuacidn son las mis tipicas.

VLI

HIPOTESIS DE CARGAS.

A)  CONDICION NORMAL DE LA TORRE.

Estz suposicidn es cuando la torre se encuentra en operacién normal, en esta condicidén
se consideran las cargas a las que estd sujeta la torre bajo su estado real de operacién, tales como
el peso propio de la estructura, el de los cables conductores e hilos de guarda con sus respectivos
herrajes y {as fuerzas sobre los elementos estructurales debidas al viento actuando en direccion

perpendicular a 1a linea de transmasidn.

B)  CONDICION CABLE DE GUARDA ROTO.
En este caso, ademds de considerar las cargas cormespondientes de la condicion de
operacién normal, se toma en cuenta la fuerza que se produce en Ia toree al romperse el cable de

guacda en alpuno de los claros adyacentes de la misma.

<) CONDICION DE UN CONDUCTOR EXTREMO ROTO.
Esta condicién de carga es stmilar a la anterfor, en esta se considera la fuerza que

produce un conductor ¢n el extremo al romperse y generarse asi una tensidn desbaianceada.

D) CONDICION DE UN CONDUCTOR CENTRAL ROTO.
En esta condicidn, ademis de tomar en cuenta las cargas corsespondientes de la
condicidn de operacién normal, se considera la fuerza que sc produce al presentarse Ja rotura del

conductor centreal,
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Cada una de estas condiciones y las demds que pudieran presentarse para cada tipo de torre en
una linea de transmision, tienen asociado un factor de sobrecargy, que realmente es un factor global de
seguridad, ya que incluye un factor de sobrecarpa propiamente dicho y los factores de reduccién en los
esfuerzos admisibles de los matedales. Para Ias condiciones enunciadas anteriormente es comiin en este
medio asociar un factor de sobrecarga de 1.5 2 Ia condicién "A" y de 1.10 z las tres restantes, como
ejemplo de aplicacidn, la tosre que se ha escogido parz ¢l desarrollo de este trabajo de investigacion tiene
12 versatilidad de ser una torre con un uso mixto de Deflexién v Remate por lo que es una torre que estd
sujeta 2 un conjunio de cargas muy compi.eto, respecto a las demds torres, los factores de sobre carga v
los coeficientes de seguridad para cada condicion de carga que rigen el disefio de esta torre, se dardn en la
memoriz de cleulo, el anilisis serd por et método exacto y el disefio serd elastico (Ver Capitulo I1I).

V1.2 ANALISIS POR EL METODO EXACTO. (MEMORIA DE CALCULO)
* CONTENIDO

1 Generalidades.

2 Matenales,
3. Geomeiria,
4. Estados de cargas y esquemas de cargas.
4) Cargas que soporta Iz torre en forma directa.
b) Calculo aprozamado del arez y viento en estructura.
<) Cilculo sproximado del peso propio de la torre.
d Cargas que lo transmiten los cables 2 la torre por medio de las
cadenas de aisladores y herrajes.
5. Cilculo por computadora (datos de entrada).
3 Topologia. {(Ver V.3)
b Resultados (salida de computadora).
o) Resumen de solicitaciones.
6. Dimensionamiento.
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VL34

MEMORIA DE CALCULO

GENERALIDADES.

La presente memoria de calculo tiene por objeto desarrollar el edleulo de la:
TORRE DE DEFLEXION Y REMATE Autosoportada tipo " 4PR3 "
Nivel +20; con 4 Extensiones +0

Cormespondiente 2 la:
LT. LAZARO CARDENAS - DONATO GUERRA - SAN BERNABE
de 400 / 230 / 115 kV.

PARA: COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD (C.F.E)

Para el disefio geométrico se ha temdo en cuenta las recomendaciones y esquernas
proporcionadas por CEE.
La solucidn de 1a estructura se realiza mediante la utilizacidn del paquete de computadora

"SAPSO-PLUS".

Este programa permite la solucién de sistemas hiperestiticos espaciales de miiltiples

incognitas mediante el plantec matricial.
La metodologia de utilizacidn de! programa exige el ingreso de los siguientes datos principales.

COORDENADAS DE LOS NUDOS:

Es la ubicacdn espacial de los audos de la estructura con referencia a un sistema de ejes
cartesianos previamente seleccionado.

Una vez teniendo definida la sdueta de la estructura delimitada por las restocciones
dieléctricas, se procede a caleular las coordenadas de la estructura determindndolas mediante la
experiencia que se tenga en este tpo de estructuras a puntos de cdlculo y las distancias a tefreno
natural de las diferentes altucas que pueda teer la torre en la trayectora de la linea para la mejor

¥ mayor optirizacidn del costo total.

INCIDENCIAS DE LAS BARRAS:

Dehinicién de las barras de la estructura mediante la nominacion de sus nudos de

comicnzo y fin, definidos por los dos puntos antenores.
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Vi3.2

Vi.3.3

PROPIEDADES PRISMATICAS DE LAS BARRAS:

Seccitn transversal de cada barra definida anteriormente.

HIPOTESIS DE CARGA:
Se ubicarin por nudo las cargas actuantes.

Estas cargzs han sido calcvladas por separado y para facilitar Iz Jectura de los resultados
de la computadors, se he multiplicado cada una de ellas por el coeficiente de mayoracidn

indicado en las espeaficaciones tcnicas de CF.E.

MATERIALES

- Perfiles Angulares latminados en caliente calidad ASTM A36, ASTM A572 Gr30 y
ASTM A572 Ge.60.

- Limite de fluencia mintmo para A36 = 2530 Kg,/cm?

- Limite de fluencia minimo paca A572 Gr.50 = 3520 Kg: /cm?

- Limite de fluencia minimo para A572 Gr.60 = 4220 Kg./cm?

- Places calidad ASTM A36.

- Limite de fluencia minimo = 2530 Kg, /car’®

- Tomillos ASTM A394.

- ‘T'ensibn Gltima de rotura (Fu) = 4080-5620 Kg./cm?

GEOMETRIA, DEFINICION DE LA ESTRUCTURA PRINCIPAL.
Torre 4PR3 +20, +0 {Geometria y perfiles)
(PLANOS DE CUERPQ BASICO, Ver Planos No. 1y 2)

Este es un paso muy importante del disefio, definir en forma Sptima las dimensiones de
las diferentes partes que constituyen uns torre como la base, dintura, peralte de trabe, crucetas de
conductor e hilo de guarda, ete. asi como también la estructuracién de elementos principales y
secundarios, esto nos dard como resultado un disedic eficiente y econdmico.

Por lo que representa en los costos, se debe hacer un andlisis preliminar de la torre de mayor
altura, variando las dimensiones de Ias partes mencionadas v comparando las masas de las
diferentes altemativas, hasta tener la que represente unz masa menor con las restdcciones

dieléctricas definidas; una vez definida en la torre se presentan partes que son deformables en
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alguna direccidn, en estos casos es necesario mcluir elementos que rigidisen el sistema y a estos

se les asigna una drea minima, con el fin de que no tomean esfuerzos y que este se distribuya en

los elementos principales.

VI.3.4 ESTADOS DE CARGAS (Determinacién) Y ESQUEMAS DE CARGAS,
Datos basicos (Ver tablas IL2.2 y I11.5)
Zona Edlica:  Alta

* Velocidades Maximas (km./h) Vi vz V3
120 140 60

i PRESIONES DERIDAS ALVIENTO (Kg./cm?) P1 P2 F3
Sobre estructura: 289 394 72

Sobre cables: 105 143 26

En forma general podernos decir que existen dos tipos de acciones sobre la torse.

CARGAS QUE SOPORTA LA TORRE EN FORMA DIRECTA.

a) Fuerza transversal en la torre, debida a la presién de viento en la torre, (Ver
figura 31)
Ftwr =Pvx 1.5ax RS
Donde: Pv = Es la presién de viento en la torre, conocida.
1.52 = Es por especificacidn el 1.5 del irea expuesta de la torrc,
desconocida.

FS. = Es el factor de segundad correspondiente, conocido.
Por lo tanto para poder caleular las fuerzas transversales "Fev" en la torre, es
necesario conoeer el drea expuesta al viento, esta area se caleula en base a una estimacidn
que hace ¢l calculista 2 su criterc de los perfiles que Nevarta la rorre, basindose

fundamentaimente cn 1a geometrda, ¢ uso de la torre y de la expenencia.

- Viento sobre la torre.
Ver tabla del caleulo de dcea y viento sobre la estructura.
El factor de incremento y ¢l cocficiente de solidez se obtienen conforme a lo

establecido en el Manual de Obras Crviles C.23 pag, CHI 23,18
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Cargas verticales.

Debidas al peso propio de la estructura, estas cargas se calculan con
respecto a la misma estimacton v se cubica la torre por seccién en donde el
cdlculo de las cargas verticales, se distribuye en cada pats; €] peso propio pot

secciOn entre cuatro.

Peso propio de Ia torre.

Ver tabla del cdleulo del peso propio de 1a estructura,

El factor de carga por peso propio debe caleularse como sigue:

Para esta torre en patticular,

(Peso de barras en el modelo + el peso de redundantes (10%)) por (1 + la
proporcidn estimada del pese de tomilleda v placas (8%} por (Bl factor de carga
global) entre (El peso de barras en el modelo).

b) Cargas que le trasmiten los cables a la torre por medio de las cadenas de

aisladores y berrajes. (Ver figura 32)

Peso propio del cable, aisladores y herrajes.
Accidn del viento sobre cables, aisladores y herrajes.
Tensidn longiradinal del cable s present con la rotura de uno o varios cables y

en una condicidn normmal en todos los cables para las torres de Remate.

PARA LAS FIGURAS 31Y 32 (NOMENCLATURA).

PT.-

PL.-

PV.-

CARGA TRANSVERSAL: Se reficre 2 cargas debido a la accidn del viento en

cables y torre.

CARGA LONGITUDINAL: Se refiere a la tensidn longitudmal de los cables.

CARGA VERTICAL: Sc rchiere a cargas debidas al peso propio de cables,

cadenas de aisladores y herrajes.
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TIPO DE PERFIL
ANGULAR DE LADOS IGUALES

PESCQ DE TORNILLOS. PLACAS Y REDUNDANTES
PESO PROFIO

L

DE CARGAS

PESO DE LA CRUCETA DE HILO DE GUARDA 12 PP 210,00 261,80 35700 3m 261,80 357,00
PESQ DE LA CRUCETA DE HILO DE GUARDA DER. 182 PpiD 182,00 200,20 273,00 336 200,20 273,00
PESO CRUCETA SUPERIOR IZQUIERDA 303 PRIz 401,50 141,22 200,75 280, 363 784,43 461,56
PESC CRUCETA SUPERIOR DERECHA 1131 PP2D/2 568,60 208,45 784,25 201,292 414,80 558,50
PESQ DE CRUCETAS LADO IZQUIERDO C/iU 538 PPA2 356,67 90,08 $33,75 240, 281, 200, 221 3923 535,00
PESO DE CRUCETAS LADC DERECHO C/U 14 PP5IY*2 160,67 209,18 285,25 250, 281, 210,211 836,72 1141,00
PESO CUERPO RECTO TRAMO SUPERIOR T PPE+PPRISPP2DIE*2 2070,33 569,94 718,38 157, 168,175, 1B4 227737 3105,50
PESD CUERPO RECTD TRAMO NEDIO 3602 PRTPPAIYPPEINY 4808,93 132267 1803,50 153, 182, 171, 180 529027 7214,00
PESD CUERPO RECTD TRAMO INFERIOR 5378 PPAYPRAIIIPREI2 8493,33 1785,67 245,00 11,22, 23, 44 7142,87 3740,00
PESD CUERPO PIRAMIDAL TRAMO 1 PP9 2128 PP3 2121,00 583,28 795,33 §.20,31,42 2333,10 3181,50
PESO CUERPO PIRAMIDAL TRAMO 2 #PI0 1372 PP10 1872,00 514,80 702,00 8,19,30, 41 2059,20 2808,00
PES50 CUERPQO PIRAMIDAL TRAMO 3 PP1Y 2320 PR11 2320,00 838,00 870,00 ¥,18,29, 40 2552,00 3480,00
PESO CUERPO PIRAMIDAL TRAMO 4 PP12 3 PPi12 341,00 010,69 1241,63 8,17, 28,39 2842,10 4946,50
PESO CLERPC PIRAMIDAL TRAMO 5 PP{3 3469 i &3 59,00 851,23 126743 §,16, 27,38 3804,90 §188,50
PESO CUERPO PIRAMIDAL TRAMO 6 P4 16 PP14 an{4,00 104940 1431,00 4,15, 26, 37 4197,60 5724,00
PESD CUERPD PIRAMIDAL TRAMO 7 PP1S 419 PPIS 4119,00 132,73 1544,63 3,14, 26,38 4530,80 §178,60
PESO CUERPQ PIRAMIDAL TRAMO 2 PPig 4529 PPIBHPPITRR T643,50 2101,96 2866,11 2,13,24, 35 407,85 11465,25
PESO 4 EXTENSIONES +0, PATAS PPe7 6229 PP1712 3114,50 856,49 1167.94 1,12, 23, 34 342595 4611,75
PESO ’::_Rf:m%?so PARA 45657 47656 PESQTOT :LA?:Z’:_?S’:'SMADO 52066,30 | 70099,50
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b.1

b.2

b.3

Peso propio de cables, aisladores y herrajes.

{PV) Casga vertical.
* Para hilo de guarda.
PV = (WhxCV)+h
* Para conductor.
PV=WcxCV)+Wead +h +Wa
Donde: PT = Es Ia carga vertical debida a la accion del peso de los cables.

We = Masa de conductor{es).
CV = Es el claro vertical
Wead = Hs la masa de cadenas de amsladores.
Wa = Es la masa de cadenas adicionales.
h = Es la masa de herrajes.
Wh = Es Ia masa de hilo de guarda.
Accién del viento sobre cable, aisladorses y herrajes.
{(PT) Carga transversal
* Para hilo de guarda.
PT = (&h x CMH x Fr) Pvc
Para conductor.

PT = (@ic x CMH x Fr) + (@cad + Lead) Pve

Donde: PT = Es la carga transversal debida a la accidn del viento en los cables.

@c = Didmetro del conductor.
CVH = Claro medio hodzontal.
@cad = Diametro de Ia cadena de aisladores.
Lead = Es la lIongitid de cadenas) de adicionales.
Pre = Presidn de viento en cables.
@h = Didmetro del hilo de guarda.
D= Area expuesta al viento de la torre.
Pve = Presion de viento en torre.
Tensién longitudinal del cable. (PL} Carga longirudinal.
Por especificacion serd igual al 100% de la tensidn longirudinal del cable.

Esta sera multiplicada por su factor correspondiente y para torres de remate serd inchudo

¢l nimero de conductores por fase.
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CALCULO DE CARGAS EN EL PUNTO DE SUJECION DE LA CRUCETA DE HILO
DE GUARDA
PARA CONDICION NORMAL
Ver tablas 11.2.2, IIL5; figuras 33, 34 y tablas siguientes

* NUDOS: A y B para conductor de hilo de guarda.

(P'V) Carga vertical.
PV = (0.469 x 600)1.1 = 310 Kg,

(PT) Carga transversal.

Por ser una torre de Deflexion y Remate, Ia carga transversal critica serd, cuando la torre
esté trabajando 2 su deflexién mixima, entendiendo por deflexion, el 4ngulo formado 2 partic de
Ia direccién normal de la linea por partes iguales en ambos sentidos Ver figuras 6b, 6¢ y 10.

La torre puede recibir al cable en cualquiera de los dos sentidos por lo tanto la

composicién de fuerzas se hard respecto al 4ngulo alfa entre dos.

PT = ((0.0141 x 450 x COS{50°/2 x 3.1416/180) x (0.63 x 105)1.5 +
2x (1250 x SEN(50 /2 x 3.1416/180)1.1 = 1728 Kg.

{PL} Carga longitudinal.
PL = 10% de la tensidn longitudinal del cable y por su factor correspondiente, cuando
exista carga longitudinal.

CALCULO DE CARGAS EN EL PUNTO DE SUJECION DE LA CRUCETA DE
CONDUCTOR
PARA CONDICION NORMAL

* NUDOS: C, D, F, G, 1 y ] para conductor{es).

(V) Carpa vertical.
PV = (1868 x 3 x 600) + (2x 650) x 1.1 = 5129 Kg,
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(PT) Carga transversal.
PT = ((0.03198 x 3 x 450 x COS(50 /2 x 3.1416/180) x 0.63) + 0.254 x 456 x 2) <
(105 x 1.5) + 2 x (3 x 4300 x SEN(50 /2 x 3.1416/1800)1.1 = 16210 Kg.

{PL} Carga longitudinal,
PL = 100% de Iz tensidn longitudinal del cable y por su factor cosrespondiente, cuando
exista carga longitudinal

CALCULOC DE CARGAS EN PUNTO DE SUJECION DE LA CRUCETA DE
CONDUCTOR
PARA CONDICION NORMAL, CON CADENAS ADICIONALES

* NUDCQO: L para conductor.

(PV} Carga vertical
PV=(1868x3x17)+ (1x190)x 1.1 = 314Ky,

(PT) Carga transversal.
PT = ((0.03198 x 3 x 17 x COS(0 /2 x 3.1416/180) x 0.80) + 0.254 x 483 x 0} x
(105x 1.5) + 2x (3 x 4300 x SEN(0 /2 x 3.1416/180))1.1 = 399 Kg.

(PL) Carga loagitudinal.
PL = 100% de !a tensidn longitudinal del cable y por su factor correspondiente, cuando
exista carga longitudinal.

* NUDO: M para conductos.

{(PV) Carga vertical.
PV=(1868x1x11)+ 2x135x 1.1 =320Kg

{PT) Carga transversal.

PT = (003198 x 1 x 11 x COS{0’/2 x 3.1416/180) x 0.80) + 0.254 x 3.54x 2 x
(105 x 1.5) + 2 x (1 4300 x SEN{ /2 x 3.1416/180))x1.1 = 328 Kg.
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(PL) Carga longitudinal.
PL = 100% de la tension longitudinal del cable y por su factor correspondiente, cuando
exista carga longitudinal,

* NUDO: N para conductor.
{PV) Carga vertical.
PV =(1868x1x11)+ (1 x135)x 1.1 = 171 Kg,

(PT) Carga transversal
PT = ((0.03198x 1 x 11 x COS(0'/2 x 3.1416/180) x 0.80) + 0.254 x 3.54 x 1) x
(105 x 1.5) + 2 x (1 x 4300 x SEN{'/2 x 3.1416/180))x1.1 = 186 Kg.

{PL) Carga longjtudinal,
PL = 100% de Ia tension longitudinal del cable y por su factor correspondiente, cuando
exista carga longjtudinat.

Los diagramas y las tablas que a continuacién se presentan, son el cilculo automatico
de todas las cargas, para cada condicién de carga que se presente, dado que el niimero de

condiciones de carga a las que estd sujeta la estructura, es superior a 54 entre las condiciones de

Deflexidn, Remate.

De entre estas se seleccionaron para su andlisis las condiciones con més riesgo de
ocurrir en la vida 1til de la estructura y las que tienen gran probabilidad de presentarse, cuando

la torre se encuentre en servicio, estas son 25 y estan descritas en el punto V1.3.5 - a).

Estas cargas son las que se deben aplicar en cada uno de 10s punios descritos en los
diagramas de cargas (figuras 33 y 34) y cstin ejemplificadas con un ejemplo para cuando la
estructura sc encuentre en una condicién normal en deflexion con viento medio, como se indicéd
anteriormente, Con sus respectivas cargas verticales, transversales v longitudinales asi como

también ¢l calculo de las cargas de sus cadenas adicionales.



Py 44 ' 13
PL l PL | PL l PL
PT Al / v B / r A / o Bl
- DEFLEXION * - \(REMAT‘E\A/'
] DEFLEXIGN
LA o, T g Dy ——
/' / " / I LT. 400 kV. 2 CIRCUITOS
eI I!’V 7 II’V FL IP" Z ll’" 3 CONDUCTORES POR FASE
| || usc: 50 / 450 / 600 m.
m F | [ G~ m P [Te—
v — _— REMATE
PL/ I i ] i pn/ l s | Fr
w mofey v P v LT. 400 kv. 2 CIRCUITOS
- - 3 CONDUGTORES FOR FASE
PT [./ J.\& Lies I./ M
—7- — —;—/v g USO, 15' / 450 / 800 m.
P 1 m./ l L I Pt./ l
v PY Y Py
ESTAS CARGAS SE APLICAN EN EL.
EJE TRANSYERSAL OE LAS CRUCETAS NOTAS:
RECTANGULARES
* LAS CARGAS ESTAN AFECTADAS POR SU FACTOR
op LT [T~ GORRESPONDIENTE ¥ SE INDICAN EN LAS TABLAS
i S i SIGUIENTES
— * PESO PRORIO POR 1.1
oY I FY
™
SIMBOLOG!A
PT 1 TRANSVERSAL
PL 1 LONSTTUDINAL
PY 1 VERTICAL
PESO PESO
PROPIO PROPIO FIGURA 383

93

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

DEPARTAMENTO DE ESTRUCTURAS

AREA INGENIERIA DE DISERG No. CUENTA FECHL PROYECI: T ESIS PROFESIONGAL

DIBUJO César Limaones Estévez 83238918 AGOSTO 1998 TITULO: DIAGRAMAS DE CARGAS PARA TORRE {4PRS




: COMBINACIONES DE CARGA PARA TORRE 4PR3 DE DEFLEXION

i L. T. LAZARG CARDENAS - DONATO GUERRA - SAN BERNABE

]

! 440 kV. 2 CIRCUITOS, 3 CONDUCTORES POR FASE

US0: 50°/450 {600 m.
HOJA 1 BE 3

: CONDICION DE GARGA PV TORRE CARGAS EN NUDD A Re. TARGAS ENNUDO B kg. CARGAS EN NUDU € kg, CARGAS ENUDG D kg,
i kgim2 v T L v T L v T L v T i
| HORMAE COX VIERT0 MEDID 434 310 1728 310 1728 5129 | 16210 5129 | 16210

{ NDRMAL CON VIENTO MAXTHG 431 1o 1728 310 1728 5129 | 16205 5120 | 16205
*2ROTURA DE HILO DE GLARDA(A) 18 310 739 1375 310 1577 5129 | 15086 5129 | 15086
{AROTURA DE HILO DE GUARDA [R) 318 310 1577 310 789 1375 | 5129 | 15088 5129 | 15086
fTRETURA DE CONDUGTOR {5) 318 30 1577 3i0 1577 5129 ] 12616 | 4730 | 5120 | 15086

5 ROTURA DE CONDUCTOR (D) 318 310 1577 110 1577 5120 | 15086 s129 | 12616 | 4730
RUTURA DE CONDUCTOR (E} 313 310 1577 310 1577 5129 | 15086 5129 | 1508

% ROTURA E CONDUGTOR () 318 o | s 319 1577 5129 | 15086 5129 | 15086

57 ROTURA DE CUNDUCTOR (5) e 310 1577 319 1577 | sz | 15086 | 519 | 1s08s

FROTURA D CONDUCTOR (Hy 118 310 1577 3o 1577 5129 | 15086 5129 | 15086

TROTURA DE CONDECTIR (] 318 310 1577 ilo 1577 5129 | 15086 5129 | 15086

|RUTURA BE CONDUCTORJ] 318 310 1577 30 1577 5129 | 15086 5125 | 15086

YROTURA DE CONDUCTOR (K) I 310 1577 310 1577 5129 | 15086 5129 | 15086

“§ RORMAL CON HIELG ¥ VIENTO REDUCIDD 108 663 1404 665 1404 8405 | (3349 8105 | 13349

TROTURA HULD DE GUARDA CON RIELO (A} 7 488 670 075 I 1340 6164 | 12988 5164 | 12988

{5 AOTURA BE CONDUCTOR CaN RIELG(T) 79 485 1340 438 1340 6lot | 10834 | 4730 | oi6a | 12988

£10 ROTURA DE CONDUCTOR £ON HIELA (D) 79 188 1340 185 1340 6le4 | 12988 164 | 10834 | 4730
{RUTURA DE CONDUGTUR CON HIELD [E) 79 438 1340 188 1340 616 | 12988 biot | 12988
#17 MANIOBRA EX HILO DE GUARDA [2) 79 810 631 1375 30 1266 5129 | 12767 5120 | 12767
{MANIOBRA EX CONDUCTOR () ) 3o 1266 310 1266 5829 | 10650 | 4730 | s129 | wrer
[MAKICBRA EX CONDUCTAR (0) 79 310 1266 310 1266 5129 | 12767 829 | 10630 | 4730
IMANIOBRA EN CONDUCTOR (E) 79 10 1266 310 1266 5129 | 12767 5129 | 12767
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COMBINACIONES DE CARGA PARA TORRE 4PR3 DE REMATE
L.T. LAZARO CARDENAS - DONATO GUERRA - SAN BERNABE

460 kV. 2 CGIRCUITOS, 3 CONDUCTORES POR FASE

US0; 15° 7450/ 600 m.

HOJA 1 DE 1
4 P.V.TORRE CARGAS EN NUDO A kg, CARGAS EN NUDO B kg, CARGAS ENNUDD € kp. CARGAS ENNUDO It ke.
CONDICION DE CARGA g2 v T > 7 T - 7 T - v T T
12 NORMAL CON VIENTO MEDI0 434 310 978 1375 310 978 1375 5129 3283 14190 5129 5283 14190
NORMAL CON VIENTD MAXIMO 413 310 977 1375 310 977 1375 5129 8277 14190 5129 3277 14190
13 NORMAL CON HIELO ¥ VIENTO REDUGIDO 108 665 624 1375 [ 624 1375 3409 5178 14190 $405 5178 14190
CONDICION DE CARGA P.V.TORRE CARGAS EN NUDD F kg, CARGAS EN NURO 6 kg. CARGAS EN NUDO 1 kg. CARGAS ENNDDO J kg
kitlm2 [ T L v T L [ T L v 7 L
NDRMAL GON VIENTO MEDID 434 5129 8283 14190 5129 3283 14150 5129 8283 14190 5129 5243 14150
lﬁﬁwﬁcnu VIENTO MAXIMO 433 5129 8277 14190 5129 8277 14190 5129 8277 14190 5129 8277 14150
NORMAL CON RIELO ¥ VIENTO REDUCIDG 108 3405 5178 14190 5405 5178 14190 3405 5178 14150 8405 5178 14190
CONDICIGN DE. CARGA F-V-TORRE | MU0 L k. NIDO M k.
kg2 vV T v T
DRMAL CON VIENTO MEDID 434 34 399 320 128
NORMAL CON VIENTD MAXIMO _j 133 34 108 a0 327
INTIRMAL CON {IIELO ¥ VIENTA REDUGIDD 108 468 116 444 35

UNAM TESIS PROFESIONAL
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DEFLEXiOH

DEFLEXION

LT 400 kY 1 CIRCUITQ
3 CONDUGTORES POR FASE
LT 230 kV. I CIRCUITOS

o o 1 CONDUCTOR POR FASE
e BT L

ye PT USO. 50" / 450 / 600 m.

PL PL
BV PL PV v
FL L REMATE
- e . k4
LU —— T e . e e LT. 400 kV 1 CRCUITO
4
{ yd ! 3 CONDUCTORES POR FASE
PL
LA P BY B LT 230 kV. 2 CIRCUITOS
1 CONDUCTOR POR FASE
uso. 15 / 450 / 600 m.
£STAS CARGAS SE APLICAN EN EL
EX TRANSVERSAL DF LAS CRUCETAS NOTAS:
RECTANGULARE S
*LAS CARGAS ESTAN AFECTADAS POR SU FACIOR
LT ESPONDIENTE ¥ SE INDICAN EN LAS TABLAS
L. N_..Pr SIGUIENTES
wpr I * PESO PROPIO POR 11
PY BY
PY

PESOQ
PROFIO

PESQ
PROFIQ

SIMBOLOGIA
PT 1+ TRANSVERSAL
PL o+ LONGITUDINAL
PV 1 VERTICAL

PIGURA 34
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* COMBINACIONES DE CARGA PARA TORRE 4PR3 DE DEFLEXION ~

L. 7. LAZARO CARDENAS - DONATO GUERRA - SAN BERNABE

230 Rv. 2 CIRCUITOS, 1 CONDUCTOR POR FASE

400 kv. [ CIRCUITO, 3 CONIUGCTORES POR FASE Y

US0: §19 1 450/ 601 .

oI | DB 3
CONDICION DE CARGA PYTORRE | CARGASENMDO A kg, f  GARGASENNUO B kg |  GARGASENNURO Gkg |  CARGASENNUDO P kg |  CARGASENAUDO B hg.
kg2 |V T l ¥ T L v T L v i i v T i
16 NORMAL CON VIENTO MEBIG e | vye | pome o | [Tspe [aeme | [T s [ | s | sMs [
KORMAL GON VIENTO MAXIMD T T [T e | s s | T s dTwens | [T | ossz [ T | s [
7ROTURADRINLODEGUARDALY) _ {  wia__{_ o | a5 | wes | _yjo N Twr )T ) e | | sz | sim 1 Tww |[Tser |
13 ROTURA DE HILO DE GUARDA (B) R A T 2 30 |89 | iy Cesess | | e s | T _lE s |
ROTURA DE CONDUCTOR ([} T e s | s | 2ete [ aze ey TS RS
AOTURA BF. LONTUCTOR (1) 1 A 18y | s
18 ROTURA DE CONDUCTOR [E) o 57 sz | 262
ROTURADE COMDUCTOR(R) w7 By | st
ROTURADE CONDVCTORGE, BT T
POROTURABECONDUCTORQ
AOVURADECONTULTOR()
HATURA B CONDUETOR () o
ROTURADE CONBUCTURGE) -

NORMAL GON HIELO ¥ VIENTO REDUCIDD

ROTURA HILO O QUARDA CON NIELD (A) .
ROTURA P CONDUCTOR CON INTELE{C) |
IRHTUM DE CONRUGTOR CON HIELO ()

ROTURA DE CONDUCTOR CONTURLO(E)
MANIODRA EN IIELD DE GUARDA ()
MANIOBRA ER CONDUGTOR (1)

2t MANTOBRA EN CONDULTOR {F)
NORMAL VIENTQ HEDLG UN CIRCUITS

wANmnA RN eonoveToRg)_ |

|sombas, mELo T VIENTO REDUCIDO U Cirgune [
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COMBINAGIONES DE CARGA PARA TORRE 4PR3 DE DEFLEXION
L.T. LAZARD CARDENAS - DONATO GUERRA - SAN BERNABE

4CO kV. I CIRCUITD, 3 CONDUCTORES POR FASE ¥

230 Kv. 2 GIRCUITOS, 1 GONDUCTOR POR FASE
USO: 50° /4501600 m.

HOJA 2 DE 3
CONDICION DE CARGA P V.TORRE CARGAS EN NUDD F kg, CARGAS EN NUDD G kg, CARGAS EN NUDO H kg, CARGAS EN NUDO 1 kgt CARBAS EN NUDD J kg
KE/mzZ v T L v T L v T L v T L ¥ T L

WORMAL {ON VIEYTO HEDID 434 5129 16210 1827 5543 1827 5543 5129 16210 1827 5543

“ORMAL C0% VIENTO MAXIMO 533 3129 16203 1827 5542 1327 5542 5129 16205 1827 3542

ROUTLRA GE HILO DE GUARDA (4) 318 5129 15086 1827 5131 1827 3131 5129 15086 1327 5131

ROTLRA DE HILO DE GUARDA(B) 318 5129 15086 1827 5131 1827 5131 512% 15086 1827 5131

ROTLRA DE CONBLETOR () Mg 512% 15086 1827 3131 1327 5131 5129 15086 1327 5131
RUTURA DE CONDITTOR (&) 313 5129 15086 1327 513 1827 5131 5129 15086 1817 5134
ROTLRA DE CONDLCTOR {E) 318 5129 15386 1827 2662 4730 1827 5131 512% 15086 1827 3131

ROTLRA DE COMDUCTOR () 38 5129 12616 4730 1327 5131 1827 5131 5129 15086 1827 313

ROTIRA DE CONDUCTOR (5) Jig 5129 15086 1827 5131 1827 5131 5129 15086 1827 5131

ROTURA DE CONDUCTOR [ty g 5129 15086 1827 5131 1827 26612 4730 5129 15086 1327 3131

ROTLRA DE CONDLTTOR ) 318 312% 15086 1827 5131 1827 5131 5129 12616 4730 1827 3131

ROTTRA DE CONDUCTOR (3) 38 3129 L5086 1827 5131 1827 5131 5129 15086 1827 2662 4730
RiFTURA DE CONDLCTOR (K} 318 3129 15086 1827 5131 1827 5131 5129 15086 1827 5131

YORMAL CO% HIELD ¥ VTENTO REDUCIDO 153 34U 11349 2962 4485 2962 1485 8405 13349 2962 4485

RUTLRA HILD DE GLARDA CON BIELO [A) 77 6l61 12983 2172 4155 2172 4155 [ 12985 2172 4338

ROTLES DE COMDLCTOR COX HIELO{D) 72 6164 12988 2172 4335 2172 4355 6164 12938 2172 4353

ROTURA BE {ONDUCTOR CON HIELO (D) 7% 6164 12988 2172 4355 2172 4355 6164 12988 2172 4335

ROTULRA DE CONMDLCTOR CON HIELO (E) 7 6164 12588 2172 2201 4730 2172 4355 6164 12988 2172 4355
WAMOBRA EW HILO DE GUARDA (4) 29 512% 12767 1827 4281 1827 4281 3129 12767 1827 4281
HMANIGBRA EX CONDUCTGR () 79 5829 12767 1827 4281 1§27 4281 5129 12767 1827 4281
WALIDERA EY COMDLCEOR (I} 79 5129 12767 1827 4281 1827 4241 5129 12767 1327 4281
HANIDERA EN COLDLLTOR (F) 79 3129 12767 1827 4281 1§27 4281 512% 12767 1827 4281

HORMAL YIENTO MEDIO LY CIRCUETO 434 5129 16210 5129 16210

4 DRMAL HIELG T VIENTO REDLLIDO VY CIRCUETO 108 8405 13349 8405 13348

TESIS PROFESIONAL

UNAM




COMBINACIONES DE CARGA PARA TORRE 4PR3 DE DEFLEXION
I.T. LAZARD CARDENAS - DONATO GUERRA - SAN BERNABR

400 kV. 1 CIRCUITO, 3 COXDUCTORES POR FASE Y
230 Kv. 2 CIRCUTROS, 1 CONDUCTOR POR FASE

; P.V.TORRE CARGAS EN NUDD K kg, NUBO L kg, NUDO M kg. NUDO N kg,

{ONDICION DE CARGA Y2 7 T = v T v T 7 0
KORMAL CON VIENTD MERIO [iE] 1827 | 5543 314 399 320 328 171 186
NORMAL GON VIENTD MAXIMO N 433 1827 | 5542 34 198 320 327 171 186
ROTURA DE HILO DE GUARDA [4) g 87 | sin 314 192 320 249 17 136
[ROTURA DE HELO DE GUARDA () 313 1827 | 5131 14 192 320 240 171 136
IROTURA DY CONDTOTER (6 318 k27 | 5131 34 293 320 240 171 136
[moTuRA 1 CaNDUCTOR D) it 1827 | Sl I 192 W0 210 171 116
[maTuna Bk conDUCTOR () 18 1wy | 531 34 292 120 20 171 136
{ROTURA DE CONDUCTOR. (F) 3 187 | 511 314 292 320 240 171 136
[RoTiRA D, oNBUETOR (G} FYE] 187 | 5131 34 292 320 240 171 136
[ROTURA DE CoNDUCTOR (i) 33 1827 | 5111 314 292 320 240 171 136
{ROTORA DE CONDUCTOR (1) 38 1827 | 5131 314 192 320 240 171 136
[ROTURA DE CONDUCTOR () 38 1827 | 1M 34 92 320 240 17t 136
RATURA DE ECNDUCTOR (K 318 187 | 62 | 4730 314 202 30 240 11 136
NORMAL COK RIELO ¥ VIENTO REDUCING 108 162 | 4483 458 16 444 85 242 50
'IIIOTUMIIILIJ OF GUARDA GON RIELO (A 79 2472 4355 34} 85 326 [3] 171 37
[noTURA BE CONDUGTOR CON HIELQ (¢) 79 2172 | 4355 343 85 126 3] 171 37
[ROTURA DE CONDUCTOR CON TIELO (0} 79 2172 | 4355 343 85 4 53 171 3
[RoTURA DE CONDUCTOR CON WIELD () 7 2172 | 4353 33 83 326 63 171 3
[MANIDB A EN HILO BE GUARDA (8) 78 1827 | 428 314 73 320 60 171 34
[MAN10BRA EN GONDUCTOR (L3 79 1827 | 4 314 73 320 0 171 34
MANIOBEA EN CONDUCTOR (0} 7 1827 | 4281 34 73 320 40 171 Y
MANIOBRA EN CONDUETOR (B) ” 1827 | 4281 314 73 320 0 171 3
NORMAL VIENTO MEDID UN CIRCUITQ 134 314 399
NORMAL IIELO Y VIENTO REDUGIDO UN CIRCUITD 108 468 {16

US0: 50° {450 f 600 m.
H0JA 3 DE 3

UNAM
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L6

COMBINACIONES DE CARGA PARA TORRE 4PR3 DE REMATE
L.T. LAZARO CARDENAS - DONATO GUERRA - SAN BERNABE

400 kV. 1 CIRCUETO, 3 CONDUCTORES POR FASE ¥
230 K. 2 CIRCUITOS, | CONDUCTOR POR FASE

US0: 15° /450 /600 m.

HOJA 1 DE 1
CONDICION DE CARGA E.V.TORRE CARGAS EN HUDO A ke CARGAS EN NUDOD B ke CARGAS ENNUDO C kg CARGAS EN NUDO D ke. GCARGAS EN NUDO B ke.
kgimz v T L v T L ¥ T L v T L v T L
22 WORMAL £0% VIEYTD MEDI( 434 316 [ 978 1375 3lo 978 1375 | 5129 | 8283 | wgo | 1827 | 2901 4730 | 1w | mo 4730
WORMAL CON VIENTO MAXIMO 433 310 977 1375 Jlo 977 1375 5129 8277 14190 1827 289% 4730 1327 2899 4730
23 %ORMAL €ON HIELO ¥ VIENTO REDULIDO 318 665 | 624 1375 665 624 1375 | 8405 5178 | 14190 | 2962 1761 4730 | 2962 1761 4730
SORMAL VIENTO MEDI0 UN CIREUITO 108 3ie_ | 972 1375 310 578 175 | s1z9 8283 | 14190
WORMAL HiELD ¥ VIENTO REDUCIDD UH CIRCLTTD 318 665 | 624 1375 665 624 1375 | 8405 5178 | 14190
CONDICIGN DE CARGA P.V.TORRE CARGAS EN KUDD F kg CARGASENNUDO G kg |  CARGASENNUDO H kg CAREGAS EN NUDO | ke, CARGAS EN NUDG J kg
ke/m vl T L v [ T [ L v T L v T L
HORMAL CON VIENTO MEDIC 434 5129 1 s283 | 1190 | 1827 | 2901 | 4730 1827 [ 201 a730 | osw2o | sy | oo [ s | 200 4730
“ORMAL COX VIENTO MAXIMg 413 5120 1 g7z | 14190 | 37 | 2899 | 430 1827 [ 2m9s | 4730 | sip9 [ sz | w40 | g7 | 2899 | 4730
NORMAL COX HIELD Y VIENTO REDUCIDO 318 8405 | 5178 | 14190 | 2962 761 | 4738 ] 2962 1761 4730 1 8405 | s178 | 14190 | 2982 1761 730
“ORMAL VIENTQ MEDID U% CIRCUITO 108 5129 | 8283 | 14190 5120 | 9283 | 14190
YORMAL HIELG ¥ YIENTO RED UN CIRCUITO 38 8405 5178 14190 8405 3178 14190
- PYAORRE CARGAS N HVDO K kg NUDO L ke U0 M kg NUDO M ke,
CONDICION DE CARGA b " . T 5 v - ¢ T v %
WORMAL LOY ¥IEATH MEDID 4§34 1827 2901 4730 314 399 3% 328 171 186
WORMAL LG VIESTO MAXINO %5 1827 | 2895 | 4730 My 398 320 327 171 126
“ORMAL C0X HIELD ¥ VIENTO REDUCID 318 2962 | 1761 | 4730 168 16 i 85 M2 50
LORMAL FIENTO MEDIO UN CIRCUITD 108 314 399
h0R®AL HIELDY VIENTO REDULIDO UX CIRCUTTD 318 13 116 |
LNAM TESIS PROFESIONAL




V1.3.5 CALCULO POR COMPUTADORA. (Datos de entrada)

Como resultado de ta resolucidn por computadora, se obtendran los siguientes resultados.

2)

b)

Listado de Ia coordenadas, topologia de la estructura

y catgas extetiores. (Ver V.3)

Esfuerzos en cada wuna de las barras vy
desplazamientos de cada nudo de la estructura, para
cada hipétesis, resultados. (salida de computadora)

Documento parcial

Resumen de la envolvente de las solicitaciones por
barra.

Documento parcial

g4 a
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PARALA LY. LAZARO CARDENAS - DONATO - GUERRA - SAN BERNABE

PARA PROYECTO ©DE TESIS PROFESIONAL UNAM

DATOS PARA"VIENTO POSITIVC™ ¥ "VIENTC NEGATIVO"

SYSTEM
=25

SOINTS

B OGO LWN

GEENERERS RGBSR LBRYBRLSELBEYEEER

10N

763,16
£57.89
-592,11
526,52
460,53
394,74
328,95
27358
22895
-191,45
47500

763,16

657,80

502,11

526,32

304,74
328,95
273,68
28,85
121,45
175,00
763,16
a57.89
502,11
526,32
450,53
394,74
328,95
273,68
228,95
199,45
175,00
-763,16
657,89
592,11
526,32
46053
-394,74
326,95
27368
228,95
191,45
175,00
447,89
447,89
695,84
53684
447,89
447,89
686,84
686,84
438,60
o0

657,89
657,89
657,89
438,60
0,00
-438.60
857,83
657,89
57,89
-246.71
246,71
575,66
575,65
248,71
-246,71
575,66
575,66
-493,42
453 42
453 42
453 42

k5]
w

ANALIZO CESAR LIMONES ESTEVEZ

763,16
§57.89
sez,11

384,74

APOYO

APOYD

APOYO

APQYQ



110
1t
2z
113
114
115
118
117
120
121
122
123
124
125
126
127
130
i31
132
3
134
135
38
137
50
151
152
153
154
155
56
157
158
158

€1

182
163
164
165
166
167
156
169
170
171

172
173
174
175
176
177
178
179
180
181

182
183
184
185

01

203

208
207

218
211
212
213
214
215
218
217
218
219
20
221

2,00
175,00
0,00
-175.00
8750
B7.50
87,50
-87.50
0,00
175,00
0,00
175,00
67,50
87.50
87,50
-87.50
000
175,00
opo
175,00
87,50
8750
87,50
B7.50
175,00
175,00
-175,00
175,00
{7500
-175,00
175,00
17500
4750
175,00
17500
175,00
175,00
175,00
175,00
17500
175,00
175,00
175,00
175,00
173,00
175,00
175,00
75,00
175,00
17500
175.00
175,00
17500
175,00
175,00
TS0
-175.00
175,00
175,00
=-172,00
875,00
575,00
425,00
255,00
535,00
71500
83500
1045,00
1185,00
132500
1355,00
139500
132500
118500
1045,00
865,00
71500
535,00
255,00

-675,00
-873,00
1385,00

395,00

470,00
247000
447000
4470,00
447000
4470,00
247000
4470,00
540500
549500
5485,00
540500
5495,00
545500
5495,00
548500
652000
852000
8520,00
£520,00
£520,00
£520,00
652000
652000
4760,00
500500
525008
545,00
578500
5030,00
£275,00

310,00

447000
447000
447000

447000
447000

447000
4470,00
4470.0G
447G0C
447000

17500

175,00
002
27.50
87,50
-87.50
-87.50
175,00
6,00
-175,00
0,00
87.50
B87.50
8750
4750
- 175.00
0,00
-175.00
0,00
750
87,50
87,50
£7.50
175,00
175,00
175,00
175,00
175,00
175,00
175,00
175,00
17500
175,80
1700
17500
175,00
175,00
175,00
175,00
175.00
17500
<7500
-175,00
-175,00
-175,00
-175,00
-175.00
75,00
17500
-175,00
~173,00
-175,08
~175.80
17500
-i75.00
-175,00
-175,00
-175,00
-175.00
51,65
715,86
14523
156,56
138,11
118,67
101,23
85,86
70,49
57,17
50,00
-50,00
57,17
7048
85,88
-101.23
-1198.57
138,11
-156,56
-14523
-115,46
31,85
0,00
000



224
225
226
2z7
028
229

231
232
240
241
242
243
244
45
246
247
243
249
250
25

254

256
257
258

260
261

310
an
32
313
a4
s
38
317
318
319
320
an

355,00
535,00
715,00
B9S,00

715,00
535,00
356,00
535,00
875,00
575,00
-425,00
355,00
535,00
715,00
895,00
1045,00
1195,00
1325,00
1395,00
1395,00
325,00
11585,00
1045,00
295,00
715,00
535,00

425,00
675,00
875,00
1395,00
895,00
85,00

715,00
895,00
895,00
715,00
535,00
355,00
535,00

-705,00
565,00
~370,00
355,00
535,00
115,00
895,00
1045,00
1195.00
1325,00

108640
127780
143150
143150
1277.80

471720
467440
463160
4588,90
4588,50
4631,50
4574,40
474720
447000
548500
5495,00
549500
5495,00
5495,00
549500
549500
548500
548500
5485,00
549500
5495,00
548500
549500
5495,00
5495,00
5495,00
5495,00
549500
54¢5,00
5495,00
5435,00
548500
5495.00
5742,20
569940
5655,60
5613,90
5613,90
5656.60
5699,40
5742,20
549500
6520,00
6520,00
6520,00
6520,00
€520.00
852000
6520,00
6520,00
£520,00
6520,00
652080
652000
652000
8520,00
§520,00
£520,00
6520,00
6520,00
6520,00
£520,00
£526.00
£520,00
6520,00
652000
652000
£520.00
£520,00
£520,00
600,00
664390
6689,40
674570
881000
6782.70
6755.30
872600
5700,60
567160
£642,50
5670,00
662000
643 50

15656
138,11
119,87
101,23

-101,23

119,67

138,11

-386,56

6165
115,48
14523
156,56
1381
119,67
101,23

B5.86

7049

57,17

50,00
50,00
-S717
-T0.49

-10%,23
119,67
-132.11
-158,56
-14523
-115,46
81,65
0,00
0,00
5656
138,11
119,67
101,23
-101,23
119,67
=138,11
-156,56
0,00
100,00
111,950
12857
151,79
156,56
138,11
11967
101,23
85,86
70,45
STt
50,00
-50,00
5717
-70,43
8586
-101.23
-119.67
-13811
13656
151,79
-12857
-11150
-160.00
0,00
0,00
0,00
0,00
A7
113,39
12857
15173
175,00
156 58
13811
119,67
101,23
8162
62,00
46,25
40,26
46200



FRAME
Nid=12

326

[T B B T N S VR

P
L =]

0o O kW N

ZRALZULAPRLDBNIEBEU R RBRYRY

PR BUR WY RN BEN -

aBND

-
~

Bollgab¥aduU8l

108640

715,00
535,00
385,00
0,00
3700
545,00
592,54
85398
89254
17500
175,00
-1213,00
1832.00

BolBoobBauBRiolNduldaslantilan

it0
21
1z

21
20

2
42
L2l
19
138
41

E=

B571.60
700,50
672800
675530
&782,73
£310,60
6729.70
658940
£643,50
£500,00
649,90
$810.00
£810,00
717000
7170,00

98

8162
101,23
-11967
138,11
5658
-175,00
151,73
2857
113328
84,17
0,00
000
090
0,00
o008

CEFEERFEEF R R R ED -2

521

88

241
201

247
242

kR
242
i)

162
7

28
243
217
257
216
245
256
223
283
207
248
247
213
245
253
208
249

1583

216

245
215

207
214
247

214
13
254
253
212

252
243

212

120

M= 403
M= 408
= 4,03
M= 4,08
M= 4,02
M= 4,03
M= 403
M= 4,03
M= 4,03
M= 403
M= 522
M= 52
M= 522
M= 522
M= 522
M= 522
M= 522
M= 522
M= 522

M= 522
M= 522
W= 522
M= 522
M= 522
M= 522
M= 522
M= 522
M= 522
M= 522
M= 522
M= 522
M= 522
M= 522
M= 522
M= 5,22
M= 522
M=522
M= 522
M= 522
M= 522
M= 522
M= 522
M= 522
M= 522
M=522
M= 522
M= 522
M= 5,22
M= 522
M= 522



157

161

162
163
164
165
166
167
168
69
170
171
172
172
174
178
176

cuBBval

111

13

51

R R RN R AR R R R ok e AR A R R PP -5 PR R S - - RO L - SR 3 S S TR RS

16,50
109¢
10,90
50,90
10,90
10,90
1090
10,90
10,90
19,9
1056
10,90
10,90
10,90

Mz

M=

40,90
10,80
10,90
00
10,90
1090
10,90
10,80
10,90
10,90
10,90
10,90
10,90
10,90
10,90
10,88
10,92
10,90
10,90
1090
10,90
10,90
16,50
16,90
10,92
10,50
10,90
0,60
10,50
10,50
10,90
10,30
1030
10,90
10,50
10,50
10,50
10,50
10,90
10,90
10,90
10,90
10,60
5,81

581

581

581

10,90
10,90
10,90
10,90
10,90
10,50
10,90
1090
584

583

581

5,81

403

4,03

403

571
572

574
575
576
577
578

510
&N

#12
613
814
615
516
617
618
619

120
17
122

kral
180
123
123
124
120
125
121
126
122
hrig
153

171

120
124
125

pral
240
261

162
17
224
23

*87

217

226

227
168
3
30

228
280
281
282
263

fosrd
301

1668
284
285
285
287

257

M=

Me
Ma




210
21
212
213
234
215
218
27
218
218

241

243
244

246
247

n
272
273
74

CEBEENEBBSEIBENBLE

dgigugd

£e

103

2 E8EN Y EEEERRBERLS

RENAY

-
oy
2

113
114
11
115
111
116
112
117

11

14

468

&9

-

BRLERLBNBBLEER

sER88

97
11¢

112

191

113
a8

114
10
0t
11

116
112
17
113
114
15
16
17
117
115
150
159
168
177
13

155

100

702

166

PHBEY

Ly

YHEUGHENENERERES

310
3

311



407

410
411
412
413
414
415
416
17
48

471
472
473
474

476
477
478
418

491
492
493
454

497
458

181
181
%2
179
180
160
61

179

219

153
7
170

"
170
169
152
151

168
151
150
168

1
163
156
i
177
Ly
168
154
150

1
ue

2]

217
216
215
214
213
212
211
243
A
245
246
247

252
251
221
261
32
217
2R
2%

= 10,90
1050
1090
10,90
1099
10,80
109
10,98
10,90
1090
0.90
10,90
= 10,50
10,90
M= 1090
M= 10,80
M= 10,90
M= 581
M= 581
= 581

"W

#:::%ﬁ%%ﬁu II?II=

M= 581

M=581
= 581
= 581

M= 1550
= 15,50
= 15,50

RESTRAINTS

LOADS

101

3
3
3y
38
2t

a3
36
313
9

312

2]

228

2N

281

28
51
52

3
52

317

s
3z1

319
syl

325
323
N

312
07
327
185

116

156
12

21
24

227
210
pxal
270
269

257

BEREY

qepreesnBBRE

A a e

M= 4,61
M= 4,61
M= 4,61
M= 4,61
M= 481
M= 4,51
M= 4,61
M= 451
M= 4,6%
M= 4,61

= 4,61

M= 461
M= 5,81

= 581

= 5,81
M= 584
M= 581
M= 581
M= 581
M= 5,81
M= 451
M= 4,61
M= 461
Mz 4,61
M= 4,61

=522

= 65,22
M= 522
M= 522
Mz §,22
M= 5,22
M= 522
M= 522
M= 522
M= 522
M= 0,00
= 0,00
W= 0,00
M= 0,00
M= 0,00
M= 0,00
M= 0,00
M= 0,00
M= 0,00
M= 0,00
M= 000
Mz 0,00
M= 0,00
M= 0,60
M= 0,00
M= 0,00
M= 0,00
M= 0,00
M= 0,00
M= 0,00
M= 0,00
M= 0,00
M= 0,00
M= 0,00
Me 0,00
M= D02
M= 0,00
M= 0,00
M= 0,00
M= 0,00
M= 0,00
M= 0,00

P Y
[

wrlo~40lh

BEHDEB
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3w
311
32
3
34
315
316
317
38
318

ghedypEgney

gHygRy

BEEREERERBLaBRTSLY

FREEEREEREES

£83

BRBREBBRYULLLHHYLELERERY

177
151
160

178
52
161

170
179
153
152
171

180
154
183
172
181

155
184
173
182
155
165
174
183
157
165
175
1584
157
158
175
176
156
157
174
175
1%
156
173
174
154
155
172
173
153

7
172
352
153
170
171
1
152
169
170
150
151
168
189

11
150

158
165
187
154
185
165
166
183
184
184
165
182

163
164
131
182
162
163
180

78
152
181
170
178
153
162
w7
48D
154
163
172
181
155
164
173
182
156

174
183
157
166

184
158
167
176
185
167
158
185
184
166
165
184
163
165
164
183
182
184
163
&2
13

163
162
181

180
182
161

180
179
161

150
179
178

158
176
hird
158

177

178
175
158
157

174
157
156
174
173
156
155
173
172
155
154
172
171
154

M= 2330

102

761
762

784

EEEEE

33

A EEEEE R L E FEEE Y S FEEFFEFERER!

313

36

315
307

310
3
3

s
3
314
315
3
37
3l

30
311
167
k]
314

324
315

328
n3

175
176
314

314

35
285

315
%7
257
324
31E

288

7

BUSREY

21

%

321
319

BEERERENY

37

g4

310
n
158

HE Y

185
313
s
315
316
n7
318
319

310
311
138
185
33
314
315

316
323




LOADS

208
215
221

240
248
255
281
263
280
287
208
303
304
06
335
336
200
206
215
22%
223
240
245
255
281

263
280
287
296
303
304
308
335
336
200
206
215
21

223
240
246
255
261

263
280
267
296
303
304
06
335
k)
200
208
215
3l

223
240
245
255
261

263

280
287
296
302

t=

L=

PN N N S N N O N N Y

8305,00
8105,00
8105,00
8305,00

39,00
8305,00
8105,00
81056.00
830500

399,00
8105,00
8105,00
105,00
8105,00

394,00

399,00
1728,00
1728,00
7689,00
7543,00
7543,00
7689,00

282,00
7688,00
7543,00
7543,00
7689,0C

292,00
754300
7543,00
7643,00
7543,00

292,00

282,00

789,00
1577,00
7689,00
7543,00
TS4A3,00
7689,00

292,00
7688,00
7543,00
7543,00
768500

292.00
7543,00
7543,00
7543,00
7543,00

292,00

292,00
157700

788,00
7668,00
7443,00
7543,00
7689,00

292,00
7689,00
7543,00
7543.00
7669,00

292,00
841100
7543,00
7543,00
4205.00

-2722,00
-2555,00
-7565,00
272200

314,00
272200
-2565,00
-2565,00
2722,00

344,00
565,00
565,00
-2565,00
-2565,06

314,00

314,00

310,00

310,00
272200
2565,00
_2565,00
2722,00

+314,00
272,00
2565,00
-2565,00
2722,00

314,00
-2565,00
256500
-2565,00
_2565,00

314,00

314,00

-310,00

-310,00
272200
2565,00
256500
272200

314,00
2722,00
.2565,00
-2565,00
2722,00

314,00
-2565,00
-2565,00
-2565,00
2565,00

-314,00

~314,00

-310,00

-310,00
2722,00
256500
-2565,00
-2722,00

314,00
-2722,00
-2565,00
-2565,00
.2722,00

-314,00
-3418,00
-2565,00
-2565,00
-1710,00

2=

Z=

Z=

=

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
6,00
4,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0.00
6,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
6,00
1375,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0.00
0,00
0,00
0,00
0,00
1375,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
.00
.00
0.00
0,00
0,00
4730,00
0.00
0,00
0,00

LOADING:= " NOR4DG ™

LOADING = ™ RCGA400

LOADING # ™ RCGB40G "

LOADING =" RCOC400



304
335

200
206
215
221

240
248
255
261

280
257

303
304

335
336
200
206
215

240

215
221

240
245
255
261
263
280
287

303

306
335

200
208
215
227

240
246
255
281
263
280

L=4
L=4
L=4
L=4
=5
=5
l=5
L=35
=5
=5
=8
=5
=5
=5
L=5
=5
=5
L=5
=35
=5
=5
=5
L=8
=5
=5
t=86
=5
=5
L=65
=8
L=6
=8
=8
=5
=6
=6
L=8
L=8
=6
=6
i=7
L=7
=7
=7
=7
=7
=7
=7
[=7
L=7
=7
=7
=7
=7
=7
=7
=7
=7
L=2
t=8
t=8
t=8
=8
L= 8
=8
L=8
=8
=8
=3

X=
X=

292,00

1577.00
157708
7682.00
754300
7543,00
7589,00

7689,00
7543,00
7543,00
7689,00

232,00
7543,00
8411,60
4205,00
7543,00

292,00

1577,00
1577,00
7559,00
7543,00
754300
7685,00

292,00
605,00
7543,00
7543,00
4303,00

292,00
7543,60
7543,00
7543,00
7543,00

252,00

262,00
1577,00
1577,00
7889,00
7543,00
754300
7589,00

242,00
7689,00
411,00
4205,00
769,00

292,00
7543,00
7543,06
7543,00
7543,00

292,90

252,00
1577,00
1577,00
£733,00
6575.00
8675,00
5733,00

116,00
733,00
6675,00
8675,00
5733,00

118,00
575,00

104

2=

Z=

0,00
0,00
0,00
0,00
8,00
0,00
0.00
0,00
0,00
0,00
0.00
0,00
0,00
0,00
6,00

£730,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

4730,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

- 000

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
4730,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0.00
6,00
0,80
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0.00
0,00
6,00
0,80
8,00
0,00
0,00
000
0,00

LOADING =" RCOD40D ™

LOADING: ** RCOF400 ™

‘LOADING= " RCOG400 ™

LOADING.= " HNO40G =~



287
296
303
304
306
335
336
200
206
215
221
223
240
245
255
261
263
280
287
296
303
304
306
335
336
200
208
215
221
223
240
248
255
261
263
280
287
258
302
304
306
335
335
200
206
215
221
223
240
246
255
261
263
280
287
295
303
304
306
335
336
200
205
223
240
245
263
280
287

6675,00
667500
€675,00
116,00
116,00
1404,00
1404,00
653700
6454,00
6434,00
537,00
85,00
6537,00
643400
6454.00
6537,00
85,00
7223.00
6434,00
643400
3611,00
85,00
85,00
134,00
1340,00

6494,00
6494,00
6537,00
85,00
£537,00
5494,00
£494,00
653700
85,00
434,00
7223,00
361400
649400
85,00
85,00
1340,00
1340,00
642060
£384,00
6394,00
6420,00
73,00
420,00
638400
6384,00
6420,00
73,00
6384,00
£384,00
£384,00
6384,00
73,00
73,00
£33,00
1266,00
8682,00
8283,00
399,00
632,00
8283,00
399,00
828300
8263,00

0%

-4203,00
420300
-4203,00
468,00
-468,00
565,00
665,00
-3254,00
-3082,00
-3082,00
-3254,00
-343,00
-3254,00
-3082,00
-3082,00
-3254,00
-343,00
-4108,00
-3082,00
-2082,00
-2055,00
-343,00
-343,00
-488,00
488,00
325400
-3082,00
-3082,00
-3254,00
-343,00
-3254,00
082,00
-3082,00
-3254,00
343,00
«3082,00
-4109,00
-2055,00
-3082,00
-343,00
343,00
-488,00
-488,00
2722,00
-2565,00
-2565,00
2722,00
-314,00
2722,00
-2565,00
-2565,00
272200
314,00
-2565,00
-2565,00
-2565,00
-2565,00
-314,00
-314,00
810,00
-410,00
-5443,00
5129,00
“314,00
-5443 00
-5128,00
-314,00
-5129,00
-5129,00

Z=
2=
il

Z=

Z=

2=

Z=

2=
2=

Z=

2=

6,00
0,00
2,00
2,00
0,00
0.00
0,00
0,00
2,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
4730,00
0,08
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
4730,00
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
1375.00
0,00
14190,00
14190,00
0,00
14190,00
14150,00
0,00
1419000
14160,00

LOADING ="~ HCOC400 ™

LOADING =" HCODAOD ™

LOADING.= "™ MCGA400 ™

LOADING,="" NOCREM40Q ™



304
306
335
336
200
206
223
240
246
2683
280
287
304
306
335
336
200
240
283
304
335
338
200
240
280
304
335
3386
i1
121
EE]l
200
204
210
21
217
221

240
250
251
257
251
282
280
285
291
282
298
303
304
307
335
336
114
121
131

204
210
2114
217
221

240
244
250
251

L=18

L= 16
L= 1§

=16
L= 18
L= 16
L= 18
L= 16
=16
=16
=16
=16
=18
=16
= 16
=16
=16
=16
= 16
=16
1= 16
= 16
=17
=17
= 17
=17
=17
=17
=17
L=17
=17

=17
=17
t=17
=17
b= 17

399,00
396,00
578,00
978,00
5294,00
5178.00
116,00
5294.00
5178,00
116,00
5178,00
5{78.00
118,00
116,00
524,00
&24,00
5294,00
5254,00
5178.00
116,00
624,00
624,00
8682,00
8582,00
8283,00
398,00
978,00
878,00
328,00
328,00
328,00
8305,00
2772.00
2772,00
2772,00
2772,00
8305.00
186,00
£305,00
2772,00
2772,00
2772,00
8305,00
185,00
8105,00
277200
2772,00
772,00
2772,00
8105,00
399,00
186,00
1726,00
1728,00
280,00
280,00
280,00
7689,00
2566,00
2565,00
2556,00
2566,00
7689,00
136,00
-80,00
7689,00
2565.00
2566,00
2586,00

Y=
Y=
Y=

106

314,00
214,90
-310,00
310,00
-8873,00
-8405,00
468,00
-8873.00
-8205,00
458,00
-8405,00
-8405,00
468,00
458,00
385,00
655,00
-B473.00
£873,00
-8405,00
458,00
565,00
565,00
-5443,00
-5443,00
-5128,00
-314,00
310,00
310,00
-320,00
-320,00
-320,00
2720
91350
913,50
913,50
913,50
272,00
171,00
272200
913,50
913,50
513,50
212200
171,00
-2565,00
§1350
913,50
51350
913,50
-2565,00
314,00
174,00
-316.00
-310,00
280,00
280,00
280,80
2722,00
§13,50
913,50
913,50
913,50
272200
171,00
0.00
2722,00
913,50
513,50
913,50

=
Z=
=
2=

Z=
Z=

2=

2,00
6,00
1375,00
137500
1480,00
+4180.00
0,00
14190,00
14150,00
0,00
141%0,00
+4180,60
0,00
0,00
1375,00
1275,00
14196,00
14180,00
14190,00
000
1375,00
1375.00
14180,60
14190,00
14190,00
0,00
1375,00
127500
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
8,00
0,00
000
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0.00
0,08
000
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0.00
.00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
.00
0.00
0,00

LOADING = ' HNREM400 ™

LOADING ="HNOR1C230™

LOADING="NORREMIC™

(LOADING =" NOR40D1C ™"

(LOADING = "= RCGAZ30



257
261
252
263
280
285
231
292
298
303
304
306
307
35
338
111
121

131
200
204
210
211
217
221
222
223
240
244
250
251
257
261
262
263
280
235
291
292
298
303
304
308
307
335
336
111
121

131
200
204
210
211
217
221
222
223
240
244
250
251

257
261

262
263
280
285
9

292
248

A=

X=
X=

¥

X<

2566,00
7689,00
136,00
80,00
7543.00
2556,00
2566,00
25686,00
2566,00
754300
29200
-80,00
136,00
789,00
1577,00
280,00
280,00
280,00
7689,00
2566,00
2568,00
2566,00
2566,00
7689,00
138,00
-80,00
7689,00
2566,00
2566.00
2566,00
2566,00
7689,00
136,00
-80,00
7543,00
2566,00
2566,00
2566,00
2566,00
7543,00
202,00
60,00
136,00
1577,00
789,00
280,00
280,00
280,00
7689,00
2566,00
2566,00
2566,00
2666.00
7689,00
136,00
-60,00
7669,00
2566,00
2566,00
266600
2566,00
7668,00
136,00
-80,00
754300
256800
177500
887,30
2566,00

107

913,50
-2722.00
171,00
0,00
-2565,00
843,50
913,50
-513,50
913,50
-2545,00
314,00
0,00
71,00
310,00
-310,00
-280,00
280,00
260,00
<2722,00
913,50
913,50
913,50
913,50
-2722,00
174,00
0,00
2722100
913,50
913,50
913,50
913,50
272200
174,00
0,60
-2565,00
913,50
813,50
913,50
913,50
2546.00
314,00
0,00
171,00
310,00
210,00
280,00
280,00
-280.00
2722,00
913,50
913,50
-913,50
813,50
-2722.00
-171.00
0,00
272200
-913,50
$13.50
913,50
-913,50
2722,00
171,00
0,00
-2565.00
-913,50
-1218,00
609,00
913,50

2=

Z=

0,00

0,00
0,00
000
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1375.00
0,00
0,00
0,00
0,00
0.00
0,00
0.00
0.00
6.00
0,00
Q.00
0,00
0,00
a.ae
0.00
0,00
0.00
0,00
0,00
0,00
0,00
4730,00
000
0,00

LOADING =™ RCGB230 "™

LOADING =™ RCOE230 ™



303
304
306
307
335
338
111
121
131
200
204
210
21
217
21

240
244
250
251
257
261
282
283
280
285
221
202
298
303
304
308
307
335
335
111
121
131
200
204
210
211
217
221

223
240
244
230
281
257
281
282
263
280
285
291
292
2858
302
304

3
3

307
335
336
11
i
131

L= 19
=19
=19
=13
=18
=19
=20

L= 20

L= 20

L= 20

L= 20

L= 20

L=20

=20

L= 20

L= 20

L= 20

L= 20

=20
=20
L= 20
=20
=20
L=20
=20
L= 20
=20
L= 20
L= 20
L= 20
L= 20
L=20
L= 20
L= 20
L= 20
L= 21
L= 21
L= 21
L= 21
L= 21
L= 21
L= 21
L= 21
L= 21
L= 21
L= 21
L= 21
L= 21
L= 29
L= 21
L= 21
=21
1= 21
L= 21
L= 21

=21
L=
L= 21
L=21
L=21
=21
L=
=21
L= 21
L=22
=22
L= 22

X=
X=

7543,00
262,00
-80,00
136,00
577,00
1577.00
280,00
280,00
280,00
768,00
2566,00
2586,00
2588,00
2568,00
7689,00
136,00
-30,00
7688,00
258600
1775,00
887,30
2566,00
768900
135,00
80,00
7543,00
2566,00
2566,00
2566,00
2566,00
734300
292,00
80,00
136,00
1577,00

2141,00
420,00
34,00

-130,00 ,

8420,00
2141,60
214,00
2141,00
2141,00
420,00
34,00
-130,00
£384,00
2141,00
443,00
721,70
214100
5284,00
73.00
-130,00
34,00
1266,00
1266,00
328,00
328,60
328,00

108

254500
314,00
0,00
71,00
-310,00
-310,00
280,00
~280,00
280,00
.2722,00
51350
51350
913,50
913,50
2722,08
471,00
6,00
272200
51330
-1218,00
508,00
913,50
2722,00
471,00
0,00
-2565,00
913,50
013,50
913,50
913,50
-2545,00
314,00
0,00
-171,00
310,60
310,00
130,60
-180,00
-180,00
272200
913,50
51350
913,50
913,50
-2722,00
171,00
-130,00
272200
913,50
913,50
813,50
913,50
2722,00
471,00
-130,00
-2585,00
013,50
-1685,00
842,30
41350
2565,00
314,00
-130,00
171,00
-310,00
310,00
320,00
320,00
320,00

Z=

0,00
0,00
0.00
0,00
0.00
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
000

473060
0,00
o.00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
5,00
0,00
000
0,00
0,00
0,00
.00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,06
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
8,00
0,60
0,00

473000
0,00
9,00
0,00
0,00
0,00
0,00
8.00
0,00
0,00
0,00
0,00

LOADING:="" RCOH2Z30 ™

LOADING = ™ MCOE401 ™

LOADING =" NOR230 ™"



210
222
240

262

M NG bk WA=

. .
YEESNHRBREINS e RSNt e

13

L=
L=
L=

HNUBHRNRBREERS

2
2z
22

22
2z
22

[
[ 2

28652.00
280100
290100
18500
8682 00
2901,00
2801.,00
185,00
828300
290100
2001,00
399.60
185,00
578,00
978,00
26450
264,50
264,50
529400
171,50
1761.00
50,00
-179,50
529400
176106
1761,00
50,00
-179.50
$178,00
1761 00
1761.00
116,00
-179,50
R0
524,00
524,00
5208
9128
7538
€975
6343
577.3
5075
407
386,8
5453
5208
5128
7538
B897.5
6343
5773
507.5
an?
3858
949 3
5208
9128
7538
6975
6343
5773
507 5
a07
3858
918 3
08
8178
wan

10w

e
a0

14180,00
4730,00
4T300q

14190 00
473000
473000

000

14180.00
4730,00
473000

0,00

137500
137500
0.00
000
000
14190,00
4730,00
473000

0,00
14190,00
4730,00
473000
0,00
o
14190,00
4730,00
473000
0,00
0,00
L
137500
137500
0,00
0,00
0,00
am
2,00
c.00
a00
000
0,00
000
800
.00
2,00
000
0,00

0.00
0.00
2.00
0,00
0,00
000
0.00
ao0
000
0,00
0.00
jofus]
0,00
oo
000
Qoo
000

LOADING = ™ HNR40Q ™

VIENTO EN ESTRUCTURA

.NUDOS CARGADOS EN CONSECUENCIA
DELVIENTO EN ESTRUCTURA,

NOTA
PARA VIENTO NEGATIVO EL VIENTO EN
ESTRUCTURA SERA CON SIGNO NEGATIVO
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8975 Y= 200 Z= oS00

5343 = 500 z= om0
5773 ¥= oo 2= 800
5075 = a0 z= oo
7 = Do 2= 000
3865 = om z= 000
9433 Y= 0,00 Z= o]0 9}
10t8 v= 2.0 = 000
4858 = 0.00 2= oo0
2433 ¥= 000 2= 000
1018 ¥= LY} 2= oo
4898 v= o z= 000
2433 Y= 000 7= 0.0
018 = 000 z= o0
289 ¥= 000 z= a0
2433 Y= 0.0 z= 0.00
1018 ¥= 200 2= 0.0
482 e .00 z= oo
2433 = 0cs 2= ooo
2113 Y= 2,00 z= 8,00
2113 = 000 z= 0,00
212 Y= 000 z= 0.00
2.3 Y= 0,00 z= 000
2113 Y= 0.00 z= 0.00
2113 Y= 000 z- 000
2113 v= a0 z= 000
2113 ¥= 0.00 z= 000 -
24332 V= 7o) z= o0
2433 Y= 000 z= 000
2433 Y= 600 z= 0,00
2433 Y= o z= ogo
%75 = 000 z= 0.00
3675 Y= 500 2= 0,00
0.00 Y= 855,48 2= £.00 PESO PROPID
000 Y= 210196 z= 0,00
000 Y= 413273 z= 5,00 NUDOS CARGADOS EN CONSECUENCIA
0.00 Y= .1049.40 z= 000 DEL PESO PROPIC DE LA ESTRUGTURA
0,00 Y= 8513 z= oo
000 = 51053 z= 000
000 v= 5300 z= 000
000 Y= 51418 z= 0.00
0.00 v= smom z= 800
.00 Y= -178567 Z= Cc oo
200 v= 85649 z= 000
0,00 Y= -2101.96 2= 000
00 Y= 13273 z= 0.00
000 Y= 104540 z= 0,00
000 ¥= 5173 z= 000
0.00 Y= 51083 z= 000
000 Y= -E3800 z= a0
000 Y= 51418 z= 8.00
0,00 Y= 58328 z= 000
£.00 Y= 178567 z= 0,00
0.00 Y= 855,49 z= oo0
D.C0 Y= -2101,95 Z= 000
000 Y= 13273 2= 000
000 Y= 104840 z= coo
000 Y= S51.23 7= coo
oo ¥= 91083 z= 200
000 ¥= 53800 z= aco
0.00 v= 51418 z= 0.00
0.00 y= 58328 7= oo
000 Y= 178567 z= oo
000 Y= -B56 43 = [3vs)
000 vs 21196 z= om0
0,00 ¥= 113273 z= aoe
0,60 Y= -1548.40 Z= 4300
000 Y= ) z= 0.00
wog ¥= 91033 z= 2,00
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CCMISICN FEDERAL DE ELECTRICIDAD

PAGE 1

PROGRAM:SAF90/FILE:2C1CFO.F3F
REVISION DEL DISERO DE LA CRUCETA DE SUSPENSION TIPO 2C1, PARA CABLE D

FRAME ELEMENT FORCES

ELT LOAD DIST 1-2 PLANE AXIAL

ID COND ENDI SHEAR MOMENT FORCE

d me e e ————— e

1 0.000 -22164 244
g.000 0.000 0.000
813.730 G.000 0.000

813.730 ~22164.244

2 6.000 -7340%.198
0,000 ¢.00cC 0.000
813.730 0.0090 0.000

B813.730 ~73409.198

3 0.000 137747.407
0.000 0.000 0.000
813.730 0.000 0.000

813.730 137747.407

4 0.000 134556.223
¢.000 0.00¢ 0.000
813.730 0.000 0.000

813.730 134556.223

5 0.000 145275.244
0.000 C¢.000 0.000
813.730 0.000 0.000

813.730 145275.244

& 0.000 145270.198
0.000 0.000 0.000
813.730 0.00cC 0.000

813.730 145270 .198

7 0.000 94995.407
0.000 0.000 G.o00
813.730 0.200 G.04c

812.730 94995.407

8 0.000 91966.223
0.00¢ 4.000 0.000
813.730 0.000 0.000

813.730 91966.223

Ej 0.000 -38406.244
0.000 0.000 0.000
813.730 0.000 0.000

813.730 -38406_244

10 0.000 167104.198
¢.000 0.000 0.600
813.730 0.000 0.000

813.730 167104.198
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1-3 PLANE AXIAL
SHEAR MOMENT TORQ
0.000 0.0c0
0.000 0.000
0.0400 0.000
C.000 0.000
0.000 0.0060
0.000 0.C00
0.000 0.000
¢.0c0 6.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.00C0
0.00C 0.000
0.000 0.000
0.000 ¢.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000



COMISICN FEDERAL DE ELECTRICIDAD

FRAME

ELT LOAD
ID COKD

11

12

13

14

16

17

18

1s

20

ELEMENT

DIST
ENDT

0-000
0.000
813.730
813.730

0.000
0.000
813.73¢0
813.730

0.000
6.000
813.730
813.730

0.000
a.00¢
813.730
813.730

G.00C
0.000
B13.730
813.730

0.00C
0.000
813.730
813.73¢C

0.000
¢.0C0
813.730
813.730

8.0c0
Q.00¢C
813.730
813.730

0.000
0.000
813.730
813.730

0.000
0.960
813.730
813.730

FORCES

1-2 PLANE
MOMENT

SHEAR

8.00c0
Q0.000

g¢.coo
0.0090

0.000
0.000

0.000
0.000

.000
.000

[oNw=)

0.00¢
¢.000Q

0.000
0.000

0.000
0.000

0.000
0.800

0.000
0.000

PAGE
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BROGRAM:SAP90/FILE : TORR4PR3 .F3F
ANALISIS A EL DISERO DE LA TORRE TIPO 4PR3 DE DEFLEXION Y REMATE

AXIAL
FORCE

163694.407

0.000
0.000

163694.407

160415.223

0.000
4.00c0

160415.223

150408.244

£.000
0.000

160408.244

159445.158

8.000
0.000

199445.198
171201.407

0.000
0.00¢

171201.467

-119825.223

0.009
0.000

-118825.223

125124244

0.000
0.000

125124.244

134535,198

0.060
0.000

134535.198

118740,407

D0.0C0
D.000

118740, 407

118812.223

0.000
0.000

118812.223

1-3 PLANE
SHEAR MOMENT
0.000 G.000
0.co0 0.000
0.oco 0.000
0.000 0.aco
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
9.000 0.000
0.000 0.000
0.000 g.ooe
0.000 C.C00
0.000 0.0c0
0.000 0.000
0.000C 0.00C
C.000 0.000
G.coo 0.0c0
G.oco 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000

AXIAL
TORQ



COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

ANALISIS A EL DISENO DE LA TORRE TIPC 4PR3 DE DEFLEXION Y REMATE

FRAME

ELT LOAD
ID COND

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

ELEMENT

0.

0
813

813.

813,
813.

813.
813.

813.
813.

813.
813.

813.
813.

813.
813.

813.

813

813

813.

813.
813.

DIST
ENDI

000
.000
.730
730

. 000
.000
730
730

.000
-000
730
730

-000
.000
130
730

.000
.000
730
730

.000
.¢ao
730
730

-goc
-000
730
730

-000
.000
730
.730

.000
.000
.730
730

.000
.000
730
730

PRGE

3

PROGRAM: SAP9G/FILE:TCRR4PR3. F3F

FORCES
1-2 PLANE AXIAL
SHEAR MCMENT FORCE
-51192.244
0.000 0.000
0.000 0.000
-531192.244
-88358.198
0.0600 ¢.000
0.000 0.000
-98358.198
171196.407
0.000 0.000
0.cao 0.c0C
171196.4C7
115674.223
0.000 0.000
0.000 0.000
135674.223
115667.244
0.000 0.000
0.000 $.000
115667.244
124495.198
0.000 0.000
0.000 0.000
124495.198
163626.407
0.000 0.000
c.000 0.00¢
163626.407
166915.223
0.000 0.000
0.C00 0.000
166915.223
107555.244
0._000 0.000
0.000 0.000
107555.244
100481.198
0.9000 0.000
0.000 0.000
100481.198

1-3 PLANE
SHEAR MOMENT
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.co0
0.000 0.000
0.c00 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
Cc.Ccoo 0.000
0.000 0.000
0.000 0-000
0.000 G.000
0.000 3.000
0.000Q 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000

AXIAL
TORQ



COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

ANALISIS A EL DISERC DE LA TQRRE TIPO 4PR3 DE DEFLEXION Y REMATE

PAGE

4

PROGRAM: SAPS0/FILE: TORR4PR3 . F3F

FRAME ELEMENT FORCES
ELT LOAD DIST 1-2 PLANE AXIAL 1-3 PLANE
ID COND ENDI SHEAR MOMENT FORCE SHEAR MOMENT
2 - —— —_—
1 0.000 ~181337.244
0.000 0.000 0.000 G.000 0.000
813.730 0.000 0.000 c.00C 0.000
813.730 -1B1337.244
2 0.000 -138526.244
0.000 0.00C 0.00¢c 0.000 0.0G0
813.730 0.coc 0.000 0.000 0.0C0
813.730 -136526.244

De los datos de entrada y salida descntos anteriormente se obtiene el sigwente dingroma
de esmado donde se pueden comprober todas las caractenisticas que miervienen en el
analists de k2 torre

CONDICIONES SELECCIONADAS PARA DISENO
OONDICION DE -
No. ~CARGA .- X . N 0 M B R! E-

1 NORREMIC Normal en remate un curcuito

2 HNORI1C230 Hiclo nommal un aircure para 230 kV

3 RCOH230 Rorura de conductor "H" par 230 kY

4 RCOE230 Ronm de conductor "E™ paca 230 kY.

El RCGBZ30 Rotura de conducror de hio de guarda "B” para 230 kV
] RCGA3) Rotura de conducior de hlo de suarda "A™ para 230 kY
7 MCOE4MC Maniobra en conductor "E” un amunto para 400 kY

2 NOR2 Normal para 230 kV

9 MNOR4001C Normal un ciraerg Sara 400 kY

10 RCOF60 Rorura de conductar "F” sacn 400 KV

11 RCOD:00 Romurz de conductor "D” parz 400 &V

12 RCOCI0 Rorura de conductor "C” para 400 &V

13 NORAGD Neommal para 30 KV _

1+ RCGBH0 Rotusa de conductor de hdo deeuarda "B” paza 400 kv
15 HAREMAG Nomnal con hielo en remare para 400 kY

16 HNOW0 Normzl con hielo para 400 KV .

17 = NOREM40C Nommnzl en eemate pam 400KV, . - -

18 HXNR400 Normal con huelo en rermate paa 400 kY

19 RCGAY09 Rorura de conductor de hilo de pusrda "A" para 406 kV
20 HCOD400 Conductor con hielo "D" para 400 &V .
21 HCOC400 Conducor con tuele "C" para 400 kV

3% MCGAS Aannobra en conducior e hulo de guarda " A" para 180 &V
23 RCOGH00 Romm de conducor "G” parz 400 &V
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO'

FACULTAD DE

INGENJERIA

TORRE DE DEFLEXION Y REMATE TIPC 4PR3 DE 400/230/116kV. PARALA LT, LAZARQ CARDENAS - DONATO GUERRA - SAN BERNABE
RESUMEN DE ESFUERZOS MAXIMOS; ALARGAMIENTO +15,

Y 4 EXTENSIONES +0

NG GESAR LIMOMES ESTEVEZ E—
o | s | e, COMBINACIONES DE CARGA e
cro oas | topan, | uamaa |ThiGmne  wemtenn  romin  weeie | Ro0RIre | ROLNIIG  WIRA0ale  mHIU | SORIOSIE  Reoran  MCOWeD | BCOGIEY  MORANS  Rai®o  IemeRige (gt BOREMAE  ImMou | Wemuis | pooin WSO miAaia | kebaier warns wieTar
1 B13,73 | -22184 STHM0T 137747 104558 MHOS2I% dS2TQ piewd SMH06 (6TI04  1838pd 160413 160408 109445 11201 119825 424505 51192 8B3SE 171188 199474 15667 124495 160426
2 613,73 | 181337 936528 406205 187270 -1D36R4 19659 155043  ZT44S1  Z0TE3S  -P:I62 229231 225241  RATEE) 221500 -25E023 -1BRPFO (218132 ) H0B7I9 221575 -i6da67 -18005 175r28 224200
3 81273 | 10823 4288 {TeB§ 176456 -1860B5 186600 133732 2275 200064 200034 201815 203824 242051 214603 65769 18870 _ BI07 _ TATI3 214608 482500 162509 168161 207052
1 + B1373 | 144120 03858 15802 1SsedE  INAB4R 152247 113265 20245 186352 (0785 1A1SNT  MG1845 100443 0TRA67 204613 134535 [ 371387 | 179788 17e17z 13n1z7 10713 13471 feasm 274367 AR
5 soas5 | 18478 68528 143823 140837 1S14B4 151477 @E300 32153 IM141 185737 166736 188730 208538 TP448 116008 129003 43005 98486 177442 120073 120064 128835 188720
& 506,58 | -132354 135277 186172 187162 16§74 193867 183007  ATR4d 208818 2zaan -220M6D 226180 240282 3ISS4 2SN "70"-?99!?6 2254 11083 AMIGTD ATME4 224210
7 50858 F 11320 34819 179100 176054 186792 .186T1D  A3penl  1ATII6 20415 20d9n1 (20MMR7 200083 240762 214894 G401 JRTO84 8168 TARSE 24701 150743 1GOTE4 15608 207022
2 [] £08 68 | 151282  BASOR 181005 161506 156320 138338 147376 IBA06 174004 188080 (87332 107642 206530 184293 05220 139003 [ 276481 | 175N 184300 141295 1304 135503 147016 4691 HE252
srypo | sanmn | LOWG. COMBINACIONES DE CARGA
CPO, BAF, TOPOL, BARRA HOFREHIC HHORLEAID Reonado AGORFID Regez3e ROGA30 - HCoRABOLE NONZID HDR40DLT Reapaao L= Y
1 813,73 | 22164 ~73408 137747 134556 145275 146270 01968 -38406 167104 163604 160415
2 812,73 | -181337  -136526  -196208 -197278 -193664 -193659 -155063 «274411  -207955  -224262  -225251
3 813,73 1 -10823 348488 -17¥9255  -176958 -1B6685 -186690 -133732 -2276 -208064  -207031  -203815
1 4 813,73 | 144123 23658 154882 155848 152242 152247 113285 232245 166992 180785 131837
5 608,58 | -15478 -68920 143803 140837 1561484 161477 95300 -32153 174141 169777 166738
6 608,58 | -182354  -135277 196172 197162  -163574 -994667  -153007  -275449  -208816 -224271  -225193
7 508,68 11320 36618 -i79109  -176054 186742 186719 -131891 1173768 -208915  -208971  -203882
2 8 508,58 | 151282 98508 161005 161806 158328 166336 117376 -38408 174034 186960 187932
VALORES ENVOLVENTES
COMBINACIONES DE CARGA
TENEION COMPRESION
RCOC40D HOR40G RCOB40D HHAEHI 00 [l T HBOREK4DD HRA00 RCOM D cenioe HooTade KCOhA GO RO OO H.flxm Hﬁxmh
160408 189445 171201 -1198256 {34535 -51192 -88358 171196 118674 115667 124495 163626
-225243 242853 221580 268023  -188770 | -315112 -196730 221675 -1B3967 183968  -175128  .224200
-203824  .242853  -214603 65769 -188770 8107 74713 -214608 -162500 -162508  -168161  -207092
181845 199445 178167 204613 1345835 271387 173785 178172 137127 137133 131474 180681 271387 -315112
166730 206539 177449 -116304 139003 -45035 -28466 177442 120073 120064 128835 169720
-225183 243792 221554 257474  -187084 | 316262 -169478 -221547  -184983 181972 173104 -224219
-203993  -2437%2  -214684 68401 -187084 8155 74856 -214701 150743 160754 -166348 207022
187942 206639 164203 208220 138003 278693 i 174531 184300 141295 141304 135693 187018 278693 -316262
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VL.3.6 DIMENSIONAMIENTO.

La siguiente planilia tene como objeuvo prncipal comprobae todo lo descrito en los
capitulos antenores, defimendo el tpo de elemento estructural a emplear en el disefio defiutve
de esta torre. Como ejemplo de aplicacidn se obtendrd sélo un cdleulo por tedo el disefio gue se
presenta en la planulia de dimensionamiento este serz el grupo de barras seleccionado en el

grupo No. 1
NOMENCLATURA:

- Grupo: Posicién definitiva del conjunto de barczas seleccionado (1),
- Esfuerzos miximos 2 compresidn y 2 tensidn.
Compresion 315112 Kg. 3 Tensidn 271387 Kg,
- Perfit angular seleccionado.
L 203 x 203 x 28.50 mm
- Es el esfuerzo ala fluencia.
Fy = 3516 Kg./cm?
- Area transversa! del perfil seleccionado.
10790 cm?®
- Fongitud de pandeo del micmbro segln lo indicado por el AS.C.L.
203.43 cm
- Radio de giro del perfil selecaonado.
3.96 min. "min" indica minuno ¥ "med” mdica medio, (x=1y),
- AS.CE. Curva de pandeo.
Sc refiere a la ecuacidn scleccronada para caleular la relacson de esbeltez, de

acuerdo con las ecuaciones del AS.C.E. 52, (Ver IV.5.4).

[in cste caso s trata de un montante conectado por ambas alas por lo wate, la curva de
pandeo a emplear es Ia No. | para cuando kl/r es menor o igual a 120,

Fabeltez maxema, para k=1

Ko 203,43

r 3,06

5

[



Cc es |z relacion de esbeltez critica

Ce = {07

J22°E / 27 2040000
o\ 3516

fa es el esfuerzo actuante a compresion.

Ja, 315112

= 2920k’ eni
107,90 & cm

fa-
Fa es el esfuerzo permusible a compresidn.

T
Fa=[1-03-1L ,]Fy=[1—0,5(2—)2]35]6=3I]Ikg/'cm‘?
et 107

Porcentaie de trabajo a la compresidn.

% —de-trabajoﬁ—a - %- 0,94%
a

Capacidad del perfil empleado a compresion.

Capacidad = FSxFax 4 = [x3111x107.90 = 335668kg

Area nera del perfil seleccionado. (em?)

Numero de agujeros para descuento.

ftr es el esfuerzo actuante a tensidn,

Ft es el esfuerzo permusible a tension.

con Fr = 0,9 (Factor de reduccion de resistencia)
Ft = FraFy=0.9x3516 = 3164kg’ o’
Porcentaje de trabajo a la tensién.

% —de—tmbajoﬁ _ 24 0,93%
Fr 3764

120



- Capacidad del perfil empleado a tension.

Capacidad = Fix 4, = 316429251 =29173%kg

- Es €l mémero de torrulfos necesaro en la conexion de cada barra en ef grupo.
Ndmero de tomillos minimes compatbles con el esfuerzo maxdimo de trabajo
que dja el disedio del elemento.
- Es ef didmetro del tomillo seleccionado para usacse en ese goupo. (mm)
- Es el tipo de cormnte que se considera parz los tomdios.
Corunte simple = 1
Cortante doble =2
Es el numero de alas conectadas del perfil empleado.
Fv es la resistencia al cortante del grupo de tornillos

con Fr = 0,75 {Coeficiente de reduccidn)

3

D
Fv = FreFuf me—L f Jx2x12 = 4T4278kg

- bp es la resistencia al aplastanuento de la conexidn, con

- e = 2 (factor de scpundad paca esfucrzos pesmisibles contra la falla por aplastamacento)

Fo = Frel SxPuxt-2 jx2x(-x12 = 27102824
10 10
Es el porcentaje de teabayn a cortanee del grupo de tormillos.

F‘ .
% - de - trahapn - —i =), 68%
v
Es ol porcentae de tmbajo al aplastamuente del grupo Je tormillos

Fac
% - de - trubgjo = — = 0,12%

F

- ks ¢l tipo de esfucrzo de tmbao que nge el diseio v con ef cual se estd disefando cl
perfil seleccionado y el upe de conexion.
"COM" indica compresidn v "TEN" ndica tensién

La siguicnte tabla presenta cl calculo automatico de log perfiles seleccionados

que levari la torre 4PR3 en su disefio definitivo
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PLANILLA DE DIMENSIQNAMIENTO
;o b warews | cabcon | esewmeon | U0
‘-{m ) 72 mm P ACEROY LTI ™) I IL‘A!III'I. )
T A B 408 30 CALCULO: CESAR LIMONES ESTEVEZ
PERFRES h ABTM A 877 OR M 510 3518 2040008 {gioma
HOASTM A 726N 80 3270 4200 HOJA ! 1DE3
TORMILOS ABTM A DA TO $200 850
PERFIL ANGULAR RATIO bt g COMPRESION TENBION UNION YORNILLOD g;
o
113 " -
2
’ El % Bi I LR Co g liols B E Fl ]
Bgld1ity £u- [ oo || £ ] i S HER L TR i
3 g 3 [C R M ¥ E i 1 : u |34 =84 y E g M i
N g & » [ 1 v 2 Fl 8
i m 01 0500 3318 | 10000 20343 308 min 1 7| 288 | 184 [ 0.3 ] 204739 2 | 254 T 2 qras 3710283 o6
L 703 3 309 | MEUEhia) w0} 3] 30 £ I 3] Yy ysine Joes | 39pE ) vg ) a3d ] ¥ 1 3 | drezs | JMiogez [T
[ m 703, A% 3| 1028 108 198 e 1 ] Jemd ) 3184 | 064 | 20210 11 34 H 2 AMEY 21087 L1 o1 TEH |
Y 201 0 2050 2508 | 107,90 | 180,63 308 iy 1 2 953 Eyied | Op) | 2807 11 254 3 t 414278 2110787 :1.1] [AL] TEH |
i 209 703 [ epal 9s16] orgo | soca 290 min [ 1 2 [.ea e lasy [ gepraw | na | 2sat 2 | 3 |Tanme | oanger | ody 011 YEH
L bl ] 0y 40,80 | 84 102.5 35439 EL mn L] i 2087 | Jigd | ow | 292230 17 #al 3 2 414378 0283 D82 o, COM
L 19_! f1] 2540 | ¥ 080 142,49 408 i L} z 2138 | Yiea foog | paapt i) FeX ) 3 2 335232 2012835 o ALY IeH
L] 20 20 | 3840 ] s PAB0 173,07 308 min 1 7 | sog | 3184 {092 | 202011 w | 4l 2 2 | aes33r | 702898 RIS [XT] JEN
L P10 T T 14456 | 394 mo | 1 z_ | 2a7b [*ran Joge T202000 [ v0 | asa ] 2 ] 2 [ amsazp [ 2urzees 0.9 X1 JEH
L i 203 | 3340 ] s8] phoo § 1278 3% i 2 ] 2em |yied |aen | 2800 f 20 | 284 [] 3 ] a5m7 49257198 08r [ 1 TEN _
L 139 120 Ao | 400 1837 3207 | 477 4 med 1 Faaed [37ee | nao | o270 I_|pal ] 5785 5008 [111 oo | _com
L 1g ne 100 1 4300 18,20 138 3,4 full] 7 1 2399 1 3700 | vaa | 7 3 %4 1 1 30288 8310 oM 038 COH,
L 1 1us 100 | 4200 1570 11,32 347 med ) Ul 7082 | 3280 | a8) | 30112 33 154 1 1 A00% LEF o o1 COM
Ly vo [0 | sealaea] i3 TR ) maet | 7 1| 3020 | areo Jogy | 43304 2 fasal 1 1] eoags | 733 038
L 120 120 700 [4200f 1882 A0054 an ot | 2 1| 1339 1 areo [02g & 35301 a [ ysal 1 1 £b7A8 83210 g3
L 29 120 800 | 4700 1858 488.2% 37 g 1] 1 1007 | 3180 03y § 81092 F 754 b 1 2571 83385 [LEE
L 130 120 200 | 4200 1844 512,18 a5 med A i) a3t a7eo |03y | eves? 2 L] L L1Ere] LAY q3r
I 70 170 |-e.00 ] 4700 | 1224 811,38 373 med | & 1| 803 ¥aies |oa | Biue 3 |ead b [0 ] sz 23308 ex_ | en COM
L 127 177 200 ¢ 353 19,53 47293 98 med 1. 1 ita | 2317 1334 | deai) 2 4 1 1 Ri Y1) LF G 032 020 (5.1
v 70 120 2o | 4300 1877 22933 371 rasd 3 1 2003 | 3180 | 084 62708 4 1 1 $3283 B500 LY 0,35 Com
¢ 1 120 | Loo | sgoo | ymsr 31, 3 e 1089 | areg f o1 | 35309 s | 1 1 |_sozes 83310 041 035 _t _cok |
2y 130 D0 | &3og 14,53 1,32 A4 Lo 1558 | 3180 | 044 8500+ 4 1 1 [17ET 83110 Al ) O
] 119 10 00 10, M A myd 1784 | 3780 | 047 _!W‘ A 1 i3 52081 1MA33 kH 023 _C'O_'{_
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[FTF7] 13 D T 37§ reo 1383 5 44028 98 med Vs tam ol wem } 3 Ay 1 1 260 0% 0,22 et
0% 11433 11584 19 137 uj 20 | 263 ,Aﬁ |-LIAT] L med 5 1 853 | 2277 | 0xd | 30034 2 44 1 1 3'52__ #2009 % o COM_ |
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2 Frtes 287 | 1 | w10 o] a0 | a200] 1500 22). 8 343 oo [ 2 1 8| v 1 5 | sepay | esnes 650 | o3l
337 2007 L 2 L a7 mad 1 1 214 1 1 58258 112928 .50 ¥ -]
1reag 17849 L 1 058 M med 3 1] 254 1 L] 38573 75208 a4% 04
ggu:l 24040 |12 21530 338 i i 1 Ha 1 1 Eiri-t) 25008 043, o8
n 10243 18743 k. 22151 343 mad 2 1 1 F-X} 1 1 20283 £5004 &3 UALd
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PERFIL Mcumg RAOE g COMPRESION TENSION UNION TORNILLO §§
&
g = & Kt
=4 £ ¥ 3
£o08¢ (8|88 - il -l 1% 12 l5g |3 2eloplenl § |35 12 HEHE
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CAPITULO VII

ANALISIS Y DISENO DE LA CIMENTACION
vILt GENERALIDADES

Lin las torres autosoportadas, las fuerzas extemas debidas a las condiciones de: Viento, hielo,
‘otura de conductor y peso propio, producen compresion y tension en las paras de las torres, por lo que
disefio de fa cimentacion es propuesto a cntero del disefiador.

La eleccién del Bpo de cimentacidn depende de lo siguiente:

a) De la ubicacién y de las condiciones del terreno.
b) Los costos del materal y mano de obra.
<) La accesibilidad.

d; Las practicas constructivas vy el equipo a usar.

Las cumentaciones de las patas son generalmente de concreto seforzado coladas e SIO ¢
prefabacadas; éstas consisten en una columna (Dado) y una base, en algunos lugares se usan
cimentaciones de 2cero, las cuales estdn formadas por un armazén de forma pramidal que tienc como
base una parsila va sca de acero u ocasionalmente de madera; ver figuras 35ay b,

Como los esfuerzos def terreno practicamente se distabuyen ¢n forma uniforme debajo de la
cimentacion de las paeas, los diferentes tipos de suelo pucden tratarse con un mismo criteno de disedo,
simplemente varando las dimensiones de la amentacidn por lo que la presente memoria tiene por
obyeto desaseollar un método practco para ¢ caleulo de la cimentacién que llevard la torre autosoportada

ape 4PR3 (Zapata Aslada),

e
DURMIENYES DE
MADEAS

1) CunentacGn de conereto eforzado b) CimentaciGa de acero eon durmientes

de madera o vigas de acero

FIGURA 35



La cimentacidn superficial bajo cada una de las patas de una tome de transmusidn se puede
disefiar utlizando zapata aislada de concreto reforzado, apoyada en €l terreno conforme lo indican las
especificaciones de C.F.E,; a una profundidad de despiante no menor de 2 m y en casos especiales hasta
3.5 m, con las siguentes caractensucas de disciion

Para referencias v normas; ver bibliografia:

ViI.2 MATERIALES

* Concreto (Cemento puzoldnico) resistente a Ia corrosién
- Resistencia 2 la compresion en zapatas. f'e = 200 kg/em?
- Resistencia a la compresién en plantillas. fe= Nig/eny’
- Peso especifica o volumétieo del concreto. Gama Ve = 24 ¢/m’
- Peso especifico himedo del suelo Gama Vs = 1.6 t/m?

* Acero de Refuerzo Corrugado
- Resistencia a la fluencia min = 4200 kg/cm®

. Suelos
- Todz estructura debe tener una base, ia cual debe ser un mediador entre el suelo
en el que se desplantara la estructura v la estructura misma.  Esta base debe garannizar
que la estructura no sufra deformaciones debidas a cargas permanentes o acadentales
que afecten su funcionamientc y segurdad  por lo que se hizo un estudio local de 12
zona donde se va a desplantar la cstructura y se obtuvieron los siguientes resultados del
estudio de mecdnica de suelos, con estos se caleulard la cimentacidn para el sigwente tipo

de suelo y cuvas propiedades son las siguientes:

Tipodesuelo Cu  Resistencia Sadm ¥sCu  Beta Nivel

(T/m?% (T/m? {T/m? (grados)  fredtico
Cohesivo 10,60 20 20 16.32 2 profundo
- Cu Cohesion del suelo, en T/m®

- Capacidad de carga neta admusible para condiciones accidentales.
Sace (I/m? = Sadm=1.33 [CFE Especificacion | 1000 -30]
s la presidn efectva midvima aplicada al terreno.

- Capacidad de carga neta admisible del terreno al nivel del desplanze.

Sadm (T/m?) - (no sc considera el peso del relleno)
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- Angulo de arrancamicnto méximo.

Beta (grados) [Manual de Disefio de Obras Civiles C2.3§

Lstos valores pueden vadar dependiendo de la ubicacidn de la estructura; ver figura 36

CASGCS TIPICOS PARA DISTINTOS TIPOS DE SUELO
Y CONSTRUCCION DE CIMIENTG

Sin c¢ovacha en la

Con covacha en lg base de la excavacién Sin contacto con
base de o excavacién y en contocto con las las paredes de
paredes de la excavacion la excavacién

SUELOS GRANUARES

Ang12 m 25 20 15
ARZ12 nf 20 15 10
SUELOS COHESIVOS Caso | Caso 2 Cago 3
Js c>10 30 20 15
5< (s c<10 20 15 10
Tecc s 15 10 7

0‘5 = Peso especifico del suelo, en t/rn‘3
G = cohesibn del suele, en t/m2

FIGURA 36 — Valores de B (Angulos de arrancamiento)

VIL3 OBJETIVO

El objetive prnapal ¢s proporcionar las dimensiones y ¢l acere de refucrzo de la zapata,
necesanas y suficientes para resistic integramente las cargas Wltimas de compeesion, tension y cortante,
que cada una de las paras de la torre transmite a la cumentacdn, teniendo como limue: La presion

admusible del suclo, el dngulo de wmangue a tension, Ta estabididad de 1a cimentacdn y las resistencias

Glimas de los matermles de construccion (conereto y acero de refuerzo), apheando las normas

cortespondienies.




Vil4 DESCRIPCION GEOMETRICA

Para ¢l planteo de las bases (zapatas asladas) de la torre, son necesarios algunos datos que se

obtienen 2 partir de la superestruciura como son: Ver figuras 37, 38 y 39.

Nitmero de grupo: De las barras involucradas en el cifeulo de la cimentacidn.
Combinacién de carga: Donde se presenten las carpgas mayores.

Nodo y Barras involucradas en las configuraciones mis desfavorzbles a compresion y
tension.

Carga real: La que se transmite por cada elemento, de las cuatro configuraciones de
andlisis.

Cilculo de las pendientes: En la cara de la torre, en el espacio con respecto al
esquinero y el de ia cara de la torre, para el analisis de las carpas.

Angulos: En Ia cara de la torre, en el espacio con respecto al esquinero y el de la cara de
|2 torre, para el andlisis de las cargas.

FlGURA 57

Eje longrtudimal de la linea

DISPOSICION PARA DISENO DE LAS CUATRO ZAPATAS AISLADAS
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VIL5 ANALISIS DE CARGAS SOBRE LA CIMENTACION

De la resolucién de la estructura metdlica se obtiene: Ver figuras 40 a,by 414, b.

A COMPRESION BARRA No. 2
En los ajes de cdiculo

o _ _P1
Coseno 79,459 T

Pz’ = -315112 {Caseno 19,459"}
P2’ = -57646,95 kg

SﬂI:IB 9,459 =T

Py = -315112 {Seno T9.459°)
Py = -309794,11 kg

A COMPRESION BARRA No. 151
En la cara fronial
o _ Pz
Coseno 60,339° = e
Pz = -12533 [Cosena 60,339367)
Pz = -6202,10 kg
FIGURA 40 a Sena £0,33936° = ......L.._u';33
Py = -12533 (Sero 60,339")
Py = ~10896,82 kg

~==u——— EJES DEL DADO

——— EJES DE LA TORRE .
En los 2jes de calculo

Pz = -6202,10 {Cosenc 45°)

Pz’ = ~438555 kg
Px = -6202,10 (Coseno 45°)
Px = 438555 kg

Py = -10890,82 {Coseno 7.496%}

Py’ = -10797,75 kg

Esquinero

Diagonal fronfal

A COMPRESION BARRA No. 162

5 Z En la cara lateral
Py Cosena 60,339° = —_..1.;%_
7 A Pz = -146 [Cosena 60335
‘ . A Pz = -56T.1 kg
1 " Py
: Seno 60,339° = e
! Py = -1146 {Seno 6¢,339°
! e X Py = -395,84 kg
S
X 1 En los ejes de calculo
Pz = =567,11 {Coseno b5}
P2 = -401,01k
FIGURA 40 b Px = -S67.11 (Cgaseno 454
Px = -40,01kg
Py = -995,84 {Cosano 7,496*)
Py = «5B8T.33%q

A TENSION BARRA No. &

En los ejes de céiculo

- Pz’
79,459 =
Caseno 79,45 LT

Pz = 271387 (Coseno 79,459°)
Pz = 49647,85 kg

.. Py
Sena 79,459 = T
Py = 271387 {Sena 79,459%)
Py = 266807,04 kg

A TENSION BARRA No 153
En la cara posterior

a _ Pz
Coseno 60,239° = 0365

Pz = 10265 [Cosena 60,3397}
Pz =5079,76 kg

o . __P¥
Sena 60,33935 0365

Py = 10265 (Seno 50,339°)
Py = 891,99 kg

En los ejes de calculo
Pz =5675.76 {Coseno 45°)
Pz = 35%1,93 kg

Px = 5979,76 {Coseno 45°
Py’ = 359193 kg

Py = 8919,99 (Coseno 7,496°)
Py = BB43,T6 kg

A TENSIGN BARRA No 164
En la cara lateral
N P
Coseno §6,339° = Tala—

Pz = 3434 [Cosero 60,339°)
Pz = 169936 kg

TR
Sene 60,339 ETETA
Py = 3434 {Seno 60,339°}

Py = 2984,05 kg

En les ejes de calculo
P2’ = 1699,36 (Coseno 45%}
Pz: = 120163 kg
Px = 1699,36 (Cosenc 45°%)
Px = 120163 kg
Py z 2984,05 (Cosens 7,4967)
Py’ = 295853 hg




Verificacidn de las cargas méximas en valor absoluto; para este caso en particular en que las
zapatas se encuentren con una inclinacidn a 45° con respecto a la direccidén longjtndinal de Ia fnea de

transmisién como se muestra en Ia figura 37; Ias cargss se definen como:

a) Para verificacidn de la presidn sobre el terreno.
Segn los ejes principales de la cimentacion (ejes de cdlculo):
FPz ()= Carga en direccidn vertical maxima de compresin en Z. (ton)
FPt ()= Carga en direccidn transversal maxima de compresion en X (ton)

FPl (= Cargz en direccion longitudinal maxima de compresion en Y. (ton)

7= Sy. = 2306794 721979775 - 98733 = 37158 Tor
o= 2zp = SToho 95 - £38555 - 40101 = 52 433 Ton
‘ Y=gl = o438555- 40107 -4 79 Ton
s -
Y FP 7203738 7on
Lol Tx=| 82,30 Ter
==
= D el T
— F;GURA Ll 3 Y =: h,f‘;}.on
b) Para verificacion a arrancamiento.

Segtin los ejes principales de 12 cimentacin (gjes de calculo):
FPz (+)= Carga en direccidn vertical mixzima de tensidn en Z. {ton)
FPr {(+)= Carga en direccién transversal mixima de tension en X (ton)

FPL (+)= Carga en direcaidn longitudinal méxima de tensitn en Y. (ton)

LOINSION
= 253807,00 - BEL3 TS - 25450 - 27400 Ton
= L8647 8% - 359193 + 1207153 2 5L 4a Ton
= 3551334 20783 2w T Ton
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VIL6 ESQUEMA GENERAL (Dimensiones de la base)

- Caracteristicas Geométricas

~
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VIL.7 DIMENSIONAMIENTO, (Procedimiento general de disefio)
Dimensiones propuestas: A, B,C,D,E
La seleccidn de cargas con las que se anslizan tanto Ia capacidad de carga del suelo, como la
resistencia al volteo y la resistencia al arrancamiento, s¢ hace a parnr de las reacciones que producen los
esfuerzos mAximos en la cimentacidn caleulados, para esto se considera en prmer término las reacciones
obrenidas para el nivel +20 con 4 extensiones +0, correspondientes a todas las combinaciones de carga
supuestas en el disefio de la torre, se caleulan los momentos que actiian sobre la losa de cimentacién
como consecuencia de dichas reacciones a pattit de la ecuacidn vectonak
M=r®F
En donde:
r = Es el vector de posicion de Ia resultante de fuerzas en Ia parte supedor del dado, refendo al
centro de la base de la zapata.
F = Es la resultente de las fierzas apheadas sobre el dado de ia zapata, que son las reacciones de
la tozre.

M = Es el momento equivalente, aplicado en 1a base de la zapata.

VIL.7.1 ELEMENTOS MECANICOS PARA DISENO

Para este tipo de estructuras es necesanio caleular las excenwricidades a compresion y tensidn, las
fuexlzas cortantes que se generan, v los momentos flexionantes que se aplicarin pama calcular las presiones
efectivas miximas.

TORRE 4PR3
ANALISIS Y DISENO DE LA CIMENTACION

GEOMETRIADEIATORRE < g COMPRESION
DISTAJ\?CL&EN’ID%EPATAS 1:,263::1 S m’:iazg,ss’rm
DIS'I‘&NCLADELACIN’I‘DRA = S00m- -J- 0 Fx= -6243Ton - -
ALTURADEL{;UERPONR’AMLDAL 447000 --f -~ Fym  -479Ten - " -

e

%NGULODEARRA}\CAMIEN’I‘O(Be o T 20 (‘;ta. WS .

Cas B EeeT T D 4R {wF e o [TH ] e | Delta | Vecs liGama’ @ [<Galg - Sad
fmy Ao ) 1 () ) {ra) {m) fm) | fm) ) {Gredos) fm)u _ (T/my | (Tl b (T/m2

v | uan .35 04,30 3.35 005 -1 510 ‘L1311 4625 1058 -0 -1000f T2e00 | c1e0- 1720

De la ecuacion antecior resultan las ecuaciones para obtener los momentos alrededor de los ejes
ortogonales "x" y "v"; utilizando las dimensiones definitivas que se indican en |2 tabla antedor, después
de hacer varias mteracciones para revisar las dimensiones optimas de la zapata aislada propuesta en este

trabajo.
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Del esquema general (Dimenstones de la base) presentado en VILG, de las figuras antericres y de
la tabla anterior se procede a realizar €l cdlculo automatico apoyado en una hoja de calculo del

programa para computadora Excel, el cual es mampuiado solamente por las dimensiones propuestas

en VILT y su secuencia de calculo es la siguiente.

e = Excentricidad de la corona del dado ai centro de la zapata

e= Tan {Delta) * (B + F) e = 0,1861 * 5,400 = 1,005 m
Mx = Momento alrededor del eje x en el centroide de la base

Mx = |Fy(-)i* h+H) Mx= 29938 T-m
My = Momento alrededor del eje y en el centroide de ia base

My = Fx(-! * tht+H) - |FPz()] *e My= 67051 T-m

Los criterios usados para el anélisis de la zapata aislada propuesta, estin basados principalmente

en manuales y bibliografia que se emplean en la actualidad en las disciplinas de mecdnica de suelos y

cimentactones.

Estos catedos se basan en consideraciones de cstados limite de falla y de servicio. En este caso
en. pacticulac ¢l disefio estructural de la cimentaciSn aqui propuesta, de zapata aislada para una torre de
transmisida y ¢l dimensionamsento general de la estructura se lleva a cabo, realizando ¢l analisis de los

SPUICHRICS CASOs:

* Anzlisis de Capacidad de Carga del Suelo

* Andlisis de Resistencia al Arrancamiento

* Anailisis de Resistencia al Voltco

la revisdn de los casos cnumcmados antenormente s¢ presentd 4 CONMWIUACIOR ¢on un
procedimiento de edleule automatizade, ¢l cual deseribe pase 2 paso ¢l procedumiento a seguwr en una
hop de dleulo con las restacciones que maea ¢l Reglamento para Construcaiones de Conereto
Estructual ACTH 318-95, ACT 318R-9% v la espearficncidn CEL | 1000.50 para este upo de estructuras,

cont los datos ealeutados en este musmo capiialo v que se presenian en L bl antenor
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VIL8 ANALISIS DE CAPACIDAD DE CARGA DEL SUELO
VIL.8.1 Analisis de Capacidad de Carga para Presién Media (Solicitaciones)

Se calcula la presidn media sobre el suelo a partir de la siguiente ecuacidn:

Smed = Presion media en contacto con la zaparz
Smed = Nc/Acon Smed = 18,961 T/m?
Nc = Fuerza vertical normal en el centroide a nivel del desplante
Ne= [FPz()| + GH Nec = 350,593 Ton
GH = Peso de la zapata de concreto
GH= VC*Gamac GH = 29,013 Ton
VC = Volumen de concreto de la zapata
VC= (A™Z*Cy+{1/3*(A+B+ Ralz(A*B)j+(E/ (CosDelta)*B)*B)+ B*E/3) )

) VC=12089 m’
Acon = Area de contacto de la zapata

Acon= A2 Acon = 18490 m®

VT = Volumen de suelo sobre la cimentacion
VT =  {(A™2*h)-(VC-(H/(Cos(Deltay*By*B))-(B*F/3} VI= 83173 m®

GT = Peso del suelo sobre 1a cimentacion
GT= VT*Gamals GT = 133,076 Ton

Sacc = Capacidad de carga neta admisible del suelo para condiciones accidentales
Sacc= 1,33 * Smed Sacc= 26,600 T/m’®
Se cumple como requisito:

Sadm / Smed >=1 105 »>= 1

Por lo manto se deberd tener especial curdado en mantener el esfuerzo miximo calculado
por debajo de ia capacidad que marca la especificacion de CUE, para condicioncs acoidentales.

Y se deberd cumplis:

St <= 1,33 * Sadm St

A
1l

26,600
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Caracteristicas Geomeétricas

Wx = Modulo de seccidn en la direccidn "x"  De la fSrmula de la escuadria
Wx = (A=A"3/12)%A/2) = A3/6 Wx= 13251 m?
Wy = Mddulo de seccién en la direccion "y"  De la formula de la escuadria

Wy = (A*A”3/12)%(A/2) = A™3/6 Wy= 13251 m?

S1° = Esfuerzo mdximo determinado con la férmula de la escuadria

st

Nec/Acon + Mx/Wx + My/Wy St' = 26281 T/m?

No se considera el peso del suelo sobre la cimentacidn porque la capacidad de carga es neta, segun la
especificacion téemica de C.EE.

83 = Esfuerzo minimo determinado con la férmula de 1a escuadria
83 = Nc/Acon - Mx/Wx - My/Wy 83 = 11,642 T/m?

Sin embargo, cuando: $3°< 0 se presentan tensiones y ademas se cumple
(GH+GT) / A*2 >= ABS |83'[, se aplica el método de seccién reducida (ver
graficas para el método de seccién reducida en el libro del Teng, ver
bibliografia) 0 de otra manera se deben aumentar las dimensiones de la
zapata, para que trabajc solo a compresion.

En donde:

ABS(S3") = Valor absoluto del esfuerzo de tensidn determinado con la férmula de
la escuadria

83" no es menor que 0 (cero) y tampoco se cumple que (GHAGT) / A™2 = 8,77 T/m* sca mayor o
gual que 83° = 11,6421/ m?

Se procederi a cealizar las rewisiones correspondientes para ¢l disefio de la zapata, con las cargas que
presenta este andhsis y determinando que I condicdn a la que trabagara 1o zapata aislada es de
COMPresin ya que se proponen ¢n la tabla amenor dimensiones que eumplen con las condiciones y
restricciones de diseno,

Aunque de antemano se sabe que no se presentard arrancamicnto por ser una estructura
sometida netamente a compresion se verificard el arrancamiento.



VIL9 VERIFICACION AL ARRANCAMIENTO

FP(+) = Fuerza vertical total de traccion aplicada en el nivel superior del lado.

Gama ¥s = Peso volumétrico del suelo en su estado saturado {Gamahum) T/m?
Beta (grados) = Angulo de arrancamiento del cono de tierra con respecto a la vertical,
VTARR = Volumen del cono de arrancamiento de tierra m3

VTARR = VT +({( h/Cos(Beta) *{Seno(Beta)))*h) /27 A*4)+
+(PI/ 3%/ Cos{Beta)“(Seno(Beta)))"2%h) VTARR = 182,999 m?

GTARR = Peso del cono de arrancamiento de tierra

GTARR = VTARR * Gama ¥s GTARR = 292784 Ton
FR = Fuerza vertical resistente zl arrancamiento

FR = GH + GTARR FR = 321,797 Ton

Se cumple como requisito seguridad af arrancamiento debe ser:

FR/EP{+) »=1 L6 >= 1

VILi0 VERIFICACION AL VOLTEO
VIL10.1 ANALYSIS DE RESISTENCIA AL VOLTEO POR COMPRESION

Cargas en la torre
FP(-) = Fuerza vertical mixima en compresidn
Fx =  Fuerzahorizontal en direccidn x
Fy=  Fuerza horizontal en direccidn v

MMx = Suma de los momentos que producen volteo a la zapata alrededor de su borde,
originados por [as cargas horizontales en direccién x.

MMx = [Fx| * (h+H) - Actuante MMx = 390,188 T-m
MRx = Suma de los momentos que se oponen al volteo de la zapaia alrededor del borde,
originados por los pesos de la cimentacidn + relleno compactado + carga vertical de

compresidn.

MRx = |FP()} * (A/2+(E+F)*Tan(Delta))+HGH+GTY*(A/2)
MRx = 1363,032 T-m



Se cumple como requisito:

MBx/MMx>=1 3,49 >= 1

MMy = Suma de los momentos que producen volteo a la zapata alrededor de su borde,
originados por las cargas horizontales en direccidn y.

MMy = |Fy| * (a+H) Actuante MMy = 29943 T-m
MRy = Suma de los momentos que e oponen al volteo de la zapata alrededor del mismo

borde, originados por los pesos de la cimentacidn + refleno compactado + carga vertical de
compresion

MRy = (|[FP()} + GH + GT) * {A/2) MRy = 1039,891 T-m

Se cumple como requisito:

MRy/MMy >= 1 3474 »>= 1

VI1.10.2 ANALISIS DE RESISTENCIA AL VOLTEO POR TENSION

Cargas en la torre
FP({+) = Fuerza vertical maxima en tensidn
Fx =  Fuerza horizontal en direccidn x
Fy=  Fuecrza horizontal en direccion y

Mvx = Suma de los momentos que producen volteo a la zapata alrededor de su borde,
originados por la carga de tensidn y por las cargas horizontales en direccion x.

My = Bkt H)+ FR(H)R(A /2- (B F)*Tan (Beta) Mvx = 391,670 T-m

Mrx = Suma de momenios que se oponen zl volteo 2 la zapata alrededor de su borde,

originados por los pesos de la cimentacién + relleno compactado + empuje pasivo del
suelo.

Mrx = (GLI+GTARR*A/2+LEP*h/3 Mmx = 756,797 T-m
Fauste una reaccidn lateral del terreno cuando la base transmire las cargas horizontales al terreno
produciendo una inchinacidn del cono de sotura del suclo circundante, en forma simpltficada este
fendmene se pucde interpretar como 12 acadn del empuje pasivo del suclo compactado contea ¢l

Inde Iateral del fuste Dado) de la base.

EP = Empuje pasivo del suclo contra {a zapata

EP = 1/2*Gama¥s*h ™2 a0 20454 Bera/2)' D EP = 38,196 Ton



Se cumple como requisito;
Mrx/Mix >=1 1,93 >= i

Mvy = Suma de los momentos que producen volteo a la zapata alrededor de sus bordes,
originados por la carga de tensién v por las cargas horizontales en direccidn y.

Mvy = Fy*+H)+FP(+)<A/2 Mvy = 628,949 T-m
Mry = Suma de los momentos que se oponen al volteo de la zapata alrededor de sus bordes,
originados por los pesos de la Cimentacion + relleno compactado + empuje pasivo del
suelo, ’

Mry = (GH+GTARR*A/2+EP*h/3 Mry = 756,797 T-m

EP = Empuje pasivo de la tierra contra a zapata

EP = 1/2*Gama Ys*h™2*TAN"2(45 +Beta/2)*B EP = 38,196 Ton

Se cumple como requisito:
Mry/Myy >=1 1,20 >= 1

Nota: Ver figuras 43 v 44 al final del capitulo

VIL11 DISENO ESTRUCTURAL

Resistencia a la compresion para Ia zapata fc= 200 kg/cm?®
Resistencia a la compresidn para la plantlla fc= 90 kg/cm®
Resistencia de fluencia del acero fy = 4200 kg/em?

Para el disefio estructural se afectan las cargas por un factor de carga, FC = LI segtn el
Manual de Obras Civiles

Caleulando el peralte efectivo correspondiente con un recubrimiento por especificaciones de 7,00
centimetros en la zapara v la columna (Dado).

d = Peralte efectivo de la zapata en (m)

d=C+D-r r=0075m d=078m
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VII.I2 ACERQO DE REFUERZO EN LA LOSA (ZAPATA)
VIL.12.1 EN EL LECHO INFERIOR EN AMBAS DIRECCIONES

MIu = Momento flexionante tltimo respecto a la linea de ruptura.
FC = Factor de carga = 1,1

MIu= FC*S1 *(A-B)"2* A/8) MIu= 179,623 T-m
Donde: SI' es el esfuerzo maximo de contacto
K = Momento reducido (T/cm2)

K= Miu/(A *d"2 * 10000) K= 0007 T/cm?®

Se cumple como requisito
Debe ser K <= K limite K limite = 0,046 para cuando f'c = 200 kg/cm?

0,007 <= 0,046 K hmite = 0,046

p caiculado = Porcentaje calculado de acero de refuerzo

Con un factor de resistencia del conceeto ¢fr = 0,85
Y con FR que ¢s un factor de reduccidn por flexion, que para este caso sc toma de: 0,9

p cale. = $fr* ¢/ fy{1-Railz(1-2*MIu} /FRY(A*d"2*p e+ c* 10))] p calcu. = 0,0019

p min.= Porcentajc minimo de acero de refuerzo

p min.= (0, 7*Raiz(f"c)/fy p min. = 0,0024
Por lo tanto of porcentaje de acero de refuerzo a unlizar a flexion serd el mayor de los dos anteriores.
Asl = Area de acero necesaria en toda el ancho de la zapata en el lecho inferior

Asl = p*d*A*1074 Asl= 78548 em?

Canndad de vardlas ealculadas = Cantidad de varidlas caleuladas en todo ¢l ancho
Cant. Ast = (As] /Area de una varlla)+1 Cantidad Asl = 21,30 vanlls

No. de designacion: 7 Canndad Total = 21 vanlias
Arca de Ia varilla: 387 em’



Separacion calculada de [as varillas

Separacidn sI1 =  (A/Cantidad Toral)*100 Separacidon Total = 20 cm
Por 1o tanto se utilizardn 21 varillas del # 7 @ 20 ¢m, en ambas direcciones en el lecho
inferior.
Vii12.2 EN EL LECHO SUPERIOR EN AMBAS DIRECCIONES
Dado que no se presentan tensiones en el analisis hecho para obtener el esfuerzo méximo y mimmo
{817 5 §37) respectivamente se considerard en una franja de 30 cm un 4rea de acero de 0,0018 como
acero minimo por temperatura como lo indica el ACI para considerar posibles failas por
agrietamiento.
q = Presion media sobre la cara superior de la zapata

q= FP(*))/(A"2B"2) q = 13,758 T/m?

Msu = Momento flexionante dltimo respecto a la linea de ruptura.
FC = Factor de carga = 1,1

Msu= 1,1{q* (A-B)"2* A/8) Msu = 107,707 T-m
Donde: q = Es el esfuerzo méximo de contacto
K = Momento reducido (T/em2)

K= Msu/(A *d"2 * 10000 K

I

0,004 T/cm2

Se cumple como requisito

Debe ser K <= K limite K limite = 0,046 para cuando f"c = 200 kg/cm?
0004 <= 0,040 K Iimite = 0,046
Por lo tanto el porcentaje de acero de refuerzo a utilizar a flexidn sera de 0,0018
Pmin. = 0,0018
As2 = Area de acero necesaria en todo el ancho de l1a zapata en el lecho superior
As2 = Pmin*d*A*10™4 As2 = 59985 cm?
Cantidad de varilias calculadas As2 = Canudad de varillas calculadas en el lecho superior

Cant. As2=  (As2/Area de una vanilla)+1 Cantidad As2 = 21,90 varillas
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No. de designacidn: 6 Cantidad Total = 22 varillas
Areade lavarilla: 287 cm®

Separacién calculada de las varillas
Separacién s2 = (A/Cantidad Totaly*100 Separacién Total = 20 cm

Por lo tanto se utilizaran 22 varillas del # 6 @ 20 cm, en ambas direcciones en el lecho
superior,

VIIL.13 REVISION POR PENETRACION

Np = Carga de penetracion a una distancia de d/2 del dado

Np = |FP(}| - ((EPL)|/(A™2)) * (B+2xd)™2 Np= 217,184 Ton

dp = Peralte de penetracién

dp = 3-d*D/(A-B) dp= 066 m

Ap = Area transversal de penetracién

Ap= (B+d)"2*dp Ap= 1,855 m?
Vu = Esfuerzo dltimo de penetracidn

Vu= 1,1 * Np/Ap Vu= 128816 T/m?

Se cumple como requisito:
Seguridad por penetracién a compresion

Vu<=1,1*Ramz {fc)* 10 128,82 <= 155,56

VIL13.1ACERO DE REFUERZO EN EL DADO

Seu = Tensién en el acero
Seu = Nfu / As3 + Mxfu / Wx + Myfu / Wy

Daonde: Despejando a As3 que ¢s ¢l acero total distnbutdo uniformemente en ol perimeteo del
fuste.

As3 = Area dc acero necesaria para ¢l refuerzo vertical def dado

Asd = (NTut((MxfutdMylu) * 3) /1)/{096) As3 = 154,528  cm?



Com: fy = 4200 (kg/cm2)/1000 = 4,2 T/cm?2

Nfu = Carga vertical ultima sobre el dado

Nfu= 1,1 * FP(+) Nfu= 306471 Tea

Mxfis = Momento flexionante dltimo en direccién y alrededor del eje x en la base del
dado

Mxfu = 1,1 ¥ {Fy() = (B+F)| Mxfu= 28453 T-m

Myfu = Momento flexionante iltimo en direccidn y alrededor del eje x en [a base del
dado

Myfu = 1,1 * | (Fx(¥) = (B+F) - FP() * ¢) Myfu= 15419 T-m

L=B-2=5 L= 075 m

Sen = Nfu / As3 + Mxfu / Wx + Myfu / Wy Seu= 1,995 T/cm2

Wx = Wy = Médulo resistente
Wx=Wy=As3*L/3 Wx = Wy = 3863,202 cm?®
L= 75 (cm)
Se cumple como requisito:
Seu <= 0,9 * f5/1000 1,99 <= 378
Cantidad de varillss calculadas As3 = Cantidad de vanllas verticales caleuladas
Cant. As3 = (As3/Area de una varila)+1 Cantidad As3 = 31,5 wvarillas
Cantidad Total = 31 vaglias

No. de designacibn: 8
Areadelavarlla: 507 cm?®

La cantidad real total de varillas de acero de refizerzo vertical en ef dada es de 32 12 cual se

repartird en el drea transversal del dado.

VIL12 REFUERZO TRANSVERSAL EN EL DADO

Cortante Actuante

Para columnas rectangulares la fuerza cortante se toma como:
FC= 1,1 Factor de carga

&c= 0,85  Facror de reduccidn para cortante
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COMPRESION
Vact = FC * Raiz(Fx"2+Fy"2) Vact = 68,875 Ton

Cortante Resistente
Contribucidn del concreto a la resistencia, en compresion:

Ver = {0,50 * Rafz(f c*10) + 175 * pw * ((Vact*dc)/Mdc)} ¥B*de

Donde: de = Es el peralte efectivo de la columna

TENSION

Vact = 60,115 Ton

de=B-«t r= 0,075 m dc= 0,83 m
Mdc = FC *Raiz (Fx"2 + Fy*2) * (ht-(C+D))
COMPRESION TENSION
Mdc = 371,924 T-m Mdc = 324,623 T-m

pw = (As/100})/(B*dc)

As=  Areade acero en una cara del dado = 9 vanllas del # 8
La contribucion a la resistencsa, en tensidmn:

Ver = 0,55{(-Tu/ (35*B*2))+1}*Rajz(f c*10y*B*de

Tu=  1,1*Fz(+)

Contribucién del acero de refuerzo a la resistencia:

Vs = ((Zc*2RAvidfri¥(Senw+Cosw)*(dc*100)) / Se) /1000

No. de designacién: 4;  Area =127 cm’

Avt = Area del acero de refuerzo transversal (en dos ramas), Propuesta

frt = Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo transversal

w = Inclinaci6n del acero transversal respecto 2l eje longitudinal del elemento

r = Recubdmiento del dado
S¢ = separacidn entre estnbos por nowmas del ACT- 11,5,4

Se = dc/2 = Se propone ((dc/2)/2)*100

Por lo tanto se utilizardn estribos del # 4 @ 20 cm; a lo largo del dado.

Tu = 306,47 Ton

Se= 20 cm

Se cumple como requisito a_compresién y_a tension

Ver + Vo / Vact = 1,59 »= i : 124

»= i



Se cumple el Glittmo requisito del disefio estructural que interviene en esta estructura en particular
por lo tznto se da por aceptado el disefic con las dimensiones propuestas y los datos investigados
para Ia realizzcidn de este proyecto, quedando &l disefio final con las camacteristicas que se presentan

en s figura 45.

VILi4 ESQUEMA FINAL DE LA CIMENTACION
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VILi5

*
*

CUBICACION DE MATERIALES

ACERQ, para calcular el peso de acero empleado se procede de la siguiente manera:

ZAPATA

WSZ = (2% wol* (A- 2% r+ 2% L) * NVE)+( 2 * wols * (A - 2 % 1 + 2 % Lgs) * NVls)

Donde:

weli = Peso de lavarlla longitudinal en la losa (en kg/m)
wvls = Peso de la vanila longimudingl en Iz losa {en kg/m)
NVli= Numero de vanilas en el lecho inferior
NVis = Numero de vardlas en el lecho supernior

dbi=  Duametro de a barra de refuezo longitudinal en m
dis =  Dhimetro de l2 barra de refuerzo longtudinal en m
r= Recubnmiento de Ia zapata en m

WSZ = 1051247 kg/m

Namerd |72 5% | Niimers {- Peso.’ | Dismetro;
i y(my e viriltas| (eg/m) [ nominal
3042 §° L fm) 7
2.253
T 21
] 22
00222
00190
w73 4

Para la disposieidn de los ganchos, es necesario notar si se dispone de espacio suficiente para alojar la longitud de desarrollo requends,
va que se empiesn dobleces en el extremo de la barra de manera que se formen ganchos o escuadras

Los ganchos de Ja losa de la zapata tendrdn un doblez de 90°, en I cual se deben usar extensiones iguala Lg=12*db

vC=

Lgi=12+db

Lgi= 027 m

Lgs=12+db Lgs= 023 m
COLUMNA
Wsac = wve ® NVIc * (L1+1L2) Wsc = 386,392 kg/m
Donde: Nimero{ Long. | Mimerc | Peso | Didmetro

# (m) |devanllas) (kg/m) | nominal
: {m)

wve = Peso de vanlla longiudinal de la columna (en kg/mo) 5 3073 04034
NVie = Numero de vandls longmadinales en li colummna 32
Li= Longitud de la vanlla longudinal de ta columna 5.33

= Longnud de snclae de ta vaalla longrtudinal 1.62

de la columna
L2 = (C + D) + 30Diimetcos enm + 0010 I2= 1622 m

CONCRETO - Elvelumen de concrete se caleuls como,
(AR +(D / IKA+B+(Raiz(AXB)) +(E/ (Cos(Delta)¥B)*B) +(B*F / 3) VC= 12080 mi
EXCAVACION - El volumen d¢ excavacion se calculz por medio de
Ve =Ar2#* (h + tp) Ve= 05224 m3
Donde: tpes elespesorde la plannila = 005 m
CIMBRA - Para zapams con cscarpro ki cantdad de cambra s¢ obrene come
Ca=q % (B * (h1-{C+D))H{(B+A)/2) * Raiz(((A-B)*2)+D"2)) Cs= 36820 md
RELLENCO « Flvolumen de religno de las cepas es wual &
Ve= AN *®h -VC Vr= 82210 m?}
PLANTILLA - Lacwnndad de mortero o conerzra Lunivar vome plantll < caleult eoma
Vp =A% Yp= 0925 md
Donde: mp = Fapesorde liphinnlbicn m
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CAPITULO VIl
ESTIMACION DE COST0S DE CONSTRUCCION

Para el cilcule del costo de una torre nipo 4PR3 es necesano tener definido ¢l peso real de i estructura, el cual
se obtuvo en el Capitulo VI del disefio definitivo, Este debera incluir el peso de tormilleria, placas y e peso
del galvanizado de toda la estructura.

A continuacién se calcula en wes partes principales el peso de la estuctura.

* Cuerpo superior
* Cuerpo piramidal
*

Cuerpo inferior (Bottom panel)

TIPO DE PERFIL
ANGULAR DE LADOS IGUALES
FACTORES DE CARGA PARA TIPO DE ACERO
ASTM A-36
PESQ APROXIMAGO DE TORNILLERIA Y PLACAS ! 1.0800 h ASTM A 672 GRA&O
GALVANIZADD f 1,0525 H ASTM A 572 GR.&D
CUERPQO SUPERIOR
PARTEDELA‘" 3} Ry
. TORRE : . .
] i B ik
CRUCETA DE 114 L 85 33 5,00 H 495 2 6732
HILG DE GUARDA 115 L 70 70 400 4,35 2 64,38
DEREGHA a L 45 45 4,00 2,74 2 213
a L 45 45 4,00 2,74 2 164
Redundante] L 40 0 4,00 z42 2 242
Redundante! L 4 a0 4,00 242 2 1.84
Redundante] L a0 40 400 242 2 532
Redungantal L 40 A0 4 00 Za2 z 823
Redundantel L 40 40 400 242 g 5,32
Redundante] L 0 40 400 242 2 823
Redungante] L fait] 40 400 2,42 2 10,16
Redundante] L a0 a 4,00 2,82 1 121
Redundonte] L a0 v 400 2,42 1 0,73
Redundante| L a0 40 400 2,42 d 194
Redundanie| 1 40 40 400 2,42 1 121
Rodundantel L 40 40 400 2,42 1 230
Rodundanted L 40 40 409 242 1 182
Redundante| L 40 40 400 242 1 206
Regundante| L 40 49 4,00 2,47 1 6.53
Redungante! L 0 a0 a0 2,42 1 LX)
Redundante| L a0 40 400 242 1 288
Regundante] L a0 a0 400 2,42 1 653
Redundante] 1L 40 a0 400 2,42 1 1n
Redundante] L AQ 0 4,00 2,47 1 0.73
Regungaate| L i) 40 400 242 1 194
Redungante| L A0 A0 A00 247 k) 12
Redunganie] L A0 40 400 2427 1 2,30
Redundane| | 40 40 400 E 247 1 182
Redungante| t an an 400 085 2,42 1 2.06
Retundante] L 40 40 400 270 2,42 1 6§53
Redundante| L 40 M 2,00 145 247 1 351
Regungante] L a0 40 400 170 2,42 1 25
Redungnte] L 0 an 400 310 243 1 7.50
PESO TOTAL CRUCETA DE HILO DE GUARDA DERECHA £4 238,87

CRUCLTA DE i L 70 | o N T 00 %7 7 63 37
HILO OC GUARDA 1y S o | apn [ o) P E 56 5%
L. . ... 'Tourrpa 1 VL e A | _ano | R 274 ) 2 9 5%

S
)



Regundanial L 1 ap 10 205 030 zaz_ | B 1 e
i Redundame L 49 40 400 . &30 2482 | 2 j i 59
‘ Recundame| L <0 40 3400 ! T40 242 2 i 759
Recundamel L ) 40 400 ' 235 242 2 EL
| Requndanie] L 43 40 400 155 242 2 - 50
Redundante] L 40 Ly 400 280 242 2 3er
L 40 42 400 120 242 2 587 i
Regungartel L 40 40 490 154 242 2 res
Redungante| L 40 40 400 . 025 242 1 051
Redundaneal | a0 40 400 ' 030 24z 1 073
Redundants] L 0 40 400 : 0.20 242 1 045
Redundantel L 40 40 400 ' 020 242 1 097
Redundante] L a0 40 SO0 : 030 242 1 o 1
Redundante] L <0 40 400 | o4p 242 - G957 j
Regunoae] L 40 a0 40C | 035 242 - 285
1 Redundanlgl L 40 40 409 Y 242 1 i 169 j
i L 20 40 480 . 210 242 1 508 :
3 Recuncante| L 40 40 209 1 080 242 ! 145
it Redyndants{ L 20 4 &80 3 : 980 242 < 194
r ' 40 40 400 1 i 210 2.42 - EH
Redungamal 40 20 400 ] aso 242 1 048
Redndse | a0 ) 500 520 2,42 1 073 :
Raﬂunﬂamg L 20 40 400 S zaz ) 985 i
Regungate] L 40 40 400 : 0,35 242 1 1z
Redundants] 1 0 a0 408 | 850 242 1 EE
Redundante] L 48 a0 400 ] 040 242 1 087
Redungante] L 40 40 400 ! 080 242 1 508
Regundante] L 40 a0 400 [ 210 242 1 B 184
Redundants] | L a0 a0 403 [T 242 1 ! 205
Requnaante] L 40 40 400 085 242 . i 545
Redundante] L £0 40 4,00 225 242 3 545
PESQ TOTAL CRUCETA DE Hit O DE GUARDA |12ZQUIERDA w45 | . 20058
CRUCETA SUPERICR 07 L 120 129 800 H 720 16,33 2 23515
DERECHA we | 1 we | w2 540 3 500 se2 2 9820
111 L 50 o0 500 h 70 &AT 2 2130
112 L 75 75 400 ] 400 578 F 10 <0
113 L 0 50 400 155 37 2 1335
123 L a0 40 400 c=0 242 2 1047 I
124 L 40 40 400 120 242 2 847 \
125 L 20 a0 400 235 242 2 1355 i
126 L s0 50 (e 175 305 2 1891 3
127 L 55 55 400 H 280 3 2 2338
128 L 55 €5 400 i 310 403 A 3083
129 L 50 S0 4,00 T aso 371 2 74z
130 L &1 80 4.00 1 380 3,71 2 1261
131 L 59 ) 400 ] 100 305 1 510
i 132 L 45 45 400 i 170 274 1 767
133 L 75 75 4,00 - | 200 472 1 897
134 L 50 50 400 | 280 305 - 732 i
141 L 5 45 s 00 T 336 575 |
14z L 50 50 son | 240 305 > 7o i
143 R 45 45 400 260 274 2 1688 |
144 L 55 55 400 280 334 2 2338
145 L 55 55 4 310 334 2 2538 b
146 L 55 55 400 ] 350 334 2 EXial i
147 L &3 80 409 |1 ! 380 371 2 EED)
148 L 40 0 4 ! 280 242 1 484
145 Ly 50 59 500 i 120 377 ‘ LES i
150 L[| s 55 40 i 2w 33 1 351 |
151 L 70 0 500 280 537 1 913
180 L 7 i) 00 H 105 537 2 15357 I
161 L 70 i 500 170 537 2 1833
162 L ;3 55 403 145 403 2 12 42
163 L 70 0 500 180 537 2 2470 i
64 L 50 50 400 155 371 > 1855 A
165 L 0 408 230 S0z 2 X 2713 !
165 L 50 406 250 305 P ] 1708 ]
| 187 L a0 400 270 242 : 1204 i
¥ 168 L 55 4,00 280 334 B ! 1937
[ B3 4 L as 400 280 274 2 ] 1728
! T L e 400 290 305 2 1 1932
I 45 4 315 274 - , 353 ]
1 172 L 55 405 " i iz | a3 z ! 126z i
I 173 [ . 0| 402 . 3an § 305 2 : LEECI
I, L 430 ° : 180 | 398 : : 322 R
i} Y ars L a0 | eo aon | ‘ 235 1 242 < ; <84 J
' JErZ) L' 5o 1 so 420 ¢ i 2/ 1 3os ] 519
|‘ T L 7 503 | ! 200§ 537 B ! 239 |
| 'Redundarte] L ¢ 47 | 0 400 | i o8s | 24 | g J 1355 |
: Redungamel L o |40 aon ] 90§ 242 | s | wver
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0 a 400 970 242 8 15 49
a0 40 400 096 242 2 438
0 40 460 e 242 2 367
40 ag 4,00 960 z42 2 2,90
40 40 400 1,30 z42 2 5,28
40 40 400 100 242 2 484
PESO TOTAL CRUCETA SUPERIOR DERECHA CERERSIET fkees
CUERPO RECTO 45 L 102 162 5,40 n 280 982 4 11357
TRAMO SUPERIOR a5 L 89 89 540 450 556 4 154,08
¥ GUADRO 51 L 50 80 400 450 502 4 3036
56 L 75 75 5,00 H 350 578 z 40 46
57 L 120 120 500 H 150 14,73 2 102 11
6 £ &0 50 400 350 7 z 2597
83 L 60 50 400 3350 371 2 2557
] L as 45 400 250 274 4 27.40
59 L €8 55 4,00 250 403 4 40 30
70 L 0 40 40D 130 253 4 i
R 45 45 400 175 242 2 5,47
Redundante] L 40 40 400 140 242 4 13,55
Redundante| L 40 49 4,00 110 242 ] 21.30
L 40 40 400 1,45 2,42 ] 7,02
L 40 <0 400 120 242 4 11,62
Redyndante] L 40 40 4,00 1,80 242 2 871
PESO TOTAL CUERPQ RECTO TRAMO SUPERIOR Y CUADRQ e aoseas s
CRUCETA SUPERIOR 108 i 127 127 11,10 B 630 Fikid 2 266,74
IZQUIERDA 163 55 55 400 170 334 F] 11,36
- 10 L 102 102 6,40 h 549 §82 2 108,06
118 L 80 50 400 150 3,71 2 1113
18 L 60 60 400 278 371 2 20,41
120 L &0 60 4,00 340 3.71 2 25,23
121 L 50 &0 400 380 3,71 2 23 20
122 L 75 75 400 200 472 5 9.44
135 L 60 60 a,00 2,60 3.71 2 1528
138 L n 70 500 180 537 2 19,33
127 L 60 60 400 340 371 2 2522
128 L 80 &0 400 350 3.71 2 28.20
138 T 50 5D 400 130 305 4 5,30
140 L 55 55 400 220 3,34 1 7.35
152 L 65 &5 500 H 050 495 z 581
153 L bi+) 70 500 H 100 537 2 10,74
154 L 75 75 500 175 5,78 2 20,23
155 L 45 a5 200 300 z74 2 16 44
| 156 L 55 5% 400 255 334 2 1703
157 L 60 &0 400 350 375 2 25.97
158 L 55 35 400 300 334 2 20.04
159 L 45 45 400 170 2,74 F 932
176 1 55 58 300 130 334 2 868
b L 50 50 400 1.85 308 1 564
Redundantel L a0 40 400 189 242 1 387
Ragundante] L 40 40 4,00 215 247 z 10,41
Redundanie] L 40 40 400 100 242 4 468
Redundnte] L 40 40 400 130 242 4 1258
PESC TOTAL CRUCETA SUPERIOR IZQUIERDA L 5. [ 763,329
CUERPO RECTO a4 i 127 127 1110 H 245 2117 12 622,40
TRAMO 1 SUPERIOR 47 L 102 102 790 430 1217 12 627,97
52 L 102 102 640 n 430 &82 12 50671
Reourdante] L 0 a0 400 120 2,42 & 1742
Regundanie| L 40 40 4,00 120 242 24 &9 70
Rogundanta] L 40 40 400 105 242 a8 121,97
PESC TOTAL CUERPO RECTO TRAMO 1 SUPERIOR S8 je (19667
CRUCETA MEDIA 76 L 120 120 9,00 H 720 16.33 7 735 15
DEREGHA 77 L 100 100 600 H S0 922 z 92.20
i) L 102 102 950 H 1260 14,25 2 8910
B4 L LE] a5 4,00 050 274 2 4.93
85 L a0 40 400 186 242 2 s8N
46 L 15 45 400 210 274 2 1151
a7 L 55 55 A00 270 334 2 18 04
38 1 5 75 400 H 29 472 2 27,30
a9 L 8D a0 400 315 502 ? 318
o L 10 70 » 00 140 537 2 36 52
Al L 80 20 400 175 502 7 37 68
02 L 0 )] 400 140 3In 1 3
i) L 45 45 100 170 > /e 1 Ael
a1 L 75 7% 400 H 200 412 1 04
an L “a 50 490 X 108 v 6,04
m L 70 /0 100 100 537 : 3727
1 a7 L 7 76 | 5ed no uAr ) EEXEI
| m ! i 0 oo | .2 n17 > 578
| ) L T ) o | 2w PR B R

5

5




i 00 L 55 s5 | & | 200 | 33¢ | 2 1338
' m L <0 ' <o ! 120 | 2a2 | z 381
] 102 L 5 55 1 00 . 240} 403 | 2 1934
! - 103 L 40 0 <00 ' 156 243 4 2 T2%
| 104 C &0 50 <00 T 280 371 | 1 538
i 105 L 55 55 4 0C t g a) 334} 1 568
r L3 L 70 ki) 500 : 070 537 | 2 752
% [ 7 0 500 ] 060 | 537 | 2 ! hiaid
X L k) 73 500 L D=0 537 | 2 537
1 k L o 70 s00 | 040 537 | 2 430
| Recunda-uj L 40 40 400 i 180 zaz | + 387
Redundante] ¢ &0 40 200 ! 215 242 F 1041
b Redundantel L an 40 00 1 100 242 . 988
! Reaundante] ¢ 40 a0 | 400 ' 1.30 242 1 1258
! Fedundante] L 20 w0 ! 400 . 180 zaz | 2 484
| Redundards] L 0 4 1 400 | 170 242 | 2 823
: Redungante [ 40 a0 2,00 { [T 242 | 4 =D
i Redundante| | 40 a0 400 ¥ 120 242 | 2 11582
Regundante] L 40 40 am ] 140 242 2 6.78
Redundante] L 40 40 400 t 145 242 2 T2
PESDO TOTAL CRUCETA MADIA DERECHA ] DAt urapey
CUERPOD RECTO a1 L] e 203 25490 n [ 2% T5os % £3145
TRAMO MEDIO 50 L 127 127 11,10 o ! 450 2117 4 231,05
¥ CUADRO 55 L 120 120 800 H 1 4,50 1473 4 28514
51 L 127 127 1110 # 1 350 2117 2 148 19
5 L 50 80 4,00 350 502 2 3514
&7 L 162 102 540 H 2,50 982 2 5574
72 L 83 &0 400 H 247 502 4 4360
1 1EQ L 70 70 500 1248 537 £ 2654
J 7% L S0 50 400 175 305 2 068
i Redundar L 40 40 402 140 242 4 1355
Rﬁ:. 40 40 400 [~ 115 242 ) 2226
|PESO TOTAL CUERPO RECTO TRAMO MEDIO Y CUADRC L 40U EAB02. 48
LCRUCETA MEDIA 75 L 120 120 200 H } 705 T 33 2 23025
FQUIERDA 76 L 90 90 500 H I 7o | ee7 2 03 05
80 L 75 75 400 H booz88 | 4w 2 2690
Bt t 80 80 4,00 H 380 | 502 2 36,14
82 L BD 50 400 405 502 z 4088
83 L 8D 80 400 H 183 502 1 19
a L a5 45 400 I6Q 274 2 BT
] L 50 50 400 270 305 1 824
Redundante| L & 40 4 00 130 242 2 629
Redundants) L 40 40 4 00 280 242 4 2710
Redundant L 4O 40 400 .70 242 2 823
Redundanty L 40 40 4,00 140 242 4 1355
Redunuamg L 40 40 400 120 242 2 Ll
Redundamj L 40 40 400 100 242 z 484
Redurwank L 40 40 4,00 (-1 242 2 387
PESQ TOTAL GRUCETA MEDIA IZQUIERDA B 3B, 532,80 25
CUERPQ RECTO a2 L 203 203 2540 n 245 7598 12 2234 11
TRAMO 2 INFERIOR a3 L 120 120 800 H 430 1473 12 758007
5 L 120 120 800 H 430 473 12 sear
: Regunuanla L 40 40 400 1.20 242 5 1742
; Redundantel I 40 40 400 120 242 4 1162
i el L 40 a0 4,00 105 242 & EEEE]
PESD TOTAL CUERPO RECTO TRAMO 2 INFERIOR . 54 - y38038T
CRUCETA INFERIOR ® | L[ 120 120 900 | H 7.20 16,33 2 235.15
DERECHA Fed i 103 = 500 H 5.00 9,22 2 92 20
79 [ 102 102 9.50 H 1260 1425 2 355 10
34 L a5 45 400 .30 2.1 2 292
25 L 20 40 400 . 18D 242 2 871
88 i &5 45 400 ] 210 274 2 “1.51
87 L 55 55 400 : 270 332 = 18 04
88 L 75 75 4,00 H T 290 473 2 27 33
89 i 80 eo 400 315 502 H 2183
o0 i 70 70 500 24 5.37 2 3B52
" 1l L B0 8o 400 375 502 B 37 65
1 92 1. € 60 400 100 371 1 371
! 83 L 45 a5 400 170 274 1 agh
r 94 L 75 75 a00 H 200 472 1 9.44
' 95 L 50 50 400 270 305 1 522
% L 70 7o 500 380 537 z 3222
97 L 70 70 500 H 300 537 z 3222
88 L 70 70 500 Z40 537 2 2578
59 L 70 70 500 H 240 537 | H 2578
100 L 55 5 400 200 333 | 2 1336
101 L 40 40 4.00 1320 24z | 2 583
1az L 55 &5 400 T 240 ap3 | 2 1534
= . 103 i 20 40 400 i 1350 242 | E} .25
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l! wa | v se | s T R } | W
b ws L 55 1 55 | 200 1 3% ) 668
I PR r w1 oo 1 537 2 52
| % R R I oa0 T 537 B ) 514
\‘ . . wmoy 050 537 H 537
\; X L ™o ' 04053t 2 : 430
h Regundante] L a0 ! ax ! | 160 i 242 - 387
| Ragunoantl L - ™ ! 215 248 > 104t
H Redundante L <Q ac 130 | 1490 L 242 ) . 968
:i Redundariel L A L L w3 : 130 | 242 o 12 58
| Redundanie] L a0 ) 450 | 106 | 242 z 4 B4
. Reduncame] L a0 4, 420 ! 170 | 242 2 i 523
‘ Redungantel L 40 ! L ! 080 242 2 ! 774
}‘ Sedundarigt L G | e 200 | . 120, 242 2 162
! [Reaungarie] L ab_ | e | .o | e | za 2 : 576
i | Reduncame] L 40 | ozr | 145 | 242 2 ) Foz
!lPESO TOTAL CRUCETA INFERIOR DERECHA 79 1474,08
i' CUERPG RECTO [T L 203 ot . | | 290 | 7599 2 : 83148
| TRAMO INFERIOR S R 127 TR ; | a5 | 7117 4 | e
i ¥ CUADRO S L 120 120 | ] | a50 4 1473 s ! 285 14
| 81 L 270 2 . 359 217 2 14818
56 L a0 | s i | | 350 [ 502 | 2 : 1514
! 57 L] o102 | e : T sm ¢ sm | z RN
| 2 L 8 . 30 | T za7 sor | 4 ! sg6C |
! 73 L ER | T B : 17o0 |
! i S j 751 305 | 2 068 i
1 Redundante, L | a0 | en R 140 , 242 | 2 13 58
|Reduncave] L | a0 a4z - 115 @ 142 3 22 26
PESO TOTAL CUERPQ RECTO TRAMO INFERIOR ¥ CUADRD 40 1887,85°
CRUCETA INFERIOR 75 L w | -2 EE i 708 1633 2 230 25
IZQUIERDA 75 L ¢ | 9 o0 i Y > 103 05
80 L s v 75 200 | 285 coar 2 ; 26 90
81 L 89 53 253 360 502 2 . 614
52 L 80 60 =00 405 502 2 ; 4066
83 L &0 &0 £00 183 502 B i 9139
a - 45 ag 4a2 160 | 274 F i 877
o N 50 st aps 2/ | acs 1 ! 82a
}‘ Redpnaantel o ac a0 ; V3, rar 2 : 29
| Redungante] L 40 5 | o0 | 280 L 242 < | 2740
| Redundame] L 0 e | o ! 1w ! pap 2 ! 823
i Regunnante| L 40 &3 e [T a ! 1355
!. Redungantel L ag ol 200 129 | 247 N N $81
I Redungonte] L a0 o 530 I 1 o0 L 24 » | A 8¢
l e Redungar] L s 5o | o#n___ T a2 2 . 387
{ . ._PESOTOTAL CRUCETA INFERIOR IZOUIERDA [ 5320




T = L 127 127 T 7e0 1230 15 34 4 75473
D L 55 55 | aop ! 220 334 8 V222
H % L 70 7 . Eo0 . 240 537 3 102 10
k0t L 20 ' san . 230 537 8 985
« L oo w1 5o | T 280 1 53 s a7 40
Lk ., m 0 Lo 230 ' 537 | s 95 81
L x ¢ o, n T 306 537 & 12868
Ce 1t 70 1w sen . 520 537 4 i7e
) Recundantel L 40 | 0 | a00 100 2 a2 8 19,36
PESO TOTAL TRAMG 9 T2 A L 3BT
CUERPO PIRAMIDAL I L 203 203 e N T soo 2470 3 1594 Go
TRAMG 10 i 15 L 127, 127 760 f 1350 1534 4 82236
.28 | 127 127 790 | Y 1534 7] 828,36
a L a5 45 40 1 350 274 & 76,72
d L 80 80 400 ! ag0 311 E 14246
L L 80 60 oo | 580 5.02 3 115 26
J k - 70 . 500 | ! 270 537 g 1159
HE) L W, v 00 L =30 537 3 67 40
« L T, 70, 540 . 280 537 & 120 29
% N 7ot 30 1 smo - ! 250 537 [ 107,40
% L o3 | soo | 300 537 s 128388
Redundante] t { 40 | 40, 400 i 290 242 P 28 o7
Qegungarnte] L | a0 | 4s 1 ggp | 080 za2 [ 15,49
IRetungarel « [ sn 1 a0 3 aco | : 110 242 s 2130
PESO TOTAL TRAMO 10 e ein ) 4330080
CUERPO INFERIOR (BOTTOM PANEL)
- Lol o o b i1 DIMENSIONES NOMINALES . R
PARTEDE:LA® ~ |"6RUPG. 13 v~ . (PO ?EPERFILJ . ;?m;c ;é?sggn%n CpEsg
P L e b . mm] - N : v -
TORRE . .- : : WATERAL | o Stewm)) | epeapos: |
E 0 ALTO | ANCHO I £50, PP oS IS e
CIMIENTO (4} 1 L 203 205, 2850 [ 200 84 70 [ 271040
EXTENSIONES (4) Y 29 L 115 NG . 8oo H 660 342 4 35429
CERRAMIENTO 30 L 152 152 550 500 2206 4 44120
NIV +20' EXT +0 31 T 102 102 950 H 200 1425 4 171,00
32 L 120 120 8o H 5355 1473 a 385,93
33 L 18 110 800 A 880 1342 4 454,29
3 L 130 130 1000 H 500 1578 4 39560
15 L 102 102 750 100 12,17 i 136,04
36 L 102 ‘02 790 = 655 22 17 4 37565
3! L a0 20 500 €80 587 8 37373
38 L 55 55 400 200 334 ) 3344
) i 50 50 400 230 3T 4 3493
E . 20 80 a0 450 502 B 4920
n L 45 45 400 710 274 3 4602
b L 50 50 400 219 305 B 514
P) L 0 [ % 400 T 30 305 8 9515
B L T . 156 308 3 25 40
" | Y [T 377 8 48,26
n L 50 | S0 | 06 : 150 377 5 4524
n ! 50 . spa ) i 160 377 8 48,26
% L 70 o 500 ) 220 537 3 94 51
A L 76 p 5ot 1 220 537 s 94,51
K L 70 7 i 300 210 537 ] 90,22
Acdundante] 1 a0 40 400 275 242 k) 53,24
Rodundante| L an 40 400 110 242 4 1085
Regundante] L g 20 4, 140 7 a2 5 2710
Redundml_cl L a0 =0 a00 | . 090 P ap y 1742
[ s en .\ Redundanicl L 40 40 200 | 1 100 242 10 2420
PESO TOTAL NIVEL +20 GON 4 EXTENSIONES +0 176 6619,53
NUMERCO CE BARRAS UTILIZADO EN EL DISERO DE LA TORRE 4PR3 1515
PESO TOTAL DE LA TORRE 4PR3 CON NIVEL +20 ¥ 4 EXTENSIONES +0 EN {kg) 53777
PISO .
No., DESGRIPCION UNIDAD | canT | FABRICANTE PROCEDENGIA torat { U LNPCSOS | WAPORTE EN

(Kg) |PORKILOGRAMO|  PESOS

[ Rk VI TORRE 1 ' TORE WS . MEXICO LRV 000 ’ 1075548




VHI.1 COSTO POR UNA TORRE TIPQO 4PR3

No.

No.

No.

CONCEFTO

INGENIERIA DE DISENG
Ingeniero nive] 1

Ingeniero nivel 1

Ingeniero nivel  TII

Ingentero mvel IV

Consumo y cémputo

CONCEPTO

INGENIER{A DE DETALLE

1 Ingeniero nivel III (Revisor general)

1 Ingenieros nivel I (Reviscr)

2 Drbujantes nivel I .

{Uniones principales v revisibn preliminar)

2 Dibujantes nivel il

{(Uniones secundarias v revision de listas
de materiales y Planos de montaje)

1 Dibujante nivel III

{Elaboracidn de Planos de montaje y lisas
de materiales)

Consumo y eSmputo

CONCEFTO

ESTRUCTURA

Material, Fabricacion, Galvanizado y

traslado a residencia de CE.E

UNID CANT.
Dia 6
DHa 15
Dia i5
Dia 5
SUBTOTAL

UNID. CANT,
Diza 10
Dia 20
Dia 40
D 40
Dia 15
SUBTOTAL

UNID. CANT,

Ton 53,77

160

P.G.
1628
2302
3478

5497
5640

P.U.

3478

2302

1628

1302

1042
11280

20000

IMPORTE

9768,00
34530,00
52170,00
2748500

564000

129,593,00

IMPORTE

34780,00
46040,00

65120,00

52080,00

15630,00
11280,00
224,930,00

IMPORTE

1°075,548,00



3.-
4.-
5.-

Acarreo de la estructura al lugar de la
cbra por medio de transporte y/0 equipe

mecanico a una distancta maxima de 1,00

km. del almacén de la residencia de CF.E.

Prearmado de estructusa.

Montaje v nsvelado de Bottom panel.
Monuje de cuerpos supesiores con
Grda 70 %

Montaje de cuerpos superiores con
Pluma flotante. 30 %

Revistdn de estructura.

CONCEFPTO
CIMENTACION

Excavactdn a cielo abierto, con maquinana,

en matenal tipe 1T de 2,00 a 6,00 mts. de

profundidad.

Plantila en cimentacion de Concreto

fc =90 kg/cm® de 5 em de espesor
Incluye, matenal y mano de obra.
Concreto reforzado de o = 200 kg/ecm?
incluye, matenal, armado, cxmbrado,

colado, descimbrado, y curade.

Relleno compactado con matenial producto

de la excavacdn con equipo mecanico,
en cepas de 20 em de espeso al 95 % de

la prucba proctor.

COSTO TOTAL POR TORRE

Ton 53,77
Ton 53,77
Ton 6,61
Ton 33,00
Ton 14,14
Torr 1
SUBTOTAL
UNID. CANT.
m? 381,00
m? 3,70
m” 48,35
m? 329,00
SUBTOTAL
TOTAL

+35% de indirectos

161

490

469

276

938
965

P.U.

301

136

485

195
3
3

$

26347,00
29412,00
3100,00

9207,00

13263,00

965,00
1'157,842,90

IMPORTE

114681,00

503,20

23449,75

6415500
202,788,95
1°715,154,85
—.600,304,20
2°315,429,05



VIIL3 MANIFESTACION DEL IMPACTO AMBIENTAL

Para la identificacidn de los impactos ambientales que se generan de la construccién y la
puesta en servicio de [a Linea de Transmision Lazaro CArdenas - Donato Guerra - San Bernabé
sobre los distintos sistemas naturales y modificados localizados 2 lo largo del trayecto, se ha

considerado evaluar metodologicamente los siguientes aspectos: Ver tabla VIIL1

En el desarrollo de las actividades que se realizan durante la introduccion de una Linea de
Transmisién de Energia Eléctrica, en lo que se refiere a la preparacién del trayecto, construccién
v operacién de la linea de Transmisidn se seleccionan tres diferentes drees que se evaluaran de
acuerdo con la metodologia propuesta por Leopold estas son de tipo fisicas, bidticas y
socioecondmicas y se presentan en la tabla VIILL, en donde se identifican y evaltan los impacros
ambientales ocasionados por la construccidn ¥ operacién de fa linea de transmisién, en esta se
consideraron veinte actividades de obra {columnas) y diecisiete componentes ambientales
(renglones}, generando interacciones. De éstas, solo un reducido nfimero fue considerado como

importante dentro de la evaluacion.

Una vez realizada la identificacién de los impactos ambientales, como se muestra en la
tabla VIIL.1 se llevd acabo lz evaluacion de los mismos, con base 2 su magnitud e importanaa
donde la magritud, segiin un valor de 1 a 10, en el que 10 corresponde a la alteracién méxima
provocada sobre lz componente ambiental considerada y 1 a la minima. La importancia da el
peso relativo que la componente ambiental considerada tiene dentro del provecto, o la

posibilidad de que se presenten alteraciones, como por ejemplo:

El uso actual del suelo es una de las dos componentes ambientales donde la magnitud e
importancia de los impactos negativos alcanzan uno de los mayores valores dentrc de la
evaluactdn, esto ocurre debido a que durante la rehabilitacidn y construccidn de caminos de

. . .,
acceso, en el desmonte de la brecha forestal, excavacidn, y cimentacidn de las torres se generan

diversos impactos considerados adversos de caracter permanente y con menor peso regional.

Eiemplos de estos impactos serfan la modificacién del vso original del suelo, la pérdida de
cubierta vegetal y del hibitat de fa vida silvestre, entre otros, en este caso los valores aleanzados
son 29/19, lo que representa que la magnitud es notable, aunque la importancta a nivel regional
es reducida, por lo que se determina gue los impactos seleccionados no son agresivos para la fora

y la fauna del entorno de entre los limites del derecho de via de la linea de transmisién.

lez
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CPITULO IX
CONCLUSIONES

En términos generales se puede decir que una estructura de soporte como lo es una torre de
ransmision, al estar en servicio, estacd sometidas a duferentes tipos de esfuerzos ya sean estos dieléctricos
© como ya s¢ menciond, los producidos por las condiciones a las que va estar expuesta la torre, con el
uso de la computadora el andlisis y disefio de este tipo de estructuras trae consigo grandes ventajas, tanto
téenicas como de orden prictico, En pnmer téomino, la capacidad y rapidez de estas maquinas permiten
estudiar ias estructuras sin tener que recurir a simplificaciones burdas que obviamente conducen a
disefios extremadamente conservadores; tanto porque no se considers la interaccidn real de los
miembros estructurales, como por el 1ogico mcremento de factores de segunidad ante la incertidumbre

que las simphificaciones implican.

Por lo unto, disponiendo de un programa de computadora para el proceso de andlisis y disefio;
tanto ¢t dempo como €] esfuerzo empleados se reducen a un minimo at quedar el trabajo de calculo
reducido solo al sumunstro de informacién a la computadora v 2 la mterpretacion de resultados de la
misma; con los cuales ¢l disefiador con su coterio determinard un disefio confiable, dptimo y al mismo
tiempo conservador. En el proceso del dimensionamiento de los miembros, una vez conocidos los
esfuerzos 2 los que estan sujetos los clementos la computadora también ofrece ventzjas al evitar
interpretaciones subjetivas de especificaciones y guias de disedio, dado que con estas ayodas y el entenio
ingenienl se definen los entenos de disefio para ha scleccion de los clementos que van a regie ol disefio

Optmo y definitivo de a estruchura,

Los programas de computadora que s¢ han desarrollado para este bpo de estructuras,
constituyen cntonces una hegramienta basica ¢ wmprescmdible para of andlisis y disefio de torres de
transmusion de energia eléctnea, por lo cual en este trabajo de investigacidn se definen y cxponen los
criterios 2 seguir en ¢l dwsefio de una torre de transtusion de alto voltaje con un cjemplo real v sc
presentan dé tal forma que los alumnos interesados en consultar esta tess, tengan una guda aproximada
del procedimiento general que se debe sepur en ol diserio de este topieo de la ingenieria estructural y
pucdan consultar la hteratura que se menciona al fal de este trabayo para ol desarrollo de sus

wuictudes.
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En cste trabajo se ejemplifica v se dan algunas recomendaciones que debe seguir un
disefiador, en el cileulo de todos y cada uno de los parametros que intervienen en el andhsis y
disefio de una torre va sea esta de Suspensidn, Deflexidn, Remate, o algura combinacion de entre

estas utilizaciones, ademas del andlisis y disefio de su cimentacion con el mismo criterio.

Del analisis hecho a lo largo de este trabajo podemos concluir que la silueta preliminar
presentada en los diagramas de distancias eléctricas es la adecuada y cumple con todas las
caracteristicas y restricciones que indican las especificaciones en cuante a ingenseria civil se
refiere, los datos investigados en C.F.E. para la obtencién de las cargas que se aplicarin a esia
estructura cumplen con las restricciones y normas descritas en las especificaciones y manuales
que rigen el cileulo de torres de transmisién de energia eléctrica, los criterios de disefio
preseniados en &l cilculo de la planiila de dimensionamiento (planilia final) y en el cilculo del
andlisis y disefio de la cimentacién también cumplen los puntos que les competen por lo que
concluimos que este disefic tanto en la superestructura como en la subestructura da resultados
confrables y que presentan porcentajes de trabajo que oscilan enmtre él 80% y 1C0% de su
resistencia de trabajo en sus elementos mas esforzados por lo que presentan tambiér un disefio

optimo y real; por lo tanto se acepta ¢l disefio presentado en este trabato.

Por tlrimo se hizo un anilisis aproximado de los costos de construccién actuales para

tener una idea de las necesidades que trae consigo el disefio de una sola torre de transmisidn de
’ . - ;- - . .z - Ly

energia eléctrica con caracteristicas particulares v se hace mencibén también de la manifestacidn

del impacto ambiental en el entorno que prevalece dentro de los Iimites de la trayectoria de la

Linea de Transmisién ya mencionada donde se determina que los impactos provocados por las

veinte actividades de obra no son de riesgo para la el habitar que prevalece en la regidn .

Con todo lo descrite en este trabajo de Investigacién nos damos cuenta de lo que
representa este tipo de Ingenierfa para nuestro pais en la construccidn de una Linea de

Transmisién la cual tiene como objetivo principal v primordial el de transmitir Iz energia
eléctrica de un lugar 2 otro, dado que esta representa para México lo que la sangre

para el cuerpo humano.
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APLICACION DE CARGA 400 KV - 1C Y 203 KV -2C
PROTOTIPO TORRE 4PR3 (EQ).
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