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INTRODUCCIÓN 

Algunos de los materiales más unportantes en las estructuras modernas son el acem y el 

concreto reforzado, de entre estos el acero es el que tiene mejores propiedades de resistencia, rigidez y 

ductilidad gracias a los elementos que lo componen como son la aleación del hierro, carbono, 

manganeso, silicio, cromo y níqUe4 estos tienen gran influencia en ciertas características mecánicas del 

acero; su eficiencia estructural es alta debido a que puede fabricarse en secciones con la forma que 

demande el &seña ya sea para resistir flexión, compresión u oteo tipo de solicitación. 

El acero estructw:al tiene ventajas importantes por ejemplo cuando se pretende cubrir grandes 

claros, cubiertas ligeras o de soporte, como en el caso de las estructuras de torres de transmisión de 

energía eléctrica, cuyo peso es relativamente reducido, existe la facilidad para apoyar o colgar de la 

est.ructw:a maqum.aria y equipo para su propio montaje, además de la sencillez con la que se mod.ifica o 

amplia su diseño C1latldo es necesario, esto convierte al acero en el material estructural más adecuado 

para la construcción de fabricas~ bodegas, almacenes, edificios, cines o torres de transmisión de energía 

por citar algunos ejemplo& 

Su utilización en estroctw:as refleja algunas ventajas; menor peso en estructuras, disminuye el 

costo de la cimentación y se reducen las solicitaciones sísmicas, su ductilidad y capacidad de admitir 

deformaciones inehlsticas sin sufrir daños impOrtl11tes, mayor resistencia, que permite obtener elementos 

estructurales de dimensiones menores y además el hecho de que la estructura se fabrique fuera de la obra 

al mismo tiempo que se construye la cimentación, disminuyendo así el tiempo total de construcción y 

con esto minimizando el costo total de la obra. 

En el ámbito de la energía eléctrica se fabrican estructu:ras de soporte como torres de 

transmisión de energia eléctrica para ser instaladas en toda la República Mexicana con la finalidad de 

proporciona! luz en todos los centros de consumo; este opa de estructuras se fabrica en su totalidad de 

acero estructural. 

El interconectar a los elementos estructurales de acero con tomillos y tuercas hexagonales 

regulares ha origmado que se obtcngan estructuras más eficientes, confIables y (,'Conómicas. 

Entre las desventajas que presenta el acero como material estructural sc encuent::rM, su baja 

resistencia al fuego y la posibilidad de ser atacado por la corrosión. 

1 ... 1. resistencia estructural del acero dcp(.'t1dc en alto grado de la tc..'1.npcf'atum, la pérdida de su 

n:slstL't1Cta cs bast:U1!e notable a alras temperaturas y la fractura es rcit,~l StO que fluya el material, ésta se 



asocia también con las bajas tempernturas, obligando a emplear costosos recubrimientos y cierto 

mantenimiento en condiciones ambientales severas. En las estructuras que se mencionan, las torres de 

transmisión son el sistema estructural más convenientemente usado, con las que se constituye 

genernlmente e! cuerpo básico (silueta) resistente de una torre. 

Debido a la amplia utilización de torres en las estructuras actuales, en este trabajo se realizará el 

procedimiento a seguir para la elaboración de! análisis y diseño establecido por la Comisión Federn1 de 

Electricidad (CF.E.) y e! Instituto de Investigaciones Eléctricas (UE.) de una torre en particular. Esta 

torre es la 4PR3, que será ntilizada en Deflexión y Remare para la Linea de Transmisión de Energía 

Eléctrica, Lázaro Cárdenas - Donato Guerra - San Bemabé, de 400/230/115 kilovolts, contando con 1 y 

2 circuitos y hasta 3 conductores por fase, siendo esta la torre más importante y grande que tiene la 

República Mexicana, debido a las condiciones de operación que tendrá en servicio. 

Para tal erecto, en este trabajo se continuará con la investigación que se inicio en el trabajo 

entregado de Servicio Social en el se exponen los lineamientos generales, definiciones y criterios de 

acuerdo a las especificaciones que mtelVÍenen en el diseño de torres de transmisión (CFEJ1000-SO de 

1994 para estructuras de acero) además de tipos y características para las estructuras de acero más 

comunes, en este otro trabajo se propone una torre para su solución; en el Capirulo lIT se mencionan las 

condiciones básicas de carga de las torres de transmisión y se describen los elementos que las 

conforman. 

El Capitulo N presenta las caracteristicas y especificaciones para e! diseño, en el Capítulo V se 

presentan dos opciones para efectuar el análisis estruct:ural: El convencional en el cual es '\'1ilido el 

principio de superposición de causas y efectos que se analizan en el plano; y el método exacto, mediante 

el crnll se empleará el programa de computadora" SAP90-PLUS " para simplificar los resultados 

esperndos del primer método de una estructura tridimensional de este tipo definiendo las caracteristicas 

estructurales más comunes y los métodos de análisis. 

La solución de la annadura rígida propuesta en el Capítulo TI se presenta en el Capítulo VI, el 

análisis estructural se realiza con los métodos desarrollados en el Capítulo IV y el dimensionamiento, se 

obtiene con los procedimientos y requisitos especificados por los Manuales de Diseño de Obras Gviles: 

C.2.3.- Estructuras para Transmisión de Energía Eléctrica (Diseño por viento de 1993); además de la 

2 



Guía para Diseño de Torres de Transmisión de Acero y las Especificaciones de Diseño de Torres 

CFEJ1000-50, anteriormente mencionadas, en el Capitulo VI se presenta la aplicación al análisis y diseño 

de la torre propuesta. 

En el Capírulo VII se presenta el cálculo de la cimentación propuesta para esta torre con las 

características y requisitos especificados por la C.F.E .. 

Finalmente en el Capítulo VIII se presentan los conceptos necesarios para obtener el cálculo de 

los costos de construcción del trabajo desarrollado en este proyectO de investigación y un breve resumen 

de la manifestación del impacto ambiental que se produce a raíz de 11 construcción de la Línea de 

Transmisión, en el Capítulo IX se presentan las conclusiones y comentarios de este trabajo. 



CAPÍTULOI 

ALCANCES 

En este trabajo se plantea. como objetivo describir en forma breve algunos de los aspectos que 

deben considerarse durante las etapas de análisis, diseño y dimenSionamiento de torres preferentemente 

de acero estructural según lo establecido en las publicaciones anteriormente mencionadas, el Reglamento 

de Construcciones para el Distrito Federal (R.CD.F.) de 1993, en las Normas Técnicas 

Complementarias para Diseño y Construcción de Estructuras Metálicas de 1995 y en la GtÚa para 

Diseño de T on:es de Transmisión de Acero basada en el Manual de la Allleocan. Society of Civll 

Engineers (A.S.C.E.) de 1991. 

I.l CRITERIOS DE DISEÑ"O. 

El proceso del Diseño Estructural está necesariamente ligado a reglamentos y normas; estos 

documentos cambian frecuentemente a medida que se incorporan nuevos conocimientos y nuevas 

técnicas. En el desarrollo de los temas aquí tratados, se adoptan los procedimientos y requisitos 

especificados por el R.CD.F.; el cual estipula que para que una construcción cumpla con las funciones 

para las que esta ha sido proyectada, es necesario que 11 respuesta de la estrUctura ante las acciones 

externas. se mantenga dentro de límites de seguridad y servicio para que no afecten su correcto 

funcionamiento ni su estabilidad. Se llama estado lúnite (o limite de utilidad estrtlctural) de una estructura 

en cualquier etapa de su comportamiento a partir del cual su respuesta se considera inaceptable y deja de 

cumplir con la. fooción para la que fue proyectada. 

Los estados limite pueden dividirse en Estados Limite de Falla (relacionados con la seguridad de 

la estructura) y en Estados Limite de Servicio (relacionados con el funcion:unicnto adecuado de la 

misma). Los primeros. a su vez, se subdividen en estados de falla dúctil y falla fdgil. 

En el Capitulo JlI del Título Sexto del R.CD.F. se establece que toda estructura y cada una de las 

partes que la componen, deberán diseñarse para cumplir con los sigui<"'rltes :requisitos básicos: 

1.- Tencr seguridad adecuada contra la aparición de todo estado lírrutc de falla posible ante 

las combinaciones de acciones más desfavorables que puedan presentarse durante su ,-ida esperada y 

11.- No rebasar nin.b>Úrt estado límite de servicio ante combinaciones de acciones quc 

correspond:trl a condiclones normales de operación. 

Los estados lím.1tc dc falla son aquellos relacionados con la scguridad y corresponden :1 

l>ttl.l:1ciorlcS en las que la cstnlCtUr:1 sufre falb total () parcial, o simplemente presenta limos que afectan su 

clp:1cid:1d p:lr:1 rCClb!f· l1l1(:vas acciones. 1,>1. talla de un~ seca(·m por cortante, f1c,t(\n, torsiún, carga a.,i:tj 
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o cualquier combinación de estos efectos, constituye un estado límite de falla, así como la inestabilidad o 

falta de equilibrio global de la estructura, e! pandeo de uno de sus miembros o e! pandeo local de una 

sección. Se debe eviru la aparición de estados límite de falla debidos a las acciones que ocurren durante 

la operación nonnaI de la estructura y a las acciones correspondientes .a condiciones extremas. 

El otro tipo de estado limite se relaciona con aquell.as siOJaciones que aferun el correcto 

funcionamiento de la construcción, debe revisarse también los estados limite de servicio el cual 

comprende las deflexiones, agrietamientos y vibraciones excesivas, asi como el daño en elementos no 

estructurales, en la construcción. Los requisitos de servicio se relacionan principalmente con la rigidez 

de la estructura y de sus miembros; de ella dependen principalmente los movimientos, flechas y 

vibrnciones, quedando estas limitadas a valores tales que el funcionamiento en condiciones de servicio 

sea satisfact0rio. 

Pan satisfacer los requisitos indicados en 1 (esudos limite de falla) debe revis= que para las 

distintas combinaciones de acciones especifu:adas en e! RCD.F. y pan cualquier esudo limite de falla 

posible, la resistencia de diseño sea mayor al efecto de las acciones que .intervengan en la cómbinación de 

cargas en estudio, multiplicando por el factor de carga correspondiente. 

Lo anterior se expresa como sigue: 

El significado de los simbolos que aparecen en esta expresión es el slguiente: 

R = Resistencia nominal de la sección o elemento considerado. 

FR;::;: Factor de reducción de la resistencia correspondiente a la resistencia nominal que se está 

considerando. 

í: 5,,= Acción especificada en e! Reglamento (e! símbolo í: indica que debe considerarse la suma de 

todas las acciones que tengan una probabilidad no despreciable de ocurrir simultáneamente). 

Fe:;:: Factor de carga. correspondiente a la acción o combinación de acciones que se está 

considet2lldo. 

El producto (FR) (R) recibe el nombre de resistencia de diseño. 

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

considerarse en el análisis, se incluyen en el Titulo Se..'\.1:0 del Reglamento. 

6 



Las resistencias nominales y de diseño con las que ha de revisarse cada uno de los posibles 

estados límite de falla dependen de las características de los materiales, por lo que en las Normas 

Técnicas Complementarias para Diseño y Construcción de Estructuras Metáhcas del 27 de Febrero de 

1995 (Gaceta Oficial del Distrito Federal) se proporcionan los valores del factor de reducción de la 

resistencia FR (adimensional) que corresponde a los elementos y estructuras que deben diseñarse de 

acuerdo a ellas y se dan métodos y fórmulas para evaluar, en cada caso, las resistencias nominales. 

En la revisión de los estados límite de servicio se toma siempre un factor de carga unitario; es 

decir, la revisión se efectúa con las cargas nominales (cargas de trabajo). 

1.2 TIPO DE ESTRUCTURA. 

Toda construcción debe contar con una estructurn que tenga características adecuadas para 

asegurar su estabilidad bajo cargas verticales y que le proporcione resistencia y rigidez suficiente para 

resistir los efectos combinados de las cargas verticales y de las horizontales que actúen en cualquier 

dirección, en cada caso particular el análisis, diseño, fabricación y montaje deben hacerse de manera que 

se obtenga una estructura cuyo comportamiento corresponda al del tipo elegido. Debe prestarse 

partxcular atención al diseño y construcción de las conexiones. 

Por 10 tanto la seguridad y las caracte.ásticas de una estructura de acero dependen, en una buena 

parte, dc las conexiones entre los clementos quc la componen, las que determinan la manera en que 

interactúan esos elementos. 

En las Normas Técnicas Complementaóas se establecen dos tipos básicos de estructutas las tipo 

1 designadas marcos rigidos o estructuras continuas, donde el análisis y diseño se caracteriza porque los 

miembros que las componen están unidos entre si por mecho de conexiones rígidas, capaces de reducir a 

un mínimo las rotaciones relativas entre los C),.1Xemos de las barras que concurren en cada nudo, de 

manera que el análisis puede basarse en la supOSición de que los ángulos originales entre esos extremos 

se conscrvan sin cambio al deformarsc la estructura, no se alteran los ángulos que forman los ejes de L'1S 

barras que concurrco a cada coneXión y las tipo 2 que se analizan y diseñan como si las barras cstuVlescn 

articuladas por medio de conexiones que pcrmiten rotaciones relativas y estas son capaces de transmitir 

la totalidad de las fuerzas normalcs y cortantes así como momentos no mayores del 20 por ciento de los 

momentos resistentes de diseño de los micmbws considerados. En cste trabajo me ocuparé de las 

estructuras tipo armadura como un:! estructura hiperestáttca autosopottada la cual se acerca más a las de 

tipo 2 debIdo a que los momentos que aparecen r.:n r.:ste tipo de diseño son dr.:sprcaablr.:s según la Guía 

p:1.r:1 D1seño de Torrcs de Tr:U1S1l11sión dc Acero b:ls:'\Ja l'11 el Manual de la Am.cncan SOc1Cty of en;l 
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Enginecrs (A.S.C.E.) de 1991; Capitulo 3 "Métodos de Análisis " el cual nos dice que las fuerzas 

calculadas en los ejes de los miembros de una estructu.ra de celosía de acero, sostenida por si misma o 

por cables, son momentos existentes normtclmente en los miembros de una torre, estos son debldos a la 

excentricidad de los ejes de cálculo a cargas ligeramente excéntricas, viento lateral en la estructura, etc.; 

estos no son frecuentemente s1go.ificativos. 

Los momentos provocados por este tipo de solicitaciones son pequeños ') es poco practico 

modelar cada detalle de conexión donde exista excentricidad, las torres son analizadas casi 

exclusivamente como una estructura ideal. 

Estos análisis sólo producen desplazamientos en las uniones de los miembros de tensión O 

compresión y sólo tensión en cables. 
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CAPÍTULO I 

ALCANCES 

En este trabajo se plantea, como objetivo describir en forma breve algunos de los aspectos que 

deben considerarse durante las etapas de análisis, diseño y dimensionamiento de torres preferentemente 

de acero estructural según lo establecido en las publicaciones anteriormente mencionadas, el Reglamento 

de Construcciones para el Distrito Federal (R.C.D.F.) de 1993, en las Normas Técnicas 

Complementarías para Diseño y Construcción de Estructuras Metálicas de 1995 y en la Guia para 

Diseño de Torres de Transmisión de Acero basada en el Manual de la American Society of Civil 

Engineers (A.S.C.E.) de 1991. 

1.1 CRITERIOS DE DISEÑO. 

El proceso del Diseño Estructural está necesariamente ligado a reglamentos y normas; estos 

documentos cambiall frecuentemente a medida que se incorporan nuevos conocimientos y nuevas 

técnicas. En el desarrollo de los temas aquí tratados, se adoptan los proceclimientos y requisitos 

especificados por el R.CD.F.; el cual estipula que para que una construcción cumpla con las funciones 

para las que esta ha sido proyectada, es necesario que la respuesta de la estrUctunl ante las acciones 

exte.rnas. se. mantenga dentro de. limite.s de seguridad y servicio para que. no afe.cten su correcto 

funcionamiento ni su estabilidad. Se llama estado límite (o límite de utilidad estrUcturnl) de una estructura 

en cualquier etapa de su comportamiento a partir del cual su respuesta se considera inaceptable y deja de 

cumpltr con la función para la que fue proyectada. 

Los estados límite pueden dividirse en Estados Límite de Falla (rdacioo.ados con la seguridad de 

la estructura) y en Estados Límite de Servicio (relacionados con el funcionamiento adecuado de la 

ffilsma). Los primeros, a su vez, se subdividen en estados de falla dúcttl y falla frágil. 

En el Capitulo III del Titulo S"10 del R.C.D.F. se establece que toda estructura y cada una de las 

partes que la componen, deberán clis<:..-ñarsc para cumplir con los siguientes requisitos básicos: 

I.~ Tener seguridad adecuada contra la aparición de todo estado limite de falla posible ante 

las combinaciones de acciones más desfavorables que puedan prcs(''11tarsc durante su "ida esperada y 

ll.~ No rebasar nin.b>Ún estado lirrute de serviao ante combinaciones de aCCIones gue 

correspondan a condiciones normales de opernción. 

l...os estados límlte de falla son aquellos relacionados coa la seguridad y corresponden a 

situaCIones m las que la eslnlCtura sufre falla (Ola.] o parcial, o :;impkmenre presenta d:llios que afectan su 

cap:1Cidad par¡1 n.:ciblf llUc\':1S aCCIone:;. l,a falla de una seccihn por cort:mtc, fll":"lón, torsión, c:try..,~ :L'l:I:U 
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o cualquier combinación de estos efectos, constituye un estado límite de falla. así como la inestabilidad o 

falta de equilibrio global de h estructura, el pandeo de uno de sus miembros o el pandeo local de una 

sección. Se debe evitar la aparición de estados limite de falla debidos a las acciones que ocurren dur:ante 

la operación normal de la estructura y a las acciones correspondientes a condiciones extremas. 

El otro tipo de estado llmite se relaciona con aquellas situaciones que afectan el correcto 

funcionamiento de la co.nstrucción, debe re>6s.arse también los estados limite de servicio el cual 

comprende las deflexiones, agrietamientos y vib:rac:iones excesi\'RS, así como el daño en elementos no 

estructurales, en la construcción. Los requisitos de servicio se relacionan principalmente con la rigidez 

de la estructura y de sus miembros; de ella dependen principalmente los movimientos, flechas y 

vibraciones, quedando estas limitadas a valo:res tales que el funcionamiento en condiciones de servicio 

sea satisfactrnlo. 

Para satisfacer los requisitos indicados en 1 (estados límite de falla) debe revisarse que para las 

distintas combinaciooes de acciones especificadas en el RCD.F. y pan! cualquier estado limite de falh 

posible, la resistencia de diseño sea mayor al efecto de las acciones que ffitervengan en la c6mbioación de 

cargas en estudio, multiplicando por el factor de carga correspondiente. 

Lo anterior se C},.'Presa como sigue: 

El significado de los símbolos que aparecen en esta expresión es el siguiente: 

R =: Resistencia: nominal de la sección o elemento considerado. 

FR =: Factor de reducción de la resistencia correspondiente a la resistencia nominal que se está 

considerando. 

L Sn= Acción especificada en el Reglamento (el simbolo L indica que debe conside=se h suma de 

todas las aociones que tengan una probabilidad no despreciable de ocurrir simultíneamente). 

Fe::::: Factor de carga. correspondiente a la acción o combinación de acciones que se está 

considerando. 

El producto (FR) (R) recibe el nombre de resistencia de diseño. 

Las acc:iones y las combinaciones entre ellas~ así como los factores de carga que han de 

considerarse en el análisis, se incluyen en el Titulo Sexto del Reglamento. 
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Las resistencias nominales y de diseño con las que ha de revisarse cada uno de los posibles 

estados límite de falla dependen de las características de los materiales, por lo que en las Normas 

Técnicas Complementarías para Diseño y Construcción de Estrucruras Metálicas del 27 de Febrero de 

1995 (Gaceta OficiJll del Distrito Federal) se proporcionan los valores del factor de reducción de la 

resistencia FR (adimensional) que corresponde a los elementos y estructuras que deben diseñarse de 

acuerdo a ellas y se dan métodos y fórmulas para evaluar, en cada caso, las resistencias nominales. 

En la revisión de los estados límite de servicio se toma siempre un factor de carga unitario; es 

decir, la revisión se efectúa con las cargas nominales (carg2s de trabajo). 

1.2 TIPO DE ESTRUcruRA. 

Toda construcción debe contar con una estructura que tenga caracterlsticas adecuadas para 

asegurar su estabilidad bajo cargas verticales y que le proporcione resistencia y rigidez suficiente para 

resistir los efectos combinados de las cargas verticales y de las horizontales que actúen en cualquier 

dirección, en cada caso particular el análisis, diseño, fabricación y montaje deben hacerse de manera que 

se obtenga una estructura cuyo comportamiento corresponda al del tipo elegido. Debe prestarse 

particular atención al diseño y construcción de las conexiones. 

Por lo tanto la seguridad y las caracteósticas 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 

interactúan esos elementos. 

En las Normas Técnicas Complementaóas se establecen dos tipos básicos de estructuras las tipo 

1 designadas marcos ógidos o estructuras continuas, donde el análisis y chseño se caracteriza porque los 

miembros que las componen están unidos entre sí por medio de conexiones rígidas, capaces de reducir a 

un mínimo las rotaciones relativas cntre los extremos de las barras que concurren en cada nudo, de 

manera que el análisis puede basarse en la suposición de que los ángulos originales entre esos CA"trcmOS 

se conservan sin cambio al deformarse la estructura, no se alteran los ángulos que fonnan los ejes de las 

barras que concurren a cada conexión y las tipo 2 que se analizan y diseñan como si las barras estuviesen 

articuladas por medio de conexiones que pennitcn rotaciones relativas y estas son capaces de transmitir 

la totalidad de las fuerzas nonnales y cortantes así como momentos no mayores dcl20 por ciento de los 

momentos resist<..:ntes de diseño de los miembros considerados. En este t.rabajo me ocuparé de las 

estructuras tipo annadura como una estructura hipcrestática autosoportada la cual se acerca más a las de 

t1pO 2 debido a que los momentos que aparecen en este tipo de di5(..'110 son despreciables según la Guía 

p:U:1 Dlseí10 de TOrf(';s de Tr:U1Sm¡"ión de Acero b:1sada en el J'..bnual de la Amenc:111 Society of Ci\·il 
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Engineers ~".S.C.E.) de 1991; Capítulo 3 "Métodos de Análisis" el cual nos dice que las fuerzas 

calculadas en los ejes de los miembros de una estructurn de celosía de acero, sostenida por si misma o 

por cables, son momentos existentes normalmente en los miembros de una torre, estos son debidos a la 

excentricidad de los ejes de cálculo a cargas ligeramente excéntricas, viento lateral en la estructura, ete.; 

estos no son frecuentemente significativos. 

Los momentos provocados por este tipo de solicitaciones son pequeños ) es poco practico 

modelar cada detalle de cone.xión donde exista e..xcentricidad, las torres son analizadas casi 

e.xclusivarne:o.te como una estructura ideal 

Estos análisis sólo producen desplazamientos en las uniones de los miembros de tensión O 

compresión y sólo tensión en cables. 
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CAPÍTULO 11 

EMPLEO DE LAS TORRES DE TRANSMISIÓN 

Las estructuras de transmisión de energía eléctrica tienen como finalidad transportar la energía en 

forma confiable y económica desde los centros de generación hasta los lugares de consumo. 

Existen dos maneras de hacer dicho transporte: en forma subterránea o aérea. La primera de 

ellas es excesivamente costosa y peligrosa, por lo que sólo se hace a nivel urbano. La transmisión acrea 

de la energía requiere de estrucrurns de sopone para los cables conductores. En este caso cuando las 

tensiones a transmitir son bajas, los cables se pueden soportar mediante postes y cuando son altas se 

emplean comúnmente torres de acero. 

Su objeavo principal como parte del conjunto que fotma la linea aérea, es soportar las cargas que 

le transmiten los cables, aisladores y herrajes, como son: peso propio, presión de viento, ruelo y rotura de 

cables. 

Las lineas aéreas de energía. eléctrica se deben de clasificar en cuanto a su importancia, por el 

número de kilovolts que conducirán,las más usuales en México transmiten 400/230/115 kV. 

Las lineas que funcionan con alto voltaje y se tienen que conducir a grandes distancias también 

son aéreas, soportadas por torces de acero rígidas autosoportadas. construidas con perfiles angulares 

laminados, formadas por cuatro patas arriostradas por medio de celosías. 

11.1 CLASIFICACIÓN Y TIPOS DE TORRES. 

Existe una gran variedad de tipos como son: 

Por su forma 

* Torres autosoportadas (figura 1) 

a) Delta 

b) Recta 

e) Cara de gato 

* Torres con retenidas (figura 2) 

a) Columnas en "V" 

b) Columnas en POrtal 

1.:1$ torres autosoportadas se fonnan con las si,!:,l'1J.icntes partes pnncipales (figura 3) 

a) Cimentación que pucde scr mctáhca o de concreto. 

b) Extensiones "pata:"'. 

e) CCIT;ln11cnto. 
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el) Cuerpo piramidal 

e) Horquillas librazos", para torres tipo delta. 

±) Cuerpo recto para torres con circuitos de disposición vertical 

g) Trabe, para torres tipo delta. 

h) Crucetas para conductores e hilos de guarda 

Las torres con retenidas se forman con las siguientes partes principales (figura 4) 

a) Cimentación de concreto. 

b) ColUIIl11as. 

e) Tmbe. 

d) Crucetas para conductores e hilo de guarda. 

e) Cables para retenidas. 

Estas partes forman un conjunto cuyo comportamiento estructural depende del 

comportamiento de cada U!l2. de ellas. 

La meta por alcanzar en el diseño de las estructuras es que formen parte de sistemas construidos 

a un costo razonable y altamente confiable. 

Conocida la necesidad se debe rollizar un diseño óptimo que implica: 

a) Esrablecer los requisitos de seguridad y servicio. 

b) Evaluar solicitaciones. 

e) Efectuar un análisis estructural. 

d) Dimensionar los elementos de h torre evaluando su resistencia 

e) Elaborar los planos. 

Los pasos anteriores deben regirse por un conjunto de criterios, depegdiendo del método de 

diseño. Para las torres se sigue el método de los estados limite como se enuncia en el punto 1.1 del 

Capítulo L 

Los requisitos de seguridad y servicio se establecen mediante la definición de los estados límite. 

Recordando que el estado Iúnite es la etapa del comportamiento de una estructura a partir de la 

CUll!, esta o alguna de sus partes deja de cumplir con la función para la cual fue proyectada. 
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Esta definición presenta en ocaslOnes grandes dificultades, ya que e.'Ci.sten deformaciones 

permanentes o transitorias durante la aplicación de una carga, cuyo impacto en el comportamiento 

eléctrico de una torre o su contribución al colapso de la misma no son fáciles de detenninar. 

11.2 DEFINICIÓN DE CONCEPTOS. 

a) Línea Aérea: Es en conjunto, una instalación destinada a la transmisión de energía eléctrica y 

consta de: 

.. 1.- Apoyos o estructuras de soporte: Genetalmente postes y torres de tipo celos1a. 

a2- Cimientos: Generalmente de acero o concreto. 

a3.- Cables conductores: Son cables desnudos o aislados, libremente tendidos entre los 

apoyos de una linea aérea. El conductor múltiple o haz de conductores es la 

combinación de dos o más conductores . 

.. 4.- Cable de guarda: Su función es de proteger a los conductores contra las descargas 

atmosféricas. 

a5.- Accesorios del conductor. Por accesorios se entiende aquellas partes que se hallan en 

contacto con el conductor y cuyo destino es anclarlo, unido o suspenderlo. 

La linea de transmisión se considera como un sistema integrado por una serie de componentes. 

La falla de cualquier componente principal (cables, accesorios, estructuras, cimentaciones) llevará a la falla 

del sistema Este enfoque permite diseñar los componentes coordinando lógicamente sus resistencias 

mecánicas y producir un diseño económico y global Por ello, todos los valores de con fiabilidad que se 

discuten en este trabajo se refieren a la torre tipo 4PR3 la cual se utilizara en deflexión y remate, con una 

tensión de operación en forma combinada 

b) Claros de Diseño: A fin de detemllnar las cargas que transmiten los cables a la estructura y que 

provocan cl desplazamiento angular de las cadenas de aisladores se considerarán dos claros de 

diseño, los cuales se definen a contuluación. (figura 5) 

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

h torre y se uuliz:l para calcular las cargas transversales que actúan sobre la estructura 

debidas a la acción dcl viento sobre los cables. 

16 



b.2. Claro Vertical (Claro de Peso): Es la suma de las distancias horizontales entre los 

puntos más bajos de las catenarias de los cables adyacentes a la torre y se utiliza para 

determinar las cargas verticales, que actúan sobre la estructura, debidas a la masa de los 

conductores y cables de guarda. 

e) Deflexión: Es el ángulo máximo de cambio de dirección en la trayectoria de la línea de 

transmisión que pennite la torre en estudio sin afectar su estabilidad. 

d) Uso: La conjunción de los tres parámetros :anteriores forman el denominado "USO" de la torre: 

deflexión / claro medio horizontal / claro vertical. 

e) Utilización: Es la conjunción de tres parámetros de tipo eléctrico para diseño como es el No. 

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

f) Flecha del conductor: Es la distancia vertical entre la recta que une ambos puntoS de sujeción y 

el conductor:. 

ti) Clasificación: Los diferentes tipos de torres que se solicitan en cada línea de transmisión, se 

indican en las caracteristicas particulares y se dasifican en los siguientes tipos: 

* 

* 

* 

* 

Por su Uso pueden ser para: 

Suspensión. 

Defl.exión. 

Remate. 

Transposición. 

Por su Tensión de Operación pueden ser para: 

400 kV. 

230 kV. 

115 kV. 

Combinadas. 

Por el Número de Circuitos pueden ser de: lA3.4 circuitos 

Por su Condición de Apoyo pueden ser: Autosoporrndas o con retenidas. 
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I1.3 CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS PARA DISEÑO. 

Para el funcionamiento adecuado de un sistema de transmisión deben cumplirse condiciones 

detennmadas durante el diseño eléctrico las cuales definen entre otros requisitos los niveles de 

aislamiento y la protección contra descargas atmosféricas que debe tener la línea, estas disposiciones se 

traducen, para el diseño de las estructuras de soporte, en una serie de restricciones geométricas, 

principalmente en cuanto a las distancias y posición relativa entre cables conductores y de guarda, 

estructuras de soporte y terreno circundante; restricciones que determinan básicamente la configuración 

de la estructura y de la linea completa. 

La configuración geométrica general de las estructuras de soporte deberá ser tal que el 

aislamiento de la línea de transmisión se conserve en cualquier condición de operación, incluyendo las 

sobretensiones provocadas por factores externos o internos y considerando la influencia del medio 

ambiente en cuanto a presión barométrica, temperatura, humedad, contaminación, etc. 

Para la evaluación de las solicitaciones y tener en cuenta la incertidumbre con la que se 

determinan los valores de las fuerzas que intervienen en las combinaciones, estas fuerzas últimas se 

multiplican por factores mayores que uno (Factores de carga), cuyos valores aumentan conforme al tipo 

de combinación obteniendo fuerzas más desfavorables, para determinar estas evaluaciones se requiere 

además de la siguiente información proporcionada por los ingenieros eléctricos: 

a) Tipo y número de cadenas de aisladores. 

b) Disposición: Vertical o en nVII
• 

c) Número de aisladores, con el fin de calcular la masa de los mismos. 

d) Longitud de las cadenas con la finalidad de calcular el área e::-,:puesta al viento. 

e) Stlueta de las estructuras, en la cual se Uldiquen las limitaciones dieléctricas. 

Q 'Epo de torre y uso; (VerlI.2) 

g) T.po de conductor; cable "BLUEJA y' ACSRj AS 1113; diámetro 0.03198 ro 

h) Tipo de hilo de guarda; cable "GROUND WIRE"; diámetro 0.01410 m 

i) ,["">Si,,n en los cables (Conductor y de Guarda). 

¡) Si se debe discilar para una ZOna con hielo. 

Ver tablas ]1.2.1, [].2.2 (Car:lch..'nStlCas h>t~ncmk;s para diseño) 
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Lo anterior con h finalidad de darle fo:::m.a y configuración a las torres de transmisión. 

La infonnación relacionada con el ais1am.iento eléctrico proporciona las caracteristicas 

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

Dimensiones generales de h torre. 

Tipo y disposición de la(s) fase(s) y número de conductores. 

Detalles de bl. sujeción de cables. 

Requisitos de aislamiento eléctrico de la torre. 

Niveles y extensiones para las cuales se deben diseñar la torre. 

Tipos y niveles de terreno para cimentaciones. 

Tomando como base la torre propuesta para este trabajo e!l II2, se definen las distancias de 

aislamiento y características geométricas, necesarias para darle la fOlIlla definitiva que tomara en su 

diseño la torre y posteriormente en operación. TabIas No. H.2.!, 11.2.2 Y figuras 6a, 6b Y 6c; (datos 

investigados en los Departamentos de lngenieria Eléctrica y Líneas de Trnnsmisión de C.F.E.). 

CONDICIONES DE OPERACIÓN (Utilización) 

400 kV. 1 CIRCUITO, 3 CONDUCTORES POR FASE 

400 kV. 2 CIRCUITOS, 3 CONDUCTORES POR FASE 

230 kV. 2 CIRCUITOS, 1 CONDUCTOR POR FASE 

TENSIÓN DE OPERACIÓN (Uso) 

DEFLEXIÓN 50' / 450 / 600 ro 

REMATE 15' / 450 / 600 m 

CONDICIONES DE SERVICIO 

DEFLEXIÓN 50· / 450 / 600 m 

400 kV. 1 CIRCUITO, 3 COND/FASE 

230 kV. 2 CIRCUITOS, 1 COND/FASE 

400 kV. 2 CIRCUITOS, 3 COND/FASE 
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REMATE 15' / 450 / 600 m 

400 kV. 1 CIRCUITO, 3 COND/FASE 

230 kV. 2 CIRCUITOS, 1 COND/FASE 

400 kV. 2 CIRCUITOS, 3 COND/FASE 



DISTANCIAS DE AISLAMIENTO 

DEFL. 50° REM. 15° 

di Cm) 2.67 

d2 2.97 

d3 3.63 

No. DE AISLADORES EN 26 19 

No. DE AISLADORES EN TENSiÓN 27 20 

ARREGLOS EN SUSPENSiÓN I V,l 

ARREGLOS EN TENSiÓN TRIPLE DOBLE 

Cl 3.37 

C2 3.54 

C3 3.27 

C4 4.83 

C5 

C6 Cm) 4.56 

f1 minimo 8.60 

10.85 

5.50 

5.50 

USO ELÉCTRICO HASTA 3100 M.S.N.M. 

TABLA No. 1I.2.! 
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TORRE 4PR3 

DATOS NECESARIOS PARA EL DISEÑO DE LA TORRE 4PR3 (PROPUESTA) 

N 

T A B LA 11.2.2 (R E S U M E N) 
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CAPÍTULO III 

TIPOS DE CARGAS A CONSIDERAR 

IIU CONDICIONES BÁSICAS A lAS QUE ESTÁN SUJETAS DICHAS 

ESTRUCTURAS. (Solicitaciones) 

Las líneas de transmisión están sometidas a varios tipos de cargas durante su vida útil, las 

condiciones de carga que se recomienda emplear para el análisis de las estructuras de soporte son las 

siguientes: 

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

herca}es y accesorios. 

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

B) Cargas verticales debidas al peso propio de la estructura. 

q Carga transversal debida a la acción del viento sobre los cables. En este caso. 3C tomarán en 

cuenta las fuerzas transvcrsales provocadas por la desviación del eje de la linea con las tensiones 

mecánicas en los cables calculadas de acuerdo con 3.2. del tomo III del fascículo C.2.3 del 

Manual de Diseño de Obras Gviles. Esta condición de carga se calculará para dos velocidades 

de viento: una velocidad media (condición el) y lUla mi-cima (condición (2). 

Donde: El viento total se calcula como se indica en la. (figura 8) 

D) Carga transversal sobre la torre debida a la aCC1ón del viento. Se calcularán, al igual que para la 

carga e, dos condiciones de diseño para viento mix.imo (D2) y para viento medio (DI). 

E) Carga longitudinal sobre la torre debida a la acción del viento má.ximo. 

F) Carga por rotura de cables. Se escogerá la alternativa y posición de cables rotoS que provoque 

los elementos mecánicos más desfavorables sobre la torre o elemento estructural en 

consideración (cruceta, soporte del hilo de gtL'l!da, cte.). El valor de las fucrzM consideradas será 

un porcentaje (Ver 111.2.2) del calculado de acueroo con 3.2 del inciso e, (c:ilculo de flechas y 

tensiones). 

i) En estructuras pan distribución. 

Tensión proporcionada por las dos terceras partes de los cables, pero nunca menos de 

dos, que tengan una resistencia a la ruptura m<"'1lor de 1350 Kg. 

ii) En estructuras para trnnsffilsión. 

Tensión dada por un cable cuando haya ocho o menos de ellos (¡nclUldos lo::: de guarda) 

que tenh~n una resistencia a la ruptura mayor de 1350 Kg. o la producida por dos cables 

cuando luya In:1S dc ocho. 
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PARA CONDUCTOR: 

PARA HILO DE GUARDA: 

Ac c:: (Wc xCV) + Wcad + h + Wa ~ 

Ah (Wh xCV) + h ---
+ Masa de estructura 

DONDE: 

Wc = Masa de conductor (es) 
CV = Claro Vertical (ver Il.2.b.2) 
Wcad = Masa de cadenas de aisladores 
h Masa de herrajes 

Wa Masa de cadenas adicionales 
Wh Masa de hilo de guarda 
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PARA CONDUCTOR: Ce 

PARA HILO DE GUARDA" Ch 

DONDE-
¡;fe := Diámetro del conductor 

¡ (0e x CMH x Fr) 

( 0h x CMH x Fr) 

CMH = Claro Medio HOrizontal (ver H.2.b.2) 
Fr = Factor de claro 

+ (0cad + Lcad) ! PVC~+DxPve 
?ve 
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G) Carga longitudinal sobre la torre debida a tensiones desbalanceadas en los cables para la 

condición de viento en estudio. 

No se considera la falla simultánea de mas de dos cables, por ser una situación muy desfavorable 

para el diseño de estructuras de soporte y porque no se dispone de reportes de su ocurrencia que 

justifiquen su inclusión. 

De las anteriores, las principales cargas a considerar en el diseño de torres de transmisión son: 

a) Cargas que transmiten los cables. 

Éstas se deben a: deflexi.ón, claros, tensión mecánica, masa propia y presión de viento. 

b) Acción del viento sobre la estructura y cadenas de aisladores. 

e) Masa propia de la estructura. 

d) Masa de cadenas de aisladores y herrajes. 

e) Por acumulación de hielo (cuando se indique en las características particulares). 

Estas condiciones de carga, que son las empleadas para el análisis de las estructuras de soporte 

(torres de transmisión) se identifican con las siguientes letras: 

A = Fuerza vertical en Kg. debida a la masa de los cables conductores y de guarda, aisladores, 

hemljes y accesorios. 

B = Fuerza vertical en Kg. debida al peso propio de la esttuctw:a. 

e = Fuerza transversal en Kg generada por viento en cables. 

C1 = Debida a la acción del viento VI. 

C2 = Debida a la acción del viento V2 

C3 = Debida a la acción del viento reducido V3. 

D = Fuerza transversal en Kg. generada por viento en estructura. 

DI = Debida a la acción del viento V!. 

D2 = Debida a la acción del viento V2 

D3 = Debida a la acción del viento reducido V3. 

F = Fuerza longitudinal en Kg. debida a la tensión má.xirna de los cables. (Figura 9) 

Para torres de suspensión y defle.xión, es la fuerza longitudinal no contrarrestada 

debida a la rotura de cable conductor o de hilo de guarda. 

Para torres de remate, son las fuerzas longitudinales no contrnrrestadas de todos 

los conductores e hilos de guarda. 

29 



~. 

~ 

~
~ -::--..- - - ¿--

'-'" - -~ ~ -
~ 

~ ::Kt: 

~
;:;::.. .:;,. \~--­
~~ ~ 

----~~ ~ 

F Fuerza longitudinal debida a la rotura de cable 

F 

FICURA 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUrONOMA DE MÉX TCO 
o E PAR T A Y E N T o DE E STRUCTURAS 

9 

iREA INGENlERlA DE DISERO Ho CUENTA n:CHA PROYECTO: TESIS PROFESIONAL 

DIBUJO César Limones Eslévez 8323891 8 AGOSTO 1998 TITULO' ROTURA DE CONDUCTOR LATERAL 



Para todos los tipos de torres se considera la fuerza longitudinal· por maniobra 

de montaje de conductor o hilo de guarda 

H ::::: Componente transversal en Kg. producida por la tensión máxima de los cables y la 

deS\món de la linea. (figura 10) 

Tc -= Tensión de conductores. 

Th ;:: Tensión de hilos de guarda. 

a ~ 1/2 de la deflexión de la linea en radianes. 

W ;:: Fuerza vertical adicional carga viva en puntas de crucetas por montaje: 

714 Kg. para conductores de 230 y 400 kV. 

510 Kg. para conductores de 115 kV. 

306 Kg. para hilos de guarda. 

III.2 COMBINACIONES Y FACTORES DE CARGA. 

Se entenderá como combinación de carga la superposición de aquellas condiciones básicas de 

carga que se considera, tienen una alta probabilidad de ocu:rrir simultáneamente. 

En la tabla 111.1 se indican las combinaciones de carga Y sus factores de carga correspondientes, 

los cuales se toman en considernc:ión para el diseño de torres. 

TABLA HI.1 Combinaciones y factores de carga 

...... CONÓICf('>NDESERVICIO .. COMB.ÍNACIÓNDE 
.. 

VIENTO 
Normal (suspensión y deflexiÓfl) (A+B+H)I,I +(Cl +Dl)l,5 VI 

Normal (remate) (A+B+F+H)I,I +(CI+DI)I VI 

Máxima (suspensión y deflexión) (A+B+C2+D2+H)I,1 V2 

Máxima (remate) (A+B+C2+D2+F+H)I,1 V2 

Rotura de cable (A+B+C!+D!+F+H)I,I VI 

Maniobra (A+B+O+D3+F+H)l,l+ V3 
Donde: 

V1 Es la velocidad reg¡ooal máxima de viento para un periodo de retomo de 10 años. 

\'2 Es la velocidad regIonal máxuna de viento para un período de retomo de 50 años. 

V3 Es la velocidad regional reduada de \;ento. Se considera la rrutad de VI. 
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m,z,! COMBINACIONES CON HIELO, 

La tabla III.2 muestra la carga debida a la acumulación de hielo sobre los cables y la estructura. 

TABLA IH.2 Carga por acumulación de hielo en cables y estructura. 

CONDJCIÓN DE SERVICIO COMBINACIÓN DE VIENTO 

Normal (suspensión y deflexión) (A'+B+C3'+D3)I,5+(H)I,1 V3 

Normal (remate) (A '+B+C3' +D3)1,5+(F+H)1,1 V3 

Rotura de cable (A'+RH','+DHF+Hill V, 

Para las dos tablas anteriores se considera lo siguiente: 

a) 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 900 Kg./m3• 

Donde: El peso total se calcuh como se indica en la (figura 11) 

b) Para la condición de carga "C' (viento en cables) la presión actuante se debe multiplicar por. 

0,6 si el Oaro Medio Horizontal es 19ual o mayor de 500 ro 

0,8 si el Claro Medio Horizontal es igual o menor de 100 ro 

para Claros intermedios se debe calcular mediante una interpolación lineaL 

e) Para "C3,,"!f el área del cable expuesta al "t-1ento debe considerar el espesor del hielo, con el mismo 

espesor que en el inciso a). 

d) Para condiciones de carga "D" (viento en estructura) se toma la proyección yertical del área de 

los miembros en una cara de la torre exp"t:.esta al viento. 

e) Para la fuerza "F" y de acuerdo a la combinación, se usan tres diferentes factores a multiplicar­

por la tensión mecánica de los cables. 

* rotura de conductor: 

* 

* 

torre de suspensión 

torre de deflexiór: y remate 

rotura de hilo de guarda 

maruobrn 

=0,67 

= 1,00 

= 1,00 

= 1,00 

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

sólo conductor. 
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PARA CONDUCTOR: A'e 

PARA HILO DE GUARDA- A'h 

DONDE: 

Wc "" Masa de conductor (es) 

(Wc x WHlc) CV + Wcad 

(Wh x VfHIh) CV + h 

+ h + w. _________ 
+ Masa de estructure. 

WHIc '" Masa de hielo en conductor (es) 
CV = Claro Vertical (ver H.2.h.Z) 

FUERZAS VERTICALES, PARA SOUCITACION CON HIELO 

Wcad = Masa de cadenas de aisladores 
h Masa de herrajes 
Wa = Masa de cadenas adicionales 
Wh = Masa de hilo de guarda 
WHlh = Masa de hielo en hilo de guarda 
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IlI.2.2 CONSIDERACIONES ADICIONALES. 

a) En el caso de torres que deban llevar dos o más conductores por fase, se tomara el empuje del 

viento sobre el área proyectada de todos los cables. 

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

e) En las crucetas rectangu1ll:es de defle."Üón y remate, se debe revisar el diseño, aplicando en una 

de sus esqumas el 100% de las cargas de la condición normal con hielo, sin que esto afecte el 

resto de la estructura. 

d) La carga ''W' debe considerarse únicamente en la fase donde aparece la carga longitudinal para el 

caso de maniobra. 

e) En el caso de estructuras de doble circuito se deben hacer las siguientes consideraciones para el 

diseño. 

e1) Las hipótesis de carga para un circuito instalado con dos hilos de guarda 

colocados. 

e2) Las hipótesis de carga para dos cU:cuitos instalados. 

f) En la combinación de carga para viento normal con hielo, se tiene contemplada la masa de hielo 

en la estructura. 

g) Se deben considernr las tensiones mecánicas y efectos producidos por defot:maciones de 

segundo orden para torres con retenidas. 

h) Se deben analizar todos los niveles de la estructura oombinados con todas las variables de alturns 

de extensiones. 

III.2.3 VIENTO. 

De todos los tipos de cargas a las que está sujeta una torre, la acción del viento es la única 

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

viento sean estos estáticos o dinámicos (la acción del viento en una estructura puede ser estática o 

dinámica), por lo tanto se recurre a estudios de tipo estadistico o a ensayos de laboratorio. 

En el Manual de Obras Gviles (Diseño por Viento, 1993), se han establecido nuevos 

procedimientos que toman en cuenta la influencia de diferentes parámetros involucrados en la evaluación 

de las solicitaciones generadas por los vi.entos e..memos que ocw:ren en el territorio nacional.. Dichos 

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

ellos sean rigurosos o dificues de aplicar en la práctica, son necesarios para determinar en forma correcta 

la solicitación del viento. 

Es importante señalar que debido a que los parámetros involucrados en dicho manual son muy 

difíciles de determinar no se ha aplicado este procedimiento y sólo se aplica el cálculo 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 fascículo C.2.3.- Eslructurns para T"",smisión de 

Energía Eléctrica, del Manual de Obras Civiles de C.F.E., con el cual se obtienen los conceptos 

necesarios para detenninar las cargas provocadas por el viento en una estructura. 

I1I.2.4 EFECTOS DEL VIENTO QUE DEBEN CONSIDERARSE. 

a) En estrucru.ras poco flexibles las presiones medias (estáticas) constituyen los efectos más 

importantes en construcciones poco flexibles y con periodos naturales de vibración cortos no 

mayores de un segundo. La distribución de presiones depende de las características geométricas 

de la estructura, los empujes medios son los causados por presiones y succiones del flujo del 

viento prácticamente laminar, tanto interiores como exteriores y cuyos efeeros son globales (para 

el diseño de estructuras en conjunto) y locales (para el diseño de un elemento estructural o de 

recubrimiento en partl.cular). Se considera que estos empujes actúan en forma estática ya que su 

variación en el tiempo es despreciable, tales que, los empujes medios representan la acción media 

(estática) del viento al actuar sobre una estructw:a. 

b) En estructuras flexibles, son importantes las presiones dinámicas y su distribución depende del 

período natural de amortiguamiento de la estructura; los empujes dinámicos en al dirección del 

viento consisten en fuerzas dinámicas paralelas al flujo principal causadas por la turbulencia del 

viento y cuya fluctuación en el tiempo influye de manera importante en la respuesta estructural y 

se originan cuando el flujo del VIento presenta un régimen turbulento y se deben principalmente 

a las fluctuaciones en su velocidad; es decir a las ráfagas y su duración. 

c) Las Vlbraciones transversales al flUJO se ocasionan con la presencia de cuerpos en particular 

cilíndricos o prismáticos, dentro del flUJO del viento genera entre otros efectos el 

desprendimiento de vórtices alternantes que a su vez provocan sobre los mismos cuerpos, 

fuerzas y vibraciones transversales ala dirección del flujo. 



d) La inestabilidad aerodinámica se define como la amplificaaón dinámica de la respuesta 

estructural causada por los efectos combinados de la geometría de la construcción y los distintos 

ángulos de incidencia del viento. 

Todas estas caracteósticas SOn de mterés en el área de mgerueria estructural ya que su 

superposición determina, en cierto modo~ la velocidad de diseño. 

Para diseñar este tipo de estructuras se consideran los efectos dinámicos causados por la 

rurbulencia del viento~ estos se tomarán en cuenta mediante la aplicación del factor de respuesta dinámica 

debida a ráfugas; mediante un análisis dinámico, en el cual se afirma que una construcción o elemento 

estructural es sensible a los efectos dinámicos del viento cuando se presentan fuerzas imporuntes 

proyeo.ientes de la mteracción dinámica entre el viento y la estructura, por lo que las torres son 

consideradas como estructuras .rígidas (poco flexibles), por lo que únicamente consideremos las 

presiones estáticas actuando en la estructura, así como sus caracteristicas aeroclinámicas. 

III.2.5 PROCEDIMIENTOS PARA DETERMINAR LAS ACCIONES POR VIENTO. 

Valuación de los Empyjes Estáticos 

a) DETERMINACIÓN DE LA VELOCIDAD REGIONAL, (Manual de Diseño por 

Viento 1993). 

La velocidad regional del viento es la máxima velocidad media probable de presenmrse con un 

cierto período de recurrencia en una 20na o reglón determinada del país. 

En este manual se presentan los mapas de isotacas. con diferentes periodos de retomo, esta 

velocidad se refiere a condiciones homogéneas que corresponden a una altura de 10 metros 

sobre la superficie del suelo en terreno plano; es decir no se considera las carncteristicas de 

rugosidad locales del terreno ni la topografía especifica del sitio, donde esta velocidad se asocia 

con ráfagas de 3 segundos y toma en cuenta h posibilidad de que se presenten vientos debidos a 

hurncanes en las zonas costeras. 

En este trabajo se presenta el procedimiento para detenninar la velocidad regional que se utilizo 

para el diseño de la torre 4PR3 tomando en consideración t2nto la localización geográfica del 

sitio de desplante de la estructura como su destino. 
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Investigando en C.F.E. en la oficina correspondiente, se obtuvo la localización geográfica 

mediante cartas topográficas del Instituto Nacional de Estadística Geografía e Informática 

(I.N.E.G.I.) que contiene el trazo de la linea de transmisión en estudio, con la cual definimos 

mediante coordenadas geográficas la ubicación en el país, utilizando los planos de isotacas que 

corresponden a un periodo de retomo de 10 Y 50 años con velocidades regionales, media y 

máxima respectivamente del manual mencionado, se proponen dos velocidades la de 50 años 

que tiene una probabilidad baja de ser alcanzada o sobrepasada durante la vida útil de la 

estructura y la de 10 años que puede suponerse actuando continuamente sobre la estructura. 

Para fines de diseño se hizo el trazo a escala de la llnea de transmisión Pitirera - Donate Guerra 

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

Coordenadas Geográficas (Ver plano anexo trazo de la línea por C.F.E.) 

Zona de Diseño 

LT. Pitirera-Donato Guerra-San Bemabé 

Latitud entre 18" y 200 

Longitud entre 99"15' y 102" 

Escala real del pIano 1 :50,0ü0 

Zona de Interés 

L T. Donata Guerra-San Beroabé 

Latitud entre 19"10' y 19"20' 

Longitud entre 99"15' y 100"10' 

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

es de acuerdo a lo establecido en las figuras 12 y 1310 siguiente: 

VR, Velocidad regional Media 120 Km./h, con periodo de retomo de 10 años. 

VR, Velocidad regional Máxima 140 Km./h, con periodo de retomo de 50 años. 

b) DETERMINACIÓN DE lA VELOCIDAD BÁSICA. 

La velocidad regional se debe modificar para tomar en cuenta la topograt1a de la ruta que siga el 

tendido de la línea de transffilsión. En la tabla Ill.3 se preSenL'1O los factores propuestos paca 

efectuar esta modificación, 

Vil = VRxK (Ec. HU) 
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TABLA lII.3 Factor de corrección por topografia, K 

K ' TIPO DE TOPOGRAFÍA. ',)f 
0,7 Muy accidentada (bosques donde la altura 

de los árboles sea mayor que la de las 
torres; centro de grandes ciudades, etc.) 

0,8 Zonas arboladas donde la altura de los 
árboles sea menor que la de las torres, 
pero mayor de 10 m 

1,0 Campo abieno. 

1,2 Promontorios al descubierto. 

Haciendo los cálculos para mochficar la velocidad regional con el factor de topografía 

correspondiente a campo abierto por ser la zona más repetitiva en la trayectoria de la linea. 

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

Va",;,. = 140x1,O=I40Km./h 

Esta velocidad básica aumenta con la altura sobre el terreno según la ley expresada por la 

siguiente fórmula: 

Vz ::::: VBxKl (Ec. lII.2) 

Donde: 

v 7, Velocidad a una altura z ~ 10 m. Se recomienda tomar z como la altura de los 

conductores sobre el terreno medida al pie de la estructura. 

Kl (z/IO)" 

(J. Coeficiente que depende de! tipo de terreno y que se tomará de la tabla 111.4, 

TABLA 111.4 Valores de (J. 

'o: TlPO DE TERRENO' 

0,14 Litoral o campo abierto interior 

0,22 Zonas suburbanas 

0,33 Centro de Rmndcs CIudades 
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Obteniendo lo siguiente con ex. = 0,14 (litoral O campo abierto) y z = 25,00 mts. de altura como 
una dist.:mcia promedio entre el nivel de piso terminado y la sujeción del conductor con la 
estructura: 

V,_ = 120 (25/10)°·14 = 136,425 Km./h 

V,mú. = 140 (25/10)°·14 = 159,162 Km./h 

e) VELOCIDAD DE DISEÑO. 

Finalmente, para establecer la velocidad de diseño es necesario multiplicar la velocidad V z por un 

factor de cifaga. 

VD=FRxV~ (Ec. III.3) 

Donde: 

VD Velocidad de diseño 

FR Factor de ráfaga, 1,0 para cables y estructura. Solamente cuando la torre tenga altura 

mayor de 60 m y se considere actuando viento medio, se tomará para la estructUra 

FR=I,3 pero debido a que la aparición de la torre con 72 m de altura (nivel +20) en la 

ruta de la línea es escasa y la mayorla será menor a los 60 m entre los niveles -5 y +20, 

para el cálculo de las velocidades medis y máxima de diseño; se empleara un FR =1,0. 

VD..,; = 1,0 x 136,425 = 136,425 Km./h 

VD""" = 1,0 x 159,162 = 159,162 Km./h 

d) PRESIÓN SOBRE LA TORRE Y WS CABLES. 

Una vez que se tiene la velocidad de diseño, la presión que ejerce el'vieato sobre la estructura y 

cables, se calcula. mediante la siguiente expresión ya que los efectos producidos por el viento se 

suponen actuando horizontalmente, en la dirección en que sopla el viento. 

El valor de la presión o succión se evalúa como: 

p = 0.0048 GeVo2 (Be. HU) 

Donde: 

p Presión sobre la estructura, debida al v"Íento en Kg./ ro:!. 

G Factor correctivo por altitud, O reducción de la densidad de la atmósfera. 
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En foana aproximada se puede calcular con la expresión, 

G~ 8+h 
8+2h 

siendo h igual a la altura, en Km sobre e! nive! de! mar o también puede calcularse con 

G ~ O,392xb 
273+1 

c Coeficiente de arrastre, adimensional. 

b Presión barométnca en mm de Hg (760 mm de Hg SNM). 

Temperatura en oC; a 25
0 

Para calcular la presión se define la altura sobre el nivel del mar, localizando la cota 

topográfica más baja o más desfavorable sobre la ruta de la línea de transmisión de diseño 

(pitirera - Donato Guerra - San bemabé); A.S.N.M, h = 200 mts. 

Para elementos cilin.dacos como cables conductores, de guarda, retenidas y cables de aisladores 

el coeficiente de arrastre recomendado por la Standars of Swiss Association of Engineers and Architects 

es de: 

Fonna y dirección del viento e 

--> VIENTO 1,2 

Las presiones que provocan los efectos del viento se tomaran equivalentes, a los de una fuerza 

distribuida sobre el área expuesta, donde esta fuerza se supondrá perpendicular a la superficie que actúa y 

su valor por unidad de área se calculara como SlguC: 

Teniendo: 

y utilizando 

VD""'" = 136,425 Km./h, VD,ni>. = 159,162 Km./h, c = 1,2 

Altitud = 200 mts. = 0,200 Km 

8,·0,200 
G- '0,976 

8 + (2xV,200) 

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

pm'd. ~ 0,0048(0,976)(1,2)(136,425)' ~ 104,630 Kg./m2 

pm;'. ~ 0,0048(0,976)(1,2)(159,162)2 ~ 142,514 Kg./m' 

Que son las presiones media y mixuna para cables 

Para calcular la presión sobre la torre el coeficiente de arrastre. "cn, se tomará según sea la 

geometría de la torre, la fonna de los miembros que la componen y del factor de solidez; este último se 

define como la relación de la proyección vertical del área expuesta de los miembros al área total 

encerrada por el perimetro e}..'tenor de la zona en consideración. 

Entendiendo por área expuesta en estructuras reticulares tales como armaduras. el 20 % del área 

limitada por las aristas exteriores de las armadw:as) en el caso de torres se calcuhu:a el área expuesta con 

los perfiles supuestos. 

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

multiplicando la pJ:csión o succión del viento por el área expuesta de la estructura o elemento. 

El área expuesta se tomara como el área total de la superficie, en superficies planas llenas por tal 

motivo el valor recomendado por C.F.E. es de c =: 3,32 fundamentado en las experiencias del diseño de 

este cipo de estructuras. 

pmod. ~ 0,0048(0,976)(3,32)(136,425)' ~ 289,479 Kg./m' 

pm". ~ 0,0048(0,976)(3,32)(159,162)' ~ 394,011 Kg./m' 

Que son las preSiOnes mcdla y máxima para la torre 



DATOS NECESARIOS PARA EL DISEÑO DE LA TORRE 4PR3 

TABLA 111.5 (R E S U M E N) 
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CAPÍTULO IV 

ESPECIFICACIONES PARA EL DISENO 

IV.l DEL MATERIAL. 

El material comúnmente usado en torres de transmisión es acero A-36 nonna A.S.T.M., en el 

cual el contenido de carbono es variable y su presencia tiene gran influencia en ciertas caracteósticas 

cualitativas y mecánicas como son: 

L<I dureza,. la ductilidad y su resistencia a la tensión. 

IV.U CARACTERÍSTICAS MECÁNICAS DEL ACERO. 

Módulo de elasticidad (E): Se refiere a la relación del esfue<zo a la defunnación en la región 

elástica de la curva esfuerzo - deformación, en donde este valor se determina por medio de la pendiente 

de la porción elástica como se muestra en !agráfiea, (figura 16) par>. el acew: E = 2,040 X lO' Kg./cm'­

Su resistencia al límite de fluencia (Fy) y Su resistencia última a la tensión (Fu) se presentan en la tabla 

N.l, además de otros tipos de aceros. 

Estos tipos de estructuras están unidas por medio de tomillos de alta resistencia con designación 

por la "American Society fo< Testing and Materials" (A.S.T.M.), A394 o similaJ: Acero SEA: Grado 2; la 

cual presenta las tensiones y cortantes perrrusibles, en cuanto a su foana y dimensiones se empleará la 

norma de la "American Nacional Standards Institute" y la "Americgn Society of Mechanical Engineers" 

ANSI/ ASME B!S.!.! y B18.2.1; tanto de cuerpo como de la cabeza deberá usarse "Tomillo Máquina y 

Tuerca hexagonal estándar!1; las noOllas que rigen en la utilización de materiales estructurales son las de 

ASTM y AS63 para rondanas, además para evita!' la corrosión de los elementos de las torres inclusive los 

que integran los cimientos. deben ser galvanizados por el método de inmersión en caliente (hot dippmg). 

después de haber sido cortados y taladrados. este galvanizado debe cumplir con las nOrmas NMXJ-lSl. 

ASTM A123, ASTM A143 y ASTM E376. 

Estas estructuras se componen de perfues de lados tguales angulares laminados con los cuales se 

podrá ofrecer un diseño más hgcro, si se utiliza perfil angular alta resistencia con des1gnación por ASTM 

de A572; también se podrán emplear pcrfl1cs de lados desiguales únicamente cuando se dL'111uestre que el 

discño cs más eficientc. 
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PROPIEDADES MÍNIMAS DE ACEROS ESTRUcTURALES 

Designación 

A.S.T.M. 

Aceros al carbón: 

A36 

AS29 

Aceros Alta Resistencia: 

A242. A440. A441 

Hasta de 19 mm de espesor 

Mas de 19 mm y hasta 38 mm 

Mas de 38 mm y hasta 102 mm 

AS72 

Grado 42 basta 102 mm 

Grndo 45 hasta 38 mm 

Grado 50 hasta 38 mm 

Grado 55 hasta 38 mm 

Grado 60 hasta 25 mm 

Grado 65 hasta 13 mm 

Aceros T cmplados y Recalentados: 

AS14 

Hasta 63 mm 

Mas de 63 y hasta 102 mm 

Fluencia Resistencia 

Kg./ cm' (Fy) Kg./ cm' (Fu) 

2530 4080-5620 

2950 4220-5980 

3520 4920 

3230 4710 

2950 4430 

2950 4220 

3160 4220 

3520 4570 

3870 4920 

4220 5270 

4570 5620 

7030 8080-9490 

6330 7380-9490 

Alargamiento 

% en 203 mm 8" 

20 

19 

18 

19 

16 

20 

19 

18 

17 

16 

15 

18* 

17* 

*%cn51mm 

Aceros al carbón de alta resistencia y baja aleación, aceros templados por U1mcrsión y 

recalentamiento, bs normas para perfiles y placas que se empIcan en la fabricación de este tipo de 

c.structuras se dcscnbcn en b. Especificación de C.F.E. JI 000-50. 

TABLA No. IV.I 
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PERFIL DE LADOS IGUALES 

x 
, -

Figura 18 Características geométricas del perfil a usar en este diseño 

FUNCIÓN ESTRUCTURAL: CARGA AXIAL 

CARACTERÍSTICAS GEOMÉTRICAS 

Área(cm'l 

h - Momento de inercia (an4) 

x = y - Posición del centroide (cm) 

«,= R.dío de giro en x-x, y-y (cm) 

rz= El menor radio de giro en z-z coa respecto 

al eje principal (cm) 

t = Espesor de! patín (cm) 

B = Ala o patín (cm) 

g = Gramíl (cm) 

r = Radio de curvatura interior (cm) 

S = Módulo de sección (cm') 

N.2 DE DISEÑO. 

NOMENCLATURA 

APS 

Ángulo 

perlil estándar 

En este tipo de estructuras se deberá cumplir con una función especifica, estar dentro de los 

límites de seguridad requeridos y que bajo condiciones de trabajo o de servicio tenga un comportamiento 

adecuado, considerando adicionalmente parámetros como economía y estética. 
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!V.2.! MÉTODOS DE DISENO. 

a) Método de los esfuerzos de trabajo. 

Un miembro estructural sometido a diversas combinaciones de carga de servicio (cargas 

que actúan sobre la estructura durante su vida útil) se selecciona dé tal manera que el 

máximo esfuerzo calculado no exceda de un valor pennisible especificado. 

Los esfuerzos se deterrnman mediante un análisis elástico. 

Cargas de diseño = Cargas de servicio 

Esfuerzos calculados::; Esfuerzos permisibles 

b) Método plástico o de factor de carga. 

D n miembro estructural sometido a diversas combinaciones de carga de ServiClO 

multiplicadas por un factor de carga se selecciona dé tal manera que las fuerzas en el 

miembro no excedan de la resistencia última de éste previamente especificada. 

Cargas de diseño = Cargas de servicio x un factor de carga 

Carga calculada = Resistencia última 

Existen otros métodos como son: 

Métodos probabilísticos. 

Diseño por modelos (experimental). 

Poar<:\. el objetivo de este diseño utilizaIemos el método plástico. 

!V.2.2 ESPECIFICACIONES. 

El proporc1onamiento de un elemento o miembro estructural está delimitado por un conjunto 

de reglas o normas de diseño llamadas especificaciones, las cuales incluyen una serie de fórmulas de 

diseño que orientan al diseñador cn la verificación de la resistencia, rigidez, proporciones y una sene de 

criterios que determinan la aceptacIón del elemento estructural. 

Estas especificaciones están basadas en la experiencia obtenida por la observación del 

comportamiento de estructuras rcales, así también como por estudios teóricos de laboratorio llevados a 

la práctica sobre prototipos. 

Las cspcoficacioncs de dis<...-ño que se ut:i.Ii2:aran en este trabajo son: 

Dcsign of] .. 1.tticcd Stccl Transm1ssion Structurcs " A.S.C.E." 

, Amcncan }mtitutc o[Stccl Construction " AJ.S.C." 

* Cuide for D"slsrn ofStecl Trans!Il1s$Íon TO\ ...... cf$ ti A.S.C.E." 
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* 

Comisión Federal de Electricidad" CFEJ1000-50" 

Manuales de Diseño de Obras Gviles de CF.E. 

N.3 ESFUERZOS UNITARIOS. (Nomenclatura) 

Fy = Esfuerzo de fluencia del acero (Kg./cm") 

Es el ... "'2lor m1nimo garantizado dd esfuerzo correspondiente al límite inferior de 

fluencia del matemu. 

Fu = Resistencia ultima a la tensión (Kg./cm") 

Es el esfuerzo mínimo especificado de ruptura en tensión. 

fue = Carga axial calculada a compresión (Kg.) 

fay= Carga axial calculada a tensión (Kg.) 

fa= Esfuerzo actuante en compresión (Kg./cm") 

Fa= Esfuerzo peonisible en compresión (Kg./cm") 

ft= Esfuerzo actuante en tensión (Kg./cm") 

Ft= Esfuerzo permisible en tensión (Kg./cm") 

Fv= Resistencia al cortante (Kg.) 

Fp= Resiste:acia al aplastamiento (Kg.) 

fv= Esfuerzo cortante calculado (Kg./cm") 

E= Módulo de elasticidad del acero (Kg./cm") 

b/t= Relación ancho espesor 

Id/r= Relación de esbeltez efectiva 

NA DISEÑO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES. (Fórmulas) 

La filosoña del diseño de un elemento estructurnl está basada fundamentalmente en el 

mecanismo de falla proporcionado por el elemento mecánico que lo solicim de esta forma dependiendo 

del tipo de que sea este~ puede diseñarse bajo efecto de tensión, compresión flexión, torsión o una 

combinación de estos como: Flexocompresión o flexotensión. 

De tal foI.!t"l..a que dichos elementos mecánicos no rebasen ciertos valores límite. 

Adicionahnente a estos requerimientos de resistencia, el diseño puede involucrar otros diferentes 

como: 

Fenómenos de inestabilidad (pandeo), fatiga y vibraciones en donde los esfuerzos no determinan 

directamente el diseño. 
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IV.S CAPACIDAD DE MIEMBROS SOMETIDOS A COMPRESIÓN AXIAL. 

Para el chmensionamiento de los elemeo.tos estructurales, se adoptan las recomendaciones dadas 

en h Guidc fo! Design of Steel Trasmission Towcrs del A.S.C.E. el cual hace mgunas adecuaclOnes a las 

fórmulas de capacidades de columnas sujetas a carga a.xial, que contempla el AJ.S.e. en su capítulo 

correspondiente a las especificaciones para el diseño, fabricación y montaje de edificios con estructura de 

acero, las cUales han sido dingidas principahnente a los per@es estructurales que se utilizan comúnmente 

en edificios )' estructuras si.milares, de acuerdo a las investigaciones del Column Research Council 

(CR.e.) "Consejo para la Investigación de la Columna" . 

Considerando lo anterior el A.S.CE. adoptl las fánnulas de! CR.C para el rango inelástico y de 

Euler para e! rango elástico. 

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

dos formas: 

* Por pandeo general del elemento estructural. 

Por pandeo local de los elementos que lo forman. 

El concepto de columna en el caso de torres se puede aplicar a cualquier elemento estructural 

recto sujeto a una fuerza a.xial de compresión, puesto que la capacidad de carga de una columna es 

inversamente proporcional a su relación de esbeltez (kI/r), por lo tanto es necesario mantener este valor 

tan bajo como sea posible con el objeto de reducir su capacidad a compresión debido al fenómeno de 

pandeo, de esta forma para una longilud dada., la sección transversal deberá tener un radio de giro lo más 

alto posible. 

En el caso de perfiles angulares la sección ópttma, seria aquella que a un momento de inercia 

dado corresponda el área mínima y esto se lograría proporcionando secciones de alas grandes " b " Y 

espesores pcqucii.m; " t ", pero esto lleva a una posible faila por" pandeo local", en donde cada ala del 

ángulo se comporta a su \'ez como una columna cuya alta relación ancho~espesor (bIt), propicia el 

colapso de la sección paca cargas tTIl...'1lores de las com.:spomlientes para el pandeo total, figura 19a,b,c. 



(a) Pandeo local (b) Pandeo local 

Figura 19 

(e) Pandeo torsionaI 

Para efectos de cálculo de la relación de ancho/espesor (b/t) de perliles estructurales en ángulos, 

lamIDados o de~ placa doblada, se considera como ancho efectivo a la distancia entre el borde del ángulo Y 

el punto donde se inicia la curvatura. (figura 20) 

L c~ 

e/ 

L' I ,,-" 

Figura 20 Definición del ancho para ángulos 

Las especificaciones AI.S.e. fijan relaciones ancho-espesor (b/t) que gatantizan, que nunca se 

presentarán fallas locales por pandeo, para esfuerzos menores que el correspondiente all1mite de fluencia 

del material, por lo tanto esas relaciones son fijas e independientes de la esbeltez en conjunto del 

miembro. 

* 

* 

Para acero A-36, con un Fr == 2530 Kg./cm2 no compactado. 

b/t,; 12,72 

Para acero AR (alta resistencia), con un Fy = 4000 Kg./ cm' no compactado. 

bit,; 10,12 

Cuando las relaciones ancho-espesor (b/t) exceden a las especificaciones lo que se hace es 

reducir el esfuerzo crítico de la pieza en compresión, para garantizar que no se presente pandeo local en 

la pieza, antes de que ésta falle en conjunto. 

Se recomienda que en ningún caso se empleen dementas cuya relación bit 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 el fin de considerar el fenómeno de corrosión de los mismos. 
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El A.I.S.C. en su Manual de Construcción de Acero (Apéndice B), recomienda una reducción 

directa al esfuerzo crítico de la pieza en compresión, considerando un ancho efectivo, en lugar del ancho 

real del perftl a utilizar, el factor de reducción (Qs) es una relación de áreas, de árca'efectiva o especificada 

en compresión entre área real de la sección. 

Las Normas Técnicas Complementarías para Diseño y Construcción de Estructuras Metálicas, 

Unidad 2.3 Sección 2.3.6.1; para ángulos aislados no atiesados comprimidos incluye Qs para cuando: 

bit < 640hlFy Qs = 1,0 

640NFy < bit < 1300NFy 

bit;, 1300I,fFy 

Qs = 1,32 - 0,00053 (bIt) .JFy 

Qs = 1 '090,OOO/lPy(b/tJ') 

Las piezas comprimidas sumamente cortas pueden fallar por plastificación completa en sus 

secciones transversales cuando sobre ellas actúa una catga de intensidad donde: 

Py= AFy 

Donde: Py = Falla por plastificación 

A = Área de ú. sección transversal crítica 

Fy = Esfuerzo de fluencia del material 

Este caso constituye la condición limite de pando de piezas comprimidas, correspondiente a 

relación de esbeltez que tiende a cero. 

En resumen los miembros sUletos a compresión a."{ial están en general founados por varios 

elementos planos y es posible que estos alcancen un estado de equilibrio inestable y se pandeen 

localmente antes de que la pieza falle (.'0 forma general La condiCión fundamental que rige el diseño 

respecto al pandeo local, de acuerdo con las especificaciones A.I.S.c., es que el miembro puede alcanzar 

el esfuerzo de flucncia del material, sin que se presente el fenómeno de "pandeo local", 

independlentemente del esfuerzo critico de pandeo del micmbco considerado en conjunto. 

IV.5.! PANDEO, 

Se defrne como pandeo a la pérdida repcntioa de resistenCia (loe acompatl.a a la apariCión de 

fuerte::; deformaCiones, mdcpendtcntemcntc de que 10$ esfuerzos hayan o no llegado al punto de flucncia. 

Illlciando el p:1f1dco los dcspb.zamientos lalerales provocan que los esfuer~os crezcan cipidamente y se 

l!q;uc pronto :1\ 1f1(erv:tlo tndás(lCO, de tal forma que la [alh se prescnr:1 stCmprc en éste intervalo, el 



fenómeno de pandeo no es un problema de esfuerzo, sino de estabilida!L por esa razón las fórmulas 

originales que representan este fenómeno se refieren a cargas críticas no a esfuerzo, sin embargo, por 

razones prácticas estas cargas se traducen en esfuerzos.. 

IV.5.2 PANDEO ElÁSTICO. 

La determinación de la carga crítica de una columna esbelta, doblemente articulada y de sección 

trans"ersal constante fue resuelta por "Leonardo Euler-" con la siguiente expresión: 

1/ El Per ~ --------------------(1) 
L2 

donde: Pcr = Carga critica de Euler 

E = Módulo de elasticidad del material 

1 = Momento de inercia de la sección 

L = Longitud de la pieza 

Para obtener el esfuerzo critico, es decir cuando se inicia el pandeo, el resultado de la ecuación 

(1) puede ser expresado en forma diferenre dividiendo entre el área de la sección tra1:l5'ersal resulta: 

y llamando al esfuerzo de compresión promedio para la carga de pandeo Pcr/ A = cro: (esfuerzo critico) 

y recordando que el radio de giro se define como r = ..JI/A esto es I = Y, la fórmula de Euler puede 

escribirse como: 

Dividiendo el numerador y el denominador por 2- se llega a: 

,,'E 
Fa ~ (Ya ~ --, --------------------(2) 

(~) 
r 
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IV.5.3 PANDEO INELÁSTICO. 

11 Engesser y Shanler ti, formularon la teoría inelástica comprobando que las fórmulas de " 

Euler !I no son aphcables a columnas cortas o de longitud intermedia en las que se alcanza el límite de 

proporcionalidad antes que el esfuerzo critico del pandeo elástico. 

Para ambos tipos de pandeo el c.R.c. ha afinado estas teorías y dirigiendo su investigación a la 

sección estructural en ángulo, ha introducido ciertas reducciones de la capacidad de carga, en columnas 

por conceptos como esfuer:ws residuales (generados durante el proceso de laminación). condiciones de 

excentricidades pequeñas en la aplicación de las cargas. 

Considerando lo anterior el AS.CE. adopta las ronnulas del C.R.e. para el rango 

inelástico con valores de O::; kI/ r ::;: Ce Y la inestabilidad general de un miembro sujeto a 

compresión <L'Cial. está definida por los esfuerzos criticos de Euler para un rango elástico, con 

valores de Ce < Id/ r ::;: 200; en la curva de capacidades de carga/metro - relación de esbeltez, la 

separación entre ambos rangos la marca el valor de kI./ r llamado Ce relación de esbeltez efectiva para la 

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

\.. 
L(MI TE ENTRE EL PANDEO ELASTlCO 

E 1 NELA.~S;CTl"C"O ____ / 

DISG¡Q PARA COLUMNAS CORTAS DISE,¡Q PARA COLUMNAS LARGAS 

Fo. 

rORMULA EULER 

o 200 

Figura 21 

k = Es el factor de longitud efectiva, el cuál toma en cU<..'11ta la diferencia, entre las 

condiaoncs de apoyo de los miembros ideales y los micmbcos rcales. La columna ldcal de Eulcr en la 

cual se basa toda la teoría, eSLá articuhda en 10$ extremos)' para csLa condiaón de apoyo k ::.: 1, la torre se 

cOl1sidc1':1 como lln::t annadUl'3 en el espacio j' sus miembros llenen articulaciones ideales en los 

cxtn::nH)S. 
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kl/ r = Es la relación de esbeltez efectiva del miembro se defme como la longitud entre apoyos 

dividida por su mínimo radio de giro. 

Ce = Es la relación de esbeltez crítica que corresponde a un esfuerzo de Fy/2, considerando 

que puedan existir esfuerzos residuales en el perliI: 

e ~ ,,~ ~ p~E --------------(3) 

Sustituyendo se tiene que para el rango inelástico con valores de kl/r:s: Ce 

Diseño como columna corta; pamleu inelástico. 

(Id)' 

Fa ~ [1-0,5~ ]Fy-------------(4) 
Cc 

y para e! rango e1ástico con valores de kI/ r;:o: Ce 

Diseño como columna ~ pandeo elástico. 

,,'E 
Fa ~ --, -- - -- -- ---- - -- --- ----(5) 

(Id) 
r 

El criterio a seguir en este trabajo es el que aparece en la n Guia de diseño para torres de 

transmisión" de la American Society of Gvil Engineers (A.S.c.E.), e! cual consiste en reducir e! Fy de! 

acero utilizado, esta reducción es función de la relación ancho-espesor (bIt) real , a (bIt) especificada, 

con esta reducción se está grantizando lo explicado anteriormente. 

Cuando: 

Se debe sustituir n Fcr n calculado en la ecuación (6), por" Fy u de la ecuación (4) y así poder 

calcu1a.r el nuevo esfuerzo critico n Fa 11. 

(~) 
Fcr~ [1,677 -0,677 t ]Fy------(6) 

(670,81) 
.JFy 
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para cuando los valores de (bIt) estén entre: 

670,8/ b 1207,46 
-.JFy-FY-:5, t:5, -.JFyrF"=y~ 

y para cuando los valores de (bIt) sean mayores de: 

b > /207,46 

t.JFy 

I1Fyll en la ecuación (3) también será sustituido por ¡tFcr" para obtener "Cc" con: 

Fer ~ 0,0032,,2 E 

(~/ 
t 

667945 
------ - - - ----(7) 
(~/ 

t 

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

últimas de carga de columnas sujetas a compresión axial. 

IV.5.4 RELACIÓN DE ESBELTEZ. 

Para el diseño de un miembro estructural sujeto a cargas de compresión, la longitud libre de 

pandeo estará determinada por las condiciones de apoyo de éste en el momento en que ha sido 

estructurada la torre. 

Se pretende que el elemento sea lo suficientemente resistente para soportar las solicitaciones a 

que estará sujeto sin dejar de pensa! en la cconom1a de la cstructuta, pot lo que se buscará aquél que 

reúne las mayores caracteástlcas de pesol eficiencia 

El esfucr,lO disminuye para valores altos de Lit por 10 que es preferible tener un valor mínimo 

de L/ r para una sección transversal considerada, siempre y cuando este no afecte las condiciones 

económicas y de estabili.dad en la torre. 

L:t.<; relaCIones de esbeltez máxim:ls (L/ r) pcnnitid:'l$ por eFE para elementos estntcturalcs 

sUletos :l esfucr:w$ Jc compn::-.iúll son: 
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* 

* 

* 
* 

Para miembros principales a compresión: L/ r::::;; 150 

Para diagonales con esfuerzos calculados a compresión: LI r::::;; 200 

Para redundantes a compresión: LIt: $: 250 

para miembros con trabajo a tensión únicamente: L/r::::; 350 

En la detetminación de las longitudes efectivas de pandeo, el I\!anual A.S.C.E. da una serie de 

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

elemento estructural objeto de análisis como por ejemplo: 

a) Para patas o montantes conectados con tomillos en ambas alas. 

k=1 seutilizacila curva 1 para cuando L/t:5: 120 

b) Para miembros con una attga concéntrica en un extremo y excentcicidad en el otro 

extremo. 

Id 0,751 I 
(-) ~ 30+(--)---para----:5: 120----curva2 

r r r 

e) Para miembros COn excentricidades nom1ales en ambos extremos del tramo en 

soporte. 

Id 0.501 I 
(-) ~ 60+(--)--- para----5, 120----C1JTVa3 

r r r 

d) k=l para miembros libres en ambos extremos se ut:ilizaci la cmva 4 para cuando 

120;:0: L/t:5: 200 

e) Para miembros COn rotación restringida parcialmente en un e.wemo curva 5. 

Id 0.7621 I 
(-)~ 28.6 +(--)--- para-------de--120--a--225 

r r r 

f) Para miembros CQn rotación restringida parcialmente en ambos extremos curva 6. 

Id O~~ I . 
(-) ~ 46.2+ (--) - ---- - - de---120 - -a --250 

r r r 

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

transmisión debido a la importancia que reviste este tipo de estructuras.. 
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IV.6 CAPACIDAD DE MIEMBROS SOMETIDOS A TENSIÓN AXIAL. 

Las capacidades de carga para elementos estructurales sujetos a cargas de tenslón a.xial está dada 

por la siguiente expresión: 

Ft = Fr x Fy x An 

Donde: Ft = Esfuerzo peanisible en tensión 

Fe = Factor de reducción igual a 0.9 

Fy = Límite de fluencia del acero utilizado 

An = Área neta 

En el diseño de miembros en tensión, es importante tomar en cuenta los agujeros para 

conectores, la tensión actuará sobre el área neta de la sección transversal del ángulo, la cuál esci 

determinada por el área total de la sección, menos el área definida por el diámetro del tomillo y el 

espesor del material, en donde el diámetro del barreno debe<á tomarse 1.6 mm (1! 16'') mayor que la 

dimensión nominal del tomillo. 

Donde: 

ft~far -----------------(8) 
An 

An ~ AT - (0T+ 1,6)(t' Na) - - - - - (9) 

ft = Esfuerzo actuao.te en tensión. 

faT= Carga axial calculada a tensión. 

An::::: Área neta. 

AT = Área total de la sección. 

0T ::: DJ.ámctro del tomillo. 

t = Espesor de la placa o perfil. 

Na = Número de agujeros para descuento. 

Cuando en 1'1 misma sección transversal se encuentran 2 tomillos alineados se deberá considerar 

la reducción de área y la relación L/r, parfl miembros en tc.'11S1Ón no podrá ser mayor de 375 para eVitar 

que se presenten fenómenos de vibración por la acción del viento a incidir sobre Jos clco)(.·ntos 

cstrucruralcs. 
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La capacidad de aplastamiento del ángulo debido a la acción del tomillo sobre el material está 

dada por la siguiente expresión: 

Donde: 

Fa ~ Frx2,25xFyxAn----------(JO) 

Fe = Factor de reducción igual a 0,9. 

Fy = Límite de fluencia del a= utilizado. 

An = Área neta. 

Sin embru:go, la capacidad al aplastamiento de los periiles empleados en este tipo de estructunlS 

es aproximadamente e150%, mas de la capacidad que tiene cada elemento a la compresión. 

IV.7 CRITERIOS DE LONGITUD DE DISEÑO. 

El A.S.C.E. recomienda las siguientes longinades de diseño en torres de transmisión. 

1. En miembros principales, la longitud efectiva entre apeyos, la considera igual a la 

longitud de diseño; dividida per su minimo radio de giro para cálculo de la relación de 

esbeltez 1/1>; el factor de longitud efectiva que considera las diferencias entre los tipcs de 

apoyos de la columna ideal a la columna:real, en este caso como ya se dijo antenoIIIlente 

k=l por suponerse la estructura como una aonadura, que está compuesta por columnas 

ideales. 

le 

I 
L 

Estructuración tipo 1 Estructuración tipo 2 

le = Longitud efectiva entre apoyos, igual a la longitud de diseño. 

1/" = Relación de esbeltez. 

" = Radio de giro minimo. 
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2. En miembros secundarios. 

Para la estructuración del upo 1, la longitud de diseño es igual al 75% de la 

longitud efectiva, utilizando el radio de giro medio. O la longitud lz, utilizando el radio 

de giro mínimo; la que resulte más crítica de las dos. 

Donde: 

* 

Estructuración tipo 1 

/ 

.75 le/ r, ó 1./" 
Se utilizará la relación de esbeltez mayor. 

rx = Es el radio de giro medio. 

Estructuración tipo 2 

r1. = Es el :radio de giro mínimo. 

Para la estructuración del tipo 2, la longitud de diseño es: 

0.751 - Dividida por su radio de giro medio rx 

rx ó k - Dividida por su radio de giro mínimo :rz 

r1. se diseña con la más cónca de las dos. 

lV.S DISEÑO DE CONEXIONES. 

Las conexiones atornilladas para estructuras de Líneas de Transmisión están no:rma!rm .. 'Ilte 

disc:.>t1adas para resistir y transmitir cargas de un elemento a otro. 

Las conexiones se pueden clasificar de acuerdo con la foana de transmitir la carga. 

Cuando la carga se transmite en una conexión a cortante únicamente por la fricción producida 

entre las placas, debido a grandes fuerzas de apriete, se le denomina tlconcxión por fricción l
' y no se 

permite ningún deslizamiento entre las placas. Cuando la carga. se transmite por el apoyo entre las placas 

y los conectores, ocasiona: 

a) Esfucr'.lOS de corte: Las conexiones carbradas como se tndIca en las figuras 22a y b tienden a 

cortar los tomillos y se denominan conexiones a cortante; las que hacen fallar los tO!OIUOS PO! 

tensIón sr les dcnomtna conexlone$ a tCIl:-i1ón. (Ver figura 22c) 
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b) Esfuerzos de aphstJmiento. 

Cone..xión por aplasmmiento en los tomillos. 

e) AphstJmiento en h phca conectada. 

Conexión por aplastamiento en la placa. 

En el caso de Torres para Líneas de Transmisión se consideran del tipo aplastamiento 

con la rosca del tornillo incluida en el plano de corte. 

IV.9 TIPOS DE FALLAS. 

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

el punto de cálculo. (Ver figura 23) 

a) Falla por tensión en la sección estructuml. 

b) Falla por cortante en e! tomillo 

e) Falla por aphstJmiento entre e! tomillo y h phca. 

d) Falla por desgarramiento de h phca o sección distancia insuficiente al borde. 

Dependiendo de! tipo de faIJa que pueda sufrir h junta atomillada se determinará e! método de 

diseño para revisar. 

Para el caso presentado en "a" será diseñado y/o revisado el elemento estructural o la 

placa de unión proponiendo un ancho y espesor. 

Para el caso "b" se diseña el tomillo según recomendaciones de ASTM. 

Pata el caso "e" se diseña el tomillo y h phca o e! elemento estructural según 

recomendaciones de A.S.CE. 

Para el caso lid!! se diseña la placa o la sección estructural revisando la distancia al borne. 

IV.lO SELECCIÓN DEL DIÁMETRO DE TORNILLOS. 

Para la selección del dirunetto de los tomillos, se debe tOtrull" en cuenta 10 siguiente: 

a) Limitaciones de las especificaciones de c.F.E. en cuanto al diámetro mínimo y número 

de diámetros diferentes para ser utilizados en la estructura. 

b) La limitación de! ancho de los perfiles que forman parte de h junta. 

e) La unifonnidad de la junta (tomillos de un sólo diámetro) para mejornr las condiciones 

de fabricación y construcción. 
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA 
DE MExICO 

D E PAR T A M E N T O DE E S T R U e T u R A S 

PROYEC1'O: TESIS PROFESIONAL rrrtJLO; T1POS DE CONEXIONES 

TIPOS DE CONEXIONES 

p-tl p--p 
~-P 

a) TORNILLO A CORTANTE SIMPLE 

p *- rr:J] 
2" -=--t::1- p 

0 -,-2 
-~-f 2. , 
2 2 

b) TORNILLO A CORTANTE DOBLE 

e) TORNILLO EN TENSION 

LNGt:N1ERlA DF: D/SERo 

AGOSTO 1998 FIGURA 22 
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En la sigutente tabla se muestran las tolerancias de fabricación, distancias a las orillas y entre 

centros de taladros según las Especificaciones de CF.E. 

IV.IO.I TAlADROS 

a) El diámetro de los taladros debe ser de 1.6 mm (1/16') mayor que e! diámetro de! 

tomillo respectivo, para espesores mayores de 15.9 mm (5/8") podrá ser de 32 mm. 

b) La conicidad de los taladros punzonaclos no debe exceder de 12 mm (3/64') entre 

diámetros, máximo y mínimo. 

e) Las tolerancias son entre: 

Gramiles 

Centro de taladros 

Centro de grupos de taladros 

= 0.4 mm 

= 0.8 mm 

= 1.6 mm 

1/64" 

1/32" 

1/16" 

b) Las distmcias a las orillas y espaciamientos mínimos entre centros de tomillos se 

muestran en la tabla IV.2 

e) 

TABLA IV.2 Distancia a la orilla y entre centros de taladros 

Hasta 4.8 16 19 

12.7 36 
Mayor de 4.8 19 22 

Hasta 4.8 19 22 

15.9 40 
Mayor de 4.8 22 25 

Hasta 4.8 22 25 

19.1 50 
Mayor de 4.8 25 29 

Hasta 4.8 25 29 

22.2 58 
Mayor de 4.8 29 32 
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUrONOMA 
DE MEXICO 

D E PAR T A M E N T O DE E S T R U e T u R A S 

PROYECTO; T E S 1 S PRO F E S ION A L 'l'lTtJLO: TiPos DE FAllAS EN CONEXIONES 

TIPOS DE FALLA EN CONEXIONES 

a) FALLA POR TENSION EN 
LA SECCION ESTRUCTURAL 

b) FALLA POR CORTANTE EN 
EL TORNILLO 

p 

e) FALLA POR APLASTAMIENTO 

p 

DISTANCIA 
AL BORDE 

rl 

d) FALLA POR DESGARRAMIENTO DE LA PLACA O DE LA SECCION 

INCENlERIA DE DISERO 

OIGUJO AGOSTO 1993 FIGURA 23 



IV.10.2DOBLADO 

Los dobl.eces mayores de 5 grados se deben hace!: en c2liente, a tem.peraturn. de 600 a 650 

grados centígrados para materiales hasta espesores de 12,7 mm y de 850 a 950 grados centígrados 

cuando son mayores. 

IV.10.3EMPALMES, UNIONES TIPO 

a) Unión a Tope, los tomillos 

Trabajan a cortante doble. 

" to, ~ 
I 

{ t 
@ ® ¡¡ 

@ !Ii 

O O 11 O O 

! 
11 

i 
A --? 

b) Unión a Traslape, los tomillos 

Trabajan a cortante simple. 

f 
I 
~B 

Figura 24 

Figura 25 
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CAPÍTULO V 

MÉTODOS DE ANÁLISIS 

V.l CARACTERÍSTICAS ESTRUCTURALES MÁS COMUNES 

Las torres que son empIcadas como soportes en las Líneas de Transmisión de Energía Eléctrica 

están construidas como ya se ha dicho con perfiles angulares laminados unidos entre sí por medio de 

tomillos; los montantes o patas de la torre, se disponen generalmente en sección cuadrangular 

manteniéndose separadas por medio de celosías. 

Los tipos de estructuración más comunes en tOrres de transmisión son \"erticales, delta y 

microondas: 

1. Montantes o Patas amostradas por medio de celosía aoanal. (figura 26) 

2. Montantes o Patas arriostradas por medio de celosía italiana. (figura 27) 

3. An:iostramiento por medio de celosía para torres de microondas tipo. (figura 28) 

Figura 26 Figura 27 

1 ':t uso de uno u otro tipo de celosía, depende de que se logre una estructura más ligera, 

justificándose con un an:ilisis y un discilo, de cualqUlera de las tres alternativas. 

1.:1 c\ifcrcnaa b:'¡sic:l enlre b cdOÚ:l normal y b it:J.iana es b longitud Jc dlSCi'lO. 



V.L2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS EN EL EMPLEO DE UNA U OTRA CELOSÍA. 

VENTAJAS 

Celosía Nonnal 

a) Empleo de menor número de 

miembros. 

Celosía Italiana 

a) 

b) 

Longitud de diseño menor. 

Relación de esbeltez meno!'. 

e) Esfuerzos permisibles altos. 

d) Perliles Ligeros. 

a) 

b) 

e) 

d) 

DESVENTAJAS 

Celosía Nonnal 

Longttud de <liseño mayor. 

Relación de esbelteZ mayor. 

Esfuerzos permisibles bajos. 

Perfiles pesados. 

Celosía Italiana 

a) Empleo de mayor: número de 

elementos. 

V.L3 OBSERVACIONES ENTRE LAS DIFERENTES CELOSÍAS 

Al emplear celosía nonn.aI, el diseño proporciona perfiles más pesados, pero se compensa el 

peso al disminuir el número de elementos. Si se emplea celosía italiana, al diseñar obtenemos perfiles 

más ligeros pero aumenta considerablemente el número de elementos, por lo tanto es necesario realizar 

las dos alternativas de diseño para poder afirmar cuando es más apropiado el uso de una u otra celosía, 

para cada torre en particular; la figura V.3 es un diseño óptimo sólo para too::es de microondas. 

V.2 MÉTODOS DE ANÁLISIS 

V.2.1 MÉTODO CONVENCIONAL 

El método convencional de análisis, es por superposición de efectos (la aplicación de cargas en la 

estructura es grndual, por lo tanto es válido el principio de superposición de causas y efectos), se analiza 

en el plano, el método es aplicado a torres tipo 'vertical como lo es la torre en estudio; tradicionalmente y 

hasta antes del auge de hs grandes computadoras digitales, el análisis de hs torres de transmisión se 

llevaba a cabo en forma manual lo que implicaba una serie de consideraciones y simplificaciones que 

hacian que los resultados obtenidos de ese análisis fuesen sólo aproximados, una de las simplificaciones 

más importantes en este procedimiento es la de descomponer la torre en armaduras planas 

independientes, sometidas a cargas en su plano y posterionnente analizarlas mediante algún método 

gráfico o analítico simplificado. 
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Otra simplificación consiste en convertir las armaduras planas obtenidas en estructuras 

isostáticas (removiendo redundantes y diagonales dobles) con objeto de poder llevar a cabo el análisis 

con mayor facilidad. 

Si bien estas simplificaciones son aceptables para evaluar los efectos de cargas verticales e incluso 

de cargas longituclinales simétricas, no lo son para representar la manera real en que se comporta la 

estructura bajo los efectos de torsión (rotura de un conductor extremo), que en ocasiones son los que 

rigen el diseño. 

Un ejemplo local del método convencional se verá en el Capítulo VI de este trabajo, el diseño de 

la torre, es de acuerdo a lo especificado en el Capitulo IV y para facilitar el diseño se elaborará una tabla 

de esfuerzos y capacidades (planilla de Dimensionamiento). 

V.2.2 MÉTODO EXACTO. 

El programa de computadora propuesto para el análisis automático y diseño de la torre de 

transmisión propuesta en este trabajo es SAP90-PLUS y se considerará como Ulla armadura en el 

espaao, el análisis y el diseiio son elásticos de acuerdo a las especificaciones AJ.S.C., dada la gran 

hipcrcstatiadad de la estructl...1ra, por lo tanto es necesario correr el archivo fuente en una computadora 

con gran capacidad de memoria. 

El programa de computadora reduce en forma considerable el tiempo empleado en el análisis y 

diseño convencional, la torre que usaré como un ejemplo para la explicación del método exacto en el 

Capítulo VI de este trabajo, se corrió en computadora, obteniéndose en los resultados de las patas de la 

torre esfuerzos menores que los que se podriao obtener en el cálculo completo de toda la torre en un 

análisis hecho con el cálculo por el método convencional. 

Afortunadamente, en el caso de las torres de transmisión, los errores mduCldos por 

consideraCIones simplistas para el análisis, pueden detectarse mediante la prueba a la falla de un 

protOtipo, cuya realización eS siempre jusnficada, dado el gran número de estructuraS que se produc(,"'t1 

con un mIsmo diseño. 

Sin embargo, en este tipo dc pnlcbas sólo se dewclan los elementos subdlseñados, más no 

:K¡udlos subrcdisciladus; es decir, los '-jtle t1t:11cn clpacidaJ sobrada. 



En consecuencia, con este procedimiento si se evitan estructuras inseguras pero se obtienen 

torres poco eficientes y con peso mayor que el necesario. 

La torre aquí descrita se fabricó en p:rototipo de ensayo con los resultados obtenidos en el 

cálculo electrónico, se montó en el campo de pruebas de TOMEXS~ (Torres Me...a.canas S.A.) ubicado 

en MoncloV<4 Coahuila y se sometió a las cargas consideradas en el análisis de la torre, obteniéndose 

excelentes resultados en la prueba. 

V.3 DATOS NECESARIOS PARA EL PROGRAMA. 

La información de entrada a la computadora difiere para cada torre en particular, ya que esta se 

refiere esencialmente a características geométricas y de carga en la estructu:ra; que definen los elementos 

mecánicos y desplazamientos de la torre. 

a) Dibujo esquemático de la torre numerando nudos y barras, ya que una numernción 

adecuada de los nudos de la torre reduce en foana considerable el tamaño de la matriz 

general de rigideces que se forma, lográndose mayor eficiencia en la :rapidez de solución. 

b) Coordenadas de los mmos.- El p:rograma de computador.!, analiza la torre como una 

estructura indeterminada en el espacio, considecindola como una annadura 

tridimensional según el método general de rigideces; por lo tanto necesita de las 

coordenadas para proceder al dimensionamiento de los miembros con base en las 

fónnulas de tensión y compresión (sólo fuerzas a.Wles) que se describen en el Capítulo 

V estos nudos que se form.an, están referidos a un sistema de ejes ortogonales. 

c) Definición de los miembros.- Un miembro se define por la nomenclatura de sus nudos 

ü1Xemos, nudo inicial, nudo final O viceversa. 

TOPOLOGÍA 

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

La topología de la torre propuesta se encuentra definida en la memoria de cálculo 
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SIMBOLOGÍA 

O Indica nudo. 

El No_ Indica barra 

® 

® 

® 

d) Características físicas de los materiales a usar, como área y módulo de elasticidad. 

e) Condiciones de apoyo en todos los nudos involucrados (restricciones o grados de 

libertad)_ 

f) Casos y combinaciones de carga.- Las cargas que actúan en la torre están aplicadas en 

los nudos, estas cargas están definidas en magnitud y posición ~a posición de las cargas 

están dadas por las coordenadas de los nudos) y (la direcClón está dada por el sistema 

ortogonal de referencia). 

Los casos de carga se indican por separado en el formato de entrada 

Primero: 

Segundo: 

Tercero: 

Las cargas que le transmiten los cables y herrajes a b torre. 

La presión de viento trat1sversal en la torre. 

Peso propio. 

La computndora calcula los elementos mecánicos para cada caso de carga y para cada 

combinación de carga indicada y SUlna 10$ efectos. 
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(Sistema ortogonal de referencia) 

z 

PV 

o PT y 

PL 
Figura 30 

x 

SIMBOLOGÍA 

CARGAS VERTICALES 

CARGAS TRANSVERSALES 

CARGAS LONGITUDINALES 

PV - EN EL EJE Z DIRECCIÓN 3 

PT - EN EL EJE Y DIRECCIÓN 2 

PL - EN EL EJE X DIRECCIÓN 1 

Carga vertical (pv): 

Se :refiere a ca:rgas debidas ~ peso propio de cables, cadenas de aislado:res y herrajes. 

Carga transversal (P'l): 

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

Carga longitudinal (PL): 

Se :refiere a la tensión longitudinal de los cables. 

La carga de diseño para cada elemento se:cá la mayor de todas las combinaciones de carga, 

automáticamente el programa determina la carga que gobierna el diseño de cada miemb:ro. 

P) Caracteristicas de los tomillos empleados. 

Se le proporciona el Fy del tomillo, el número de alas conectadas y su diámetro, 

automáticamente calcu.hl el número de tomillos que debe llevar la unión de cada barra, ya 

que conoce la ca:rga que rige el diseño de cada miembro. 

Se le proporciona un criterio ingenieril dependiendo del arreglo local, para la 

normalización de los miembros. 
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La nonnalización de los rruembms consiste en pmporcionar en el diseño final, él 

mismo perfil para dos o más rruembms simétricos de la torre. 

La clasificación de los miembros es de acuerdo al diseñador, 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 cruceta; como redundantes a los elementos cuya función principal es 

reducir la longitud de los miembros principales y diagonales. 

La computadora en un primer ciclo analiza, cada miembro de acuerdo a las cargas que transmite 

individualmente, arrojando esfuerzos diferentes para cada uno de ellos, con el criterio de nonnalización 

para elementos semejantes, con otros programas de computadora automáticamente se escoge el esfuerzo 

más cótico y con este se diseña el perfil más óptimo para lograr la mayor eficiencia y el menor costo, este 

se define para los miembros seleccionados, y de esta forma la computadora da una envolvente para las 

barras más parecidas y obtener un diseño final. 

Un punto fundamental en el diseño, no sólo de torres de transmisión, sino en general de 

cualquier estructura, consiste en definir la variedad de elementos que va a integrar el diseño ya que es 

chficll que varios miembros de la estructura trabajen al mismo esfuerzo; tampoco seña válido diseñar 

cada elemento para que cumpla únicamente con sus necesidades estructurales y olvidarse de la economía 

resultado de la homogeneidad en las piezas. 

Este aspecto es de gran importancia en el diseño de torres de transmisión por lo que hay que 

tomar en consideración otros factores que contribuyco al costo de las estructuras, como son su 

fabricación, transporte, montaje y puesta en servicio; esto desde luego es posible si las soluciones 

estruc~es que se proponen no implican un excesivo número de miembros de distintas caracteósticas 

que traigan como consecuencia que la fabricación, la clasificación de los mismos y la construcción de la 

estructura en sí, sean tareas difíciles y altamente costosas. 

Por lo que el software empIcado (.'fl este trabajo para el análisis y diseño de la torre propuesta 

tiene la ventaja de agrupar los esfucr.los y asignarle a todos los que pertenecen a un grupo, el perfll que 

corresponda no a cada unO indi\·idualmente sino al miembro má$ c$[orndo del grupo. 
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CAPÍTULO VI 

ANÁLISIS Y DISEÑO DE LA. TORRE 4PR3 DE DEFLEXIÓN Y REMATE 

La estructuta se proyectará tomando en cuenta las mismas caractecisticas y condiciones descritas 

en los capitulos anteriores; las solicitaciones descritas en el Capítulo III no se consideran aisladamente, 

sino que se combinan, de acuerdo a la probabilidad que tienen de ocurrir simultáneamente, formándose 

así las condiciones de carga, que son para las cuales se debe analizar la estructura, las condiciones de 

carga descritas a continuación son las más típicas. 

VI.I HIPÓTESIS DE CARGAS. 

A) CONDICIÓN NORMAL DE LA. TORRE. 

Esta suposición es cuando la torre se encuentra en operación normal, en esta condición 

se considenm las cargas a las que está sujeta la torre bajo su estado real de operación, tales como 

el peso propio de la estructura, el de los cables conductores e hilos de guarda con sus respectivos 

herrajes y las fuerzas sobre los elementos estructurales debidas al viento actuando en dirección 

perpendicular a la línea de transmisión. 

B) CONDICIÓN CABLE DE GUARDA ROTO. 

En este caso, además de considerar las cargas correspondientes de la condición de 

operación normal, se toma en cuenta la fuerza que se produce en la torre al romperse el cable de 

guarda en alguno de los claros adyacentes de la misma. 

C) CONDICIÓN DE UN CONDUcrOR EXTREMO ROTO. 

Esta conchción de carga es similar a la anterior, en esta se considera la fuerza que 

produce un conductor en el extremo al romperse y generarse así una tensión des balanceada. 

D) CONDICIÓN DE UN CONDUcrOR CENTRAL ROTO. 

En esta conructón, además de tomar en cuenta la." wu::gas correspondic..'!ltes de la 

condición de operación nonnal, se considera la fuerza que se produce al presentarse la rotura del 

conductor central. 
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Cada una de estas condiciones y las demás que pudieran presentarse para cada tlpO de torre en 

una linea de transmisión, tienen asociado un factor de sobrecarga, que realmente es un factor global de 

seguridad, ya que incluye un factor de sobrecarga pmpiamente dicho y los factores de reducción en los 

esfuerzos admisibles de los materiales. Para las condiciones enunciadas anteriormente es común en este 

medio asociar un factor de sobrecarga de 1.5 a la condición "AI' y de 1.10 a las tres :restantes, como 

ejemplo de aplicación, la torre que se ha escogido para el desarrollo de este trabajo de investigación tiene 

la versatilidad de ser una torre con un uso nID..'to de Deflexión y Remate por lo que es una torre que eso 

sujeta a un conjunto de cargas muy completo, respecto a las demás torres, los factores de sobre carga y 

los coeficientes de seguridad para cada condición de carga que rigen el diseño de esta torre, se darán en la 

memoria de cálculo, el análisis será por el método exacto yel diseño será elástico (Ver CapíruIo lII). 

VI.2 ANÁlJSIS POR EL MÉTODO EXACTO. (MEMORIA DE CÁLCULO) 

* CONTENIDO 

1. Genenilidades. 

2. Materiales. 

3. Geometría. 

4. Estados de cargas y esquemas de cargas. 

a) Cargas que soporta la torre en forma directa 

b) Cálculo aproximado del área y viento en estructura. 

c) Cálculo apmximado del peso propio de la torre. 

d) Cargas que lo tnlnsmiten los cables a la torre por medio de las 

cadenas de aisladores y herrajes. 

5. Cálculo por computadora (datos de entrada). 

a) Topología. (VerV.3) 

b) Resultados (salida de computadora). 

e) Resumen de solicitaciones. 

6. Dimensionamiento. 
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VI.3 MEMORIA DE CÁLCULO 

VI.3.l GENERALIDADES. 

La presente memoria de cálculo tiene por objeto desarro1J.a.r el cálculo de la: 

TORRE DE DEFLEXIÓN Y REMATE Autosoportada tipo " 4PR3 " 

Nivel +20; con 4 Extensiones +0 

Correspondiente a la: 

L.T. LÁZARO CÁRDENAS - DONATO GUERRA - SAN BERNABÉ 

de 400 / 230 / 115kV. 

PARA: COMISIÓN FEDERAL DE ELECTRICIDAD (C.F.R) 

Para el diseño geométrico se ha tetUdo en cuenta las recomendaciones y esquemas 

proporcionadas por C.F.E. 

La sol1.lCión de la estructura se realiza mediante la utilización del paquete de computadora 

nSAP90-PLUS". 

Este programa permite la solución de sistemas hiperestáticos espaciales de múltiples 

incógnitas med1ante el planteo matricial. 

La metodología de utilización del programa exige el ingreso de los siguientes datos principales. 

* COORDENADAS DE LOS NUDOS: 

Es la ubicación espacial de los nudos de la estructura. con referencia a un sistema de ejes 

cartesianos previamente seleccionado. 

Una vez teniendo definida la suueta de la estructura delimitada por las restricciones 

dieléctricas, se procede a calcular las coordenadas de la estrUctura detennioándolas mediante la 

experiencia que se tenga en este tipo de estructuras a puntos de cálculo y las distancias a tecreno 

natural de las diferentes alturas que pueda tener la torre en la trayectoria de la línea para la tllejor 

y mayor optimización dd costo total. 

* INCIDENCIAS DE LAS BARRAS: 

Deflnición de las barras de la estructura mediante la nominación de sus nudos de 

comienzo y fin, definidos PO! los dos puntos antcnores. 
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* PROPIEDADES PRISMATICAS DE LAS BARRAS: 

Sección transversal de cada barra definida anteriormente. 

* HIPÓTESIS DE CARGA: 

Se ubicarán por nudo las cargas actuantes. 

Estas cargas han sido calcubdas por sepaOOo y para facilit3!: la lectura de los resultados 

de la computadora, se ha multiplicado cada una de ellas por el coeficiente de mayoración 

indicado en las especificaciones técnicas de c.F.E. 

VI.3.2 MATERIALES 

Perfiles Angulares laminados en caliente calidad ASTM A36, ASTM A572 Gr.50 y 

ASTM A572 Gr.60. 

Límite de fIuencia mínimo para A36 = 2530 Kg./ cm' 

Límite de fluencia mínimo paraA572 Gr.50 = 3520 Kg./cm' 

Límite de fluencia mínimo para A572 Gr.60 = 4220 Kg./ cm' 

Placas calidad ASTM A36. 

Límite de fluenciamínimo = 2530 Kg./cai' 

Tomillos ASTM A394. 

Tensión última de ro= (Fu) = 4080-5620 Kg./cm' 

VI.3.3 GEOMETRÍA, DEFINICIÓN DE LA ESTRUCTURA PRINCIPAl.. 

Torre 4PR3 +20, +0 (Geometria y perfiles) 

(pLANOS DE CUERPO BÁSICO, Ver Planos No. 1 y 2) 

Este es un paso muy importante del diseño, definir en forma óptima las dimensiones de 

las diferentes partes que constituyen una torre como la base, cintura, pemIte de trabe, crucetas de 

conductor e hilo de guarda, etc. así como también la estructuración de elementos principales y 

secundarios, esto nos dará como resultado un diseño eficiente y económico. 

Por lo que rep.resenta en los costos, se debe hacer un análisis preliminar de la torre de mayor 

alturn, variando las dimensiones de las partes mencionadas y comp2!ando las masas de las 

diferentes alternativas, hasta tener la que represente una masa menor con las restricciones 

dieléctricas definidas; una vez definida en la torre se present2n partes que son deformables en 

83 



alguna dirección, en estos casos es necesario incluir elementos que rigidisen el sistema y a estos 

se les asigna una área núnima, con el fin de que no tomen esfuerzos y que este se distribuya en 

los elementos principales. 

VI.3.4 ESTADOS DE CARGAS (Detenninación) Y ESQUEMAS DE CARGAS. 

Datos básicos ('1 er tablas Il.2.2 y IIl.5) 

Zona Eólica: Alta 

* Velocidades Máximas (km./h) VI V2 V3 

120 140 60 

* PRESIONES DEBIDAS AL VIENTO {Kg./cm") PI P2 P3 

Sobre estructura: 289 394 72 

Sobre cables: 105 143 26 

En forma general podemos deciI" que existen dos tipos de acciones sobre la tone. 

CARGAS QUE SOPORTA LA TORRE EN FORMA DIRECTA. 

a) Fuerza transversal en la torre, debida a la presión de viento en la torre. (Ver 

figura 31) 

Donde: 

Ftv = Pv x 1.5. x F.S. 

Pv = Es la presión de viento en la torre, conocida. 

1.Sa = Es por especificación el 1.5 del área expuesta de la torre, 

desconocida. 

F .S. = Es el factor de seguridad correspondiente, conocido. 

Por lo tanto para poder calcular las fuerzas transversales "Ftv" en la torre, es 

necesario conocer el área expuesta al viento, esta área se calcula en base a una estimación 

que hace el calculista a su criterio de los perfiles que llevaría la torre, basándose 

fundamentalmente en la geometría, cl uso de la torre y de la experiencia. 

Viento sobre la torre. 

Veí tabla del cálculo de área y viento sobre la estructura. 

El factor de incf< .. 'ffiento y el coeficiente de solidez se obtien<..'fl conforme a lo 

est;\blccldo (..'11 el Manual de Obras Ci.vi.lcs C2.3 pág. C.IIl; 23.lR. 
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Cargas verticales. 

Debidas al peso propio de la estructura, estas cargas se calculan con 

respecto a la misma estimaaón y se cubica la torre por sección en donde el 

cálculo de las cargas verticales, se distribuye en cada pata; el peso propio por 

sección entre cuatro. 

Peso propio de la torre. 

Ver tabla del cálculo del peso propio de la estructura. 

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

Para esta torre en particular. 

(peso de barras en el modelo + el peso de redundantes (10%» por (1 + la 

proporción estimada del peso de tornillecia y placas (8%» por (El factor de cru:ga 

global) entre (El peso de baa:as en el modelo). 

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

aisladores y herrajes. (Ver figura 32) 

Peso propio del cable, aisladores y herrajes. 

Acción del viento sobre cables, aisladores y her.:rajes. 

Tensión longitudimJ.. del cable se ptcsentl con la totura de uno o varios cables y 

en una condición noonal en todos los cables para las torres de Remate. 

PARA LAS FIGURAS 31 Y 32 (NOMENCLATURA). 

PT.- CARGA TRANSVERSAL: Se refiere a cargas debido a la acción del viento en 

cables y torre. 

PL.- CARGA LONGITUDINAL: Se refiere a la tensión longitudinal de los cables. 

PV.- CARGA VERTICAL: Se refiere a cargas debidas al peso propio de cables, 

cadena" de aisladores y heffiljcs. 
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PP11 

PP1D 

PP1I 

1'1'20 

CRUCETAS LADO IZQUIERDO C/U '" 
CRUCETAS LADO DERECHO C/U '" 

SUPERIOR '" NEDJO '" 
CUERPO RECTO TRAMO INfERIOR '" 
CUERPO PIRAMIDAL TRAMO 1 '" CUERPO PIRAMIDAL TRAMO 2 PP10 

IRAMIDAl TRAMO 3 PPU 

TRAM04 PP12 

CUERPO PIRAMIDAL TRAMO 5 PPIl 

CUERPO PIRAMIDAL TRAMO 6 1'1'14 

CUERPO PIRAMIDAL TRAMO 7 1'1'15 

CUERPO PIRAMIDAL TRAMO 8 1'1'16 

IONES .. n, PATAS 1'1'11 

PESO APROXIMADO PARA 
EL ANÁLISIS 

TIPO DE PERFIL 
ANGULAR DE LADOS IGUAl.ES 

PESOS Y DISTRIBUCiÓN DE CARGAS 

------- -------

'" PP11 230,00 281,80 351,00 '" 
'" PPlO 162,00 200,20 213,00 '" ." PPZII2 401,50 Io/r,n 200,75 280,303 

1137 1'1'2012 568,50 208,45 284,25 291,292 

." 1'1'413"2 356,67 98,OB 133,75 240,261,200,221 

1141 PP5JJoZ 760,61 209,18 285,25 260,261,210,211 

m PP6+PP2113+PP2DI3'Z 2070,33 M9,34 116,36 157,166,115,IB4 

3692 PP7tPP4I3+PP5Il'Z 4809,33 1322,57 1603,50 153,162,171,180 

5376 PP8+PP413+Pt>S/3'Z 6493,33 1785,67 2435,00 11,22,33,44 

2121 ". 2121,00 883,28 795,38 9,211,31,42 

1872 PP10 1872,00 514,80 702,00 8,19,30,41 

2320 PP11 2320.00 638,00 870,00 1,18,29,40 

3311 PP12 3311,00 910,53 1241,63 6,17,28,39 

3459 1'1"3 3459,00 951,23 1297,13 5,16,27,38 

3816 PPI4 3816,00 1~9,40 1431,00 4,15,26,37 

4119 PPIS 4119,00 1132,13 1544,63 3,14,26,36 

4529 PPI6+PPI1/2 7643,50 2101,96 2866,31 2,13,24,35 

6229 1'1'1712 3114,50 856,49 1161,94 1,12,23,34 

45657 47656 
PESO TOTAL APROXIMADO 

PARA ANÁLISIS 

r-
ro 

261,80 357,00 I 
200,20 273,00 

2~4,43 ~OI,50 

416,90 568,50 

392,33 535,00 

838,73 1141,00 

2277,37 3105,50 

5290,27 7214,00 

7142,67 9740,00 

2333,10 3181,50 

2059,20 2800,00 

2552,00 3480,00 

3642,10 4986,50 

3804,90 5188,50 

4197,60 5724,00 

4530,90 5178,60 

8401,65 11465,25 

3425,95 461j,75 

52066,30 70999,50 
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b.l Peso propio de cables, aisladores y herrajes. 

(PV) Carga ,'ertica!, 

* 

Donde: 

P= hilo de guarda 

pv= (WhxCV)+h 

Para conductor. 

PV = 0JJc x CV) + Wcad + h + Wa 

PT :;:: Es la carga vertical debida a la acción del peso de los cables. 

Wc ~ Masa de conductor(es). 

CV = Es el claro vertical 

Wcad = Es la masa de cadenas de aisladores, 

Wa ~ Es la masa de cadenas adicionales. 

h = Es la masa de herrajes, 

W11 = Es la masa de hilo de guarch 

b,2 Acción del viento sobre cable, aishtdores y herrajes. 

(P1) Carga rran5"ersaL 

b.3 

* Para hilo de guarch 

PT = (0h x CMH x Fr) Pvc 

* Para conductor. 

Donde: 

PT = (0c x CMH x Fr) + (0cad + Lcad) Pvc 

PT ~ Es la carga transversal debida a la acción del viento en los cables. 

0c ~ Diámetro del conductor. 

CVH = Cbro medio horizontal. 

000 :;::; Diámetro de la cadena de aisladores. 

Lcad = Es la longitud de cadena(s) de adicionales, 

P"c ;::: Presión de viento en cables. 

0h = Diámetro del hilo de guarch 

D = Área expuesta al viento de la torre. 

Pve == Presión de ,'iento en torre. 

Tensión longitudinal del cable. (PL) Carga longitudinal. 

Por especificación será igual al 10{f!o de la tensión longitudinal del cable. 

Esta será multiplicada por su factor correspondiente y para torres de remate será incluido 

el número de conductores por fase. 
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CÁLCULO DE CARGAS EN EL PUNTO DE SUJECiÓN DE LA CRUCETA DE HILO 

DE GUARDA 

PARA CONDICIÓN NORMAL 

Ver tablas Il.2.2, 111.5; figuras 33, 34 Y tablas siguientes 

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

(PV) Cru:ga vertical 

PV = (0.469 x 600)1.1 = 310 Kg. 

(PI) Carga transversal 

Por ser una torre de Deflexión y Remate, la carga transversal cótica será, cuando la torre 

esté trabajando a su de flexión m~a,. entendiendo por deflexión, el ángulo fonnado a partir de 

la dirección normal de la linea por partes iguales en ambos sentidos Ver figuras 6b, 6c Y 10. 

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

composición de fuerzas se hará respecto al ángulo 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'j2 x 3.1416/180)1.1 = 1728 Kg. 

(PL) Cru:ga longitudinal. 

PL = 100% de la tensión longitudinal del cable y por su factor correspondiente, cuando 

exista carga longitudinal. 

CÁLCULO DE CARGAS EN EL PUNTO DE SUJECiÓN DE LA CRUCETA DE 

CONDUCTOR 

* 

PARA CONDICIÓN NORMAL 

NUDOS: C, D, F, G, 1 Y j para conductor(cs). 

(l'V) Carga vertical. 

PV = (1 868 x 3 x 600) + (2 x 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) + 0254 x 4.56 x 2) x 

(105 x 1.5) + 2 x (3 x 4300 x SEN(50"/2 x 3.1416/180»1.1 = 16210 Kg. 

(PL) Carga longitudinal. 

PL = 100% de la tensión longitudinal del cable y por su factor correspondiente, cuando 

exista carga longitudinal. 

CÁLCULO DE CARGAS EN PUNTO DE SUJECIÓN DE LA CRUCETA DE 

CONDUCTOR 

* 

* 

PARA CONDICIÓN NORMAL, CON CADENAS ADICIONALES 

NUDO: L para conductor. 

(PV) Carga vertical. 

PV= (1.868x3x 17) + (1 x 190) x 1.1 = 314 Kg. 

(PT) Carga transversal 

PT = «0.03198 x 3 x 17 x C05(0"/2 x 3.1416/180) x 0.80) + 0.254 x 4.83 x O) x 

(105 x 1.5) + 2 x (3 x 4300 x SEN(O" /2 x 3.1416/180»1.1 = 399 Kg. 

(PL) Carga longitudinal 

PL = 100% de la tensión longirudinal del cable y por su factor correspondiente, cuando 

exista carga longitudinal 

NUDO: M para conductor. 

(PV) Carga vertical. 

PV = (1.868 x 1 x 11) + (2 x 135) x 1.1 = 320 Kg. 

(PT) Carga transversal 

PT = «0.03198 x 1 x 11 x C05(0"/2x 3.1416/180) x 0.80) + 0.254 x 3.54 x 2) x 

(105 x 1.5) + 2 x (1 x 4300 x SEN(0"/2 x 3.1416/180»x1.1 = 328 Kg. 
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* 

(PL) Carga longttudinal. 

PL = 100% de la tensión longitudinal del cable y por su factor correspondiente, cuando 

exista carga longitudinal. 

NUDO: N para conductor. 

(PV) Carga vertical. 

PV = (1.868 x 1 x 11) + (1 x 135) x 1.1 = 171 Kg. 

(PT) Ca!:ga transversal 

PT = ((0.03198 x 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(0·/2 x 3.1416/180»x1.1 = 186 Kg. 

(PL) Carga longitudinal. 

PL = 100% de la tensión longitudinal del cable y por su factor correspondiente, cuando 

exista carga longitudinal 

Los diagramas y las tablas que a continuación se presentan, son el cálculo automático 

de todas las cargas, para cada condición de carga que se presente, dado que el número de 

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

Deflexión, Remate. 

De entre estas se seleccionaron para su análisis las condiciones con más riesgo de 

ocurrir en la vida útil de la estructura y las que tienen gran probabilidad de presentarse, cuando 

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

Estas cacgas son las que se deben aplicac en cada uno de los puntos descritos en los 

diagramas de cargas (figuras 33 y 34) Y están ejemplificadas con un ejemplo para cuando la 

estructura se encuentre en una condición normal en deflcx.ión con viento medio, como se indicó 

anteriormente, con sus respectivas cargas verticales, transversales y longitudinales así como 

también el cálculo de las cargas de sus cadenas adicionales. 
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" " " " PT~I/' PT-2I/' PT AI/" PT-!J/PL 
OEFlEXIÓN ---.:~ RE"A~ 

!!...- e D 
OEFLEXlON 

!!- e D 

"/Ipv ¿Ipv PT "/Ipv ¿Ipv '" 
L.T. 400 kV. 2 CIRCUITOS 

J CONDUCTORES POR fASE: 

USO: 50' I 450 / 600 m. 

!!-
F ______ 

G:--- !!-F ______ 
~ 

,/1 {Ipv PT "/1 ¿Ipv " ~ 

" " L. T. 400 kV. 2 CIRCUITOS 
J CONDUCTORES POR fASE 

":.-.1 ~ J:--- ":.-.1 ~ J :---:", 
15' I 450 / 600 m. uso. 

PL/!PV ,{I" PT 
PL/lpv ,{I" PT 

ESTAS CARGAS SE APUCAN EN EL 
EJE TRANSVERSAL DE LAS CRUCETAS NOTAS; 

RECTANGULARES 

"L~ 
• LAS CARGAS ESTAN AFECTADAS POR su FACTOR 

CORRESPONDIENTE Y SE INDICAN EN LAS TABLAS 
SIGUIENTES -.~ 

1" 1,,-" • PESO PROPIO POR 1.1 

SIMBOLOGIA 

PT , TRANSVERSAL 

1/\ 1; \ Pl , LONGITUDINAL 
PV , VERTICAL 

f PESO ~ b PESO ~ 
PROPIO PROPIO FIGURA 33 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
DEPARTAMENTO D' ESTRUCTURAS 

11 AIlEA 1 INGENIERIÁ DE DISENO I No. CUENTA . I FEellA J PROYECTO: TESIS PROFESIONAL 
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vo 
~ 

j CONDICIÓN DE CARGA 

¡1l\OR.'IIAL en!>' VIEhrll MED!O 

l'iOIL'dAl COS VIE/iTO MAXIMO 

;2 ROTURA DE HILO DE CUARDA{A) 

;3 ROTURA DE HILO DE GUARDA (BJ 

¡~ RGruRA DE CONDU(;íOR le¡ 

ís ROTURA DE CONDUCTOR{D) 

~R(tTURA DE CONDUL'TOR (E) 

é RoruRA De CO,'iDUG1QR (F) 

~7 ROTURA DE CONDUGroR (Gl 

IROTllRA DE CONCUClOR (H) 

¡ROTIl"RA DE CONDUClllR (1) 
~ROTURA DE CONDUClOR(J) 

lROTIlRA DE CONDUClOR (tí) 

; aNORMAL CON HIELO Y VIENTO REDUCIDO 

lRonRA HULO DE GUARDA CON HIELO (A) 

;9 HOJ1¡RA DE CQNOUGrOR CO,'1IiIELO(CJ 

~10 ROTllRA DE CONDUCH1R CON HIELO (D) 

iROTURA DE COSOUCT1JR cas HIELa (E) 

fl] MANIDBRA EN HILa DE GUARDA (A) 

'1oWiIOBRA EN caNDUClOR (C) 

~ 'dAhIOBRA EN CONDUClilR (O) 

blAN1IJBRA ["1 CaNDUClIJR{E) 

UNAM 

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

400 kV. 2 CIRCUITOS, 3 CONDUCTORES POR FASE 

PVTORRE CARGAS EN NUO(t A kg. CARGAS EN NUDO B kg. CARGAS EN NUDO e kg. 

k~m2 , T L V T L V T L 

43' )10 1728 )10 1728 5129 16210 

<l3 )10 1728 )10 1728 5129 16205 

)18 JlO 789 lJ75 )10 1577 5129 15086 

)18 )10 1577 )10 789 1375 5129 15086 
3\8 )10 1577 )10 1577 5129 12616 4730 

)IS )10 1577 )10 1577 5129 15086 

)IS )10 1577 )10 1577 5129 15086 
)18 )10 1577 )10 1577 5129 15086 

)IS )10 1577 )10 1577 5129 '.5.08_6 __ f-
)18 310 1577 )10 1577 5129 15086 

)18 )10 1577 )10 1577 5129 15086 

)18 )10 1577 )10 1577 5129 15086 

)IS )10 1577 )10 1577 5129 15086 

lOS 665 H04 665 1404 8405 l3349 

79 m 670 l3i5 488 IHO 6164 12988 

79 '" ¡HO '" lJ40 6164 10834 4730 

79 488 iJ40 '" 1J40 6164 12988 

79 488 1340 488 IHO 6164 12988 

79 810 6)) 1375 310 1266 5129 12767 

79 )10 1266 )10 1266 5829 10650 4730 

79 )10 1266 )10 1266 5129 12767 

79 )10 1266 310 1266 5129 12767 

USO: 50' /450 /600 m. 
HOJA 1 DE 3 

CARGAS EN NUDO D kg. 

V T L 
5129 1(,210 

5129 1&205 

5129 15086 

5129 15086 

5129 15086 

5129 12616 4730 

5129 1508& 

5129 15086 

5129 15081, 

5129 15086 

5129 15086 

5129 15086 

5129 15086 

8405 13349 

6164 12988 

6164 12988 

6164 10834 4730 

6164 12988 

5129 12767 

5129 12767 

5829 10650 4730 

5129 12767 

TESIS PROFESIONAL 



F"'-- -

CONDICIÓN DE CARGA 

12 NORMAL CON VIENTO MEDIO 
NORMAL CON VIENTO MÁXIMO 
13 NORMAl. CON HIELO Y VIENTO REDUCIDO 

CONDICIÓN DE OARGA 

NORMAL CON VIENTO MEDIO 

NORMAL CON VIENTO MÁXIMO 
NORMAL CON lIllllO y VIENTO REDUCIDO 

OONDlOlÓN DE OARGA 

oaMAL CON VIENTO MfmO 

NORMAL CON VIENTO MAxIMO 
NORMAl. CON mELO y VIENTO REDUCIDO 

- ---

UNAM 

---- --- --
COMBINACIONES DE CARGA PARA TORRE 4PR3 DE REMATE 

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

400 kV. 2 CIRCUITOS, 3 CONDUCTORES POR FASE 

USO: 15' /450 /600 m. 
nOJA 1 DE I 

P.V.TORRE CARGAS EN NUDO A kg. CARDAS EN NUDO B kg. CARGAS EN Nuno e kg. CARGAS EN NUDO D kg. 
kglm2 V T L V T L V T L V T L 

434 310 978 1375 310 978 1375 5129 8283 14190 5129 8283 14190 

433 310 977 1375 310 977 1375 5129 8277 14190 5129 8277 14190 

loa 665 624 1375 66' 624 1375 840S 5178 14190 8405 5178 14190 

P.V.TORRE CARGAS EN NUDO F kg. CARGAS EN NUDO G kg. CARGAS EN NUDO I kg. CARGAS EN NUDO J kg. 
kghn2 V T L V T L V T L V T L 

434 SI29 8283 14190 5129 8283 14190 5129 8283 14190 5129 8283 14190 
m 5129 8277 14190 5129 8277 14190 5129 8277 14190 5129 8277 14190 I 

'" SItO;, 5178 14190 11405 5178 14190 8405 5178 14190 B405 5178 14190 

P.V.TORRE NUDO L kg. NUDO M kg. 
kglm2 V T V T 
4J4 J11 399 320 m I 

m 314 398 320 m 
1" 468 _ 116 

-
44. 

-~ 

85 
- -- - -~ --
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T~T:l 

n J> .., 
PT BJ/PL r' PL PI' 

n--.-! / n 61/' 
-~" \, AE"'TE -

~~ D V
PL 

-- OEfLEXIÚII 

~C O 
DEfLEXIÓN 

"/1 /1 PV Í'L PV 

n 

!'!- F G 

,/1 
" 

/1-
!>L PI' PT 

n 

,/1" ,/I-n 
I " 

V:[\ 
PIWPIO 

I~, 
n 

H/" 
--n 

1" 
K /PL 
--n 

1" 

"/1 / 1---;;; IE- PT 

PI' PL PY 

" 
u /" !,!-F~L'~ • -:----JI 
.. -- ,--

¡PI' Yr "/1" I It 11, n 

~I~~V .__ 1 J _______ K /PL 
,--
Ipv PT PL/lpv I p(lpl' PT 

l T ~OO kV 1 CIRCUITO 

3 CONDUCTORES POR fAS( 

L T 230 kV. 2 CIRCUITOS 
I CONDUCTOR POR fASE 

uso. 50' / 450 / 600 m. 

~ 
L T. 400 kV 1 CIRcuno 

3 CONDUCTORES POR fASE 

l T. 230 kV. 2 CIRCUITOS 

I CONDUCTOR POR FASE 

uso. 15' / 450 / 600 m. 
(STAS CARCAS SE APLICAN EtI EL 

EJE mAtlSI/t:RSAL DE LAS CRUCETAS 
RECTAtlGUlARtS 

NOTAS: 

nL~ _'~ I~---'~--';:M=::::::c-,N_ 
PV vr-

I 
Ipl' PI' 

" 

1/]:1 
PHopro 

LAS CARGAS ESTAN AFECTADAS POR SU FACTOR 
CORRESPONDIENTE Y SE iNDICAN EN LAS TABLAS 
SlGUJENlES 

PESO PROPIO POR 1 1 

SIMBOLOGIA 

PT TRANSVERSAL 
PL LONGITUDINAL 
PV Vf:RTICAl 

FICURA 34 
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GONDWION DE GAROA 

UNI\M 

l •. T. LAZARO CARllENAS . DONATO GUERRA ~ SAN DERNADE 
100 kV. I U!ReUITO, 3 CON/JUCl'Onr,s rOR FASE y 

230Kv. 2 tlIRL'UITOS, 1 CIIN/JUGTOR rOR FAS~: 
IISU: [¡un /450 IBOO 111. 
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COMBINACIONES DE CARGA PARA TORRE 4PR3 DE DEFLEXION 
L, T, LAZARO CARDENAS ' DONATO GUERRA ' SAN BERNABE 

400 kV. 1 CIRcmTO, 3 CONDUCTORES POR FASE Y 
230 Kv. 2 CIRCillTOS, 1 CONDUCTOR POR FASE 

USO: 500 /450 I 600 m. 
HOJA 2 DE 3 

CONDICIÓN DE CARGA P V.TORRE CARGAS EN NUDO r kg. CARGAS EN NUDO G kg. CARGAS EN HUM H kg. CARGAS EN NUDO 1 kg CARGAS EN NUDO J kg 
"Wm2 V T L V T L V T L V T L V T L 

\ORMAL (0.'1' \'I!:VTO MEDIO '" 5129 16210 1827 5543 1827 5543 5129 16210 ]827 5543 
\OR2r!AL CO'1 \1E~'TO M.U1\10 m 5129 16205 1811 5542 1827 5542 5129 16205 1827 5542 
Ron ~ DE HILO DE GUARDA (A Ji8 5129 15086 1827 5131 1827 5131 5129 15086 1827 51J1 
ROIlRJ. DE HILO DE GUARDA/lI Ji8 5129 1~36 1827 5131 1827 5131 5129 15086 1827 5131 
ROIlRA DE CO."OCGrOR Ji8 5129 15086 1827 5131 1827 5131 5129 15086 1827 5131 
RorrRA DE CONDrCTOR (D) Ji8 5129 1.>086 1827 5131 1827 5131 SU? 150% 1827 S\3\ 

RIl'IlRA DE CO~Dt'CTOR {El J18 5129 15086 1827 2662 4730 1827 SUl 5129 15086 1827 S]J1 

RonRA DE to'DUcrOR (F) JI' 5129 12616 4730 1827 5131 1827 5131 5129 15086 1827 5]J1 
<D 

e' 
snrn'RA DE CO'-Dt!CTOR ( JI' 5129 15086 1827 5131 1827 5131 5129 15086 1827 5131 
p'(rTL~ DE COS1lVCTOR (11) Jl8 S129 15086 1827 5131 1827 2662 4730 5129 ]5086 1827 5131 
IlOTeRA DE CO,'iDJ;crOR (l) JI' 5129 15086 1827 5131 1827 SU! 5129 12616 4730 1827 S lJ 1 
IWITRA DE cO,Ot:crOR (J) J18 5129 15086 1827 513] 1827 5131 5129 15086 1827 2662 4730 

RonlU DE CO~D~CTOR (K) J18 5129 15086 1827 SlJI 1827 5131 5129 15086 ___ 1_82~ ___ 5131 
~OR.",.u co~ HIElO y \'IE~'TO REDUCIDO '" ~40) 13349 2%2 4485 2%2 1485 8405 13349 2%2 4485 

RO'ilRA IIlLO DE G&ARDA COS HIELO A " 616J 12988 21n 435S 2172 4JS~ 6164 12')HS 2172 4J:'i5 

Ro-ilP~% DE CO~DUCTOR COI, HfELO " 6164 12988 21n 4355 21n 43S5 6164 12988 2172 4355 

ROiCRA DE CO.'iDUCTOR CON HIELO (O) 79 6164 12988 2172 4355 2172 4355 6164 12988 2172 4355 

¡¡OnRA DE CO~O¡;CTOR CON HIELO (El lO 6164 12988 2172 2201 4730 2172 4355 6164 12988 2172 4355 

'r{A!,IOBM ["HIto DE GUARDA (A) " 5129 12167 1827 4281 1827 4281 5129 12767 1827 4281 

KA.WI8RA E.~ CO~-oUCTOR (CJ 79 5829 12767 1827 4281 1827 4281 5129 12767 1827 4281 

"IA.\!OERA E' Cü.\DLGTOR(O) 79 '>129 12767 1827 4281 1827 4281 5129 12767 1827 4281 

"'''-',IDERA E~ CO~Ot:GTOR " 5129 12767 1827 4281 1827 4281 5129 12767 1827 4281 

',ORMAL VJE~TO MEOIO ¡"" CIRCUITO '" ,129 16210 5129 16210 

\ORMAL fflEtO r VIE.,"O REDLG1DO Vii CIRCUITO 108 8405 13349 8405 !J349 

UNAM TESIS PROFESIONAL 



CONDICIÓN DE CARGA 
,~:-:=c 
NOR,,!~[. CON 1 
NORMAl. r~nlJ' 

~,IIII.O DE GUARDA (A) 

r--' _._, _1; HILO DE GUARn~ 
CflTIIC~ n~_CONnIlCTOn(C) 

111m 

"u,~"" uro ~uI'!uuu,v" 

ROTURA DE CONDUCTOR 

ROTURA DE; CONDUCTOR 

~_DE CONDUCT_O_RjH) 
ROTllRA DE ( 
ROTURA DE CONDUCTOR(J) 

ROTURA DS CDNOUGTI 
NORMAL CON mELO y 
ROTURA Imll n" /lilA' 

rUM DE CONOUCTOR CON HIELO (­
rURA DB CONDUCTOR CON lJIELO ( 
rURA DE CONDUCTOR CON HIELO { 
NIOBRA EN HILO DE GII~nnA IAI 

~ 
1110 U 

UNAM 

-- -
umnl\lI1S DE CARGA PARA TORRE 4PR3 DE DEFLEXION 

L. T. LAZARO CARDENAS . DONATO GUERRA . SAN BERNABE 
400 kV. I CIRCUITO, 3 CONDUCTORES POR FASE Y 

P.V.TORRE 
'gJm2 
--:¡).\ 
413 

~ 

V 

J!E... 
tRJ7 

, 
S54J 
~S42 

51 
J1"8 _ 

Jl9 1827 5131 
---"--,-,-,---- IH27 ílll 

318 \827 5131 
318 1827 5!JI 

'u 1827 5lJl 

~ 

'" 
79 
79 

1827 51'1 
lR27 SI 

~ 
.~ 4'~~ 

79 1827 

79 1827 4281 
79 1827 4281 

~ lR?7 I 42Rl 
<34 

230 Kv. 2 CIRCmTOS, 1 CONDUCTOR POR FASE 

V 
Jl4 
\14 

~ 
~ 

Jl4 
\1·1 

.114 

~ 
314 

314 
]14 

.. ___ .~ kg. , , , 
399 320 J28 171 lS~ 

\9R no .127 171 IRI, 

292 320 240 171 \36 

292 320 240 17l \36 -1 
292 320 240 17\ 136 J 

2n ~_ --.2..:!L_ ._'_71_I--~~ 
192 320 2~O 171 JI{, 

..EL 
'92 

~ 
85 

'" 

24, 

Utl I 24r1 ...El.. 
..EL 

17' 

]2(, 63 ~ 

171 

320 

~ 60 ~ l.rI 171 

~ 
!lL 
!Ji. 
,>6 

~ 
~ 

50 

..E. 
J7 

...!i. 

...!i. 
-"-
" 

uso; 50° I 450 /600 m. 
HOJA 3 DE 3 
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~ 

w 

In 

CONDICIÓN DE CARGA 

22 MIUtAL CO.'i ~'JE",O MEDIO 
\OR.."l.tJ. CO,'i \'IE''10 MAXL'dO 

21 .. oaMAL CO.'i HIELO y VLE."iO REDucmo 
.'OJutJJ. VIE:-iTO MEllIO UN CIRCUITO 
'ORWJ. HIELO Y VIE~'lO REDl!CIDD U~ CIRCJ.,liO 

CONDICIÓN DE CARGA 

~OPJ,I}'L CQ~ \'IE~'TO MEDIO 

~ORlIUl. CO!." VIE~'TO MAXJ1da 

~ORKU COS HIELO y VIEII'TO F1toUCJDO 

'ORMAl. VIE~'TO MEDIO UN CIRCUITa 
'OR.'o!A.L HIELO Y i'JE1I10 REO U~ CIRCUlTa 

CONDICiÓN DE CARGA 

'.OR.\tU tO~ m!\TO MEDIO 

'ORMAL eo>; \'IE\'TO MÁXlo,¡O 

'ORMJ.L eo .. IIIElO y VIEI.'TO REQUemO 

,',OR..o,ut VIE\TO MUllO UI, CIRcmo 

!.~OR-"tU HIELO y \IE.\TO REOliCJOO UN CIRCUITO 

LN/\M 

COMBINACIONES DE CARGA PARA TORRE 4PR3 DE REMATE 
-

L. T. LAZARO CARDENAS . DONATO GUERRA· SAN BERNABE 
400 kV. I CIRCillrO. 3 CONDUCTORES POR FASE Y 

230 Kv. 2 CIRCillTOS, 1 CONDUCTOR POR FASE 

USO: 15° /450 /600 m. 
HOJA 1 DE 1 

P.V.TORRE CARGAS EN' NUDO A j{g GARUAS EN NUDO Jl kg. CARGAS EN NUDO e kg CARGAS EN NUDO D kg. CARGAS EN NUDO B kg. 
kVm2 V T L V T L V T L V , L V T L 

'3< J10 978 ]375 J10 978 1375 5129 8283 14190 1827 2901 4730 1827 2901 4730 
m 310 '" 1375 310 977 1375 5129 8277 14190 1827 2899 4730 1827 2899 4730 

JI' 665 62' 1375 665 624 1375 8405 5178 14190 2962 1761 4730 2962 1761 4730 

lOO J10 ". ]375 310 ". 1375 5129 8283 14190 

liS 665 624 1375 665 62' 1375 8405 5178 14190 

P.V.TORRE CARGAS EN ",uno F I<g CARGAS EN NUDO G kg. CARGAS EN NUDO 11 kg CARGAS EN NUDO I kg. CARGAS EN NUDO J kg 
kglm2 V T L V T L V T L V T L V T L 

<34 5129 8283 14190 18U 2901 4730 1827 2901 4730 5129 8283 14190 1827 2901 47JO 

4lJ 5129 8277 14190 1827 2899 4730 1827 2899 4730 512') 8277 14190 1827 2899 4730 

J1S 8405 5178 HI')O 2962 1761 4730 2962 176\ 4730 8405 5178 14190 2962 1761 4730 

lOS 5129 8283 14190 5129 8283 1~190 

JI' 8405 5178 HI90 8405 5178 14190 

PlI.'t(lRRE CIoRIlAS El! trullO K 'f.g N!.IDO L 'f.g. N!.ID(l M I<g NUll(l N kg. 
kglroZ V T L V T V T V T 

<3' 1827 2901 4730 J14 399 J20 '" 171 '"6 
4); 1827 2899 4730 314 )98 320 J27 171 186 

318 2962 1761 .¡no 468 116 44< 85 241 so 
lOS J14 J99 

JI' '" 116 

TESIS PROFESIONAL 



VI.3.5 CÁLCULO POR COMPUTADORA. (Datos de entrada) 

Como resultado de la resolución por computadora, se obtendrán los siguientes resultados. 

a) Listado de la coordenadas, topología de la estructura 

y cargas exteriores. (Ver V.3) 

b) Esfuerzos en cada una de las barras y 

desplazamientos de cada nudo de la estructura, para 

cada hipótesis, resultados. (salida de computadora) 

Documento parcial 

c) Resumen de la envolvente de las solicitaciones por 

barra. 

Documento parcial 



~~~I~ E~~U~~~ ~~:~:SR_E~~!T~_ :~~~ ~ ~N K~ERNABÉ 
PARA PROYECTO DE TESIS PROFESIONAL U N AM 
DATOS PARA "VIENTO POSITIVO" Y "VIENTO NEGATIVO" ANALiZO CÉSAR LIMONES ESTÉVEZ 
SYSTEM 
L~25 

JOINiS 

, 
4 
S 
6 
7 
8 

" 11 

" " 14 
15 
15 
17 
18 

" 20 

" " " 24 
2S 
26 
27 

" 29 
:lO 

" 32 

" " " " " " " 40 

" " " " 50 

" " 53 
54 
SS 
56 
57 
00 

" " 83 

" " " " " " 00 

" 92 

" " " 96 
97 

'" " "'O ,o. 

'" '" 

X' 
X, 

X' 
X' 
X' 
X' 
X' 
X' 
X' 
X' 
X' 
X' 
X' 
X' 
X, ,. , , . 

-763,16 
-657,89 
-592,11 
-526,32 
_.53 
-394,74 
-328,95 
-273,68 
-228,95 
-191,45 
-175,00 
763,16 
657,89 
592,11 
526,32 
460.53 
394,74 
328,95 
273,68 
228,95 
191,45 
175,00 
763,16 
657,89 
592,11 
526,32 
460.53 
394,74 
328,95 
273,68 
228,95 
191,45 
175.00 

-763,16 
-657,89 
-592,11 
-526,32 
_.53 
-394,74 
-328,95 
-273,68 
-228,95 
-191,45 
-175,00 
-447,89 
447,89 
686,84 

""''' 447,89 
-447,89 

-." _.84 
-438,60 

0.00 
438,60 
657,89 
657,69 
657,89 
438,50 

0.00 
-438,60 
-657.69 
.057,89 
-657,89 
-246,71 
246,71 
575,66 
575,66 
245,71 
·~46,11 

575,66 
·575.G6 
.493,42 
49342 
4113 4~ 

...('3342 

y~ 0,00 
y~ 800,00 
y~ 1300,00 
y~ 1800,00 
Y~ 2300,00 
Y~ 2800,00 
Y~ 3300,00 
Y= 3720,00 
Y~ 4060,00 
y~ 4345,00 
y~ 4470,00 
y: 0,00 
y: 800,00 
y= 1300,00 
y: 1800,00 
y: 2300,00 
Y= 28003Xl 
y: 3300,00 
Y= 3720,00 
Y= 4060,00 
y: 4345,00 
Y= 4470,00 
y= 0,00 
y: 800,00 
Y~ 1300,00 
Y~ 1800,00 
y= 2300,00 
y: 2800,00 
Y= 3300,00 
Y~ 3720,00 
y: 4060,00 
Y~ 4345,00 
Y~ 4470,00 
Y= 0,00 
y: 800,00 
Y~ 1300,00 
yo 1800,00 
Y· 2300,00 
Y= 2800,00 
y" 3300.00 
Y-= 3720,00 
Y= 4060,00 
Y~ 4345,00 
Y= 4470,00 
Y= 580,00 
Y= 580,00 
y" 580,00 
Y~ 580,00 
Y~ 580,00 
Y= 580,00 
y" 580,00 
Y= 580,00 
y: 800,00 
Y= 800,00 
y~ 800,00 
y= 800,00 
Y= 800,00 

,. ,. ,. ,. 

95 a. 

000.00 
800.00 
800.00 
800.00 
800.00 
800.00 
800.00 
800.00 
800.00 
800,00 
800.00 
000.00 
80000 
=.00 
600.00 
600 00 
800 00 

""'.00 
roo 00 ,. 

763,16 APOYO 
657,89 
592,11 

526." 
460.53 
394,74 
"..OS 
273,68 
228,95 
19'.45 
175,00 
763.16 APOYO 
657,89 
592,11 

""" 460,53 
394,74 
328.95 
273,68 

228." 
191,45 

'75m 
-763,18 APOYO 
-657,89 
_592,11 

-526." 
..... 53 
-394,74 
-328,95 
-273,68 
-228,95 
-191,45 
-175,00 
-763,16 APOYO 

-$7." 
_592,11 
-526,32 
-4&1,53 
-394,74 
-328,95 
-273,68 
-228,95 
-191,45 
-175,00 
&16,84 
\06,84 
447,89 

-447,89 
_.84 
_.84 
-447,89 
447,89 
657,89 
657,89 
657,89 

"'.60 
0.00 

-438,60 
-657,89 
-657,89 
-657,89 
-438,60 

0.00 
438,60 
575,66 
575,66 
246,71 

-246,71 
-575,66 
-575,86 
"246,71 
246,71 
493,42 
493,42 
41)342 

.493,4::' 



'" x· 0,00 Y" 4470,00 Z· 175,00 

'" X· 175,00 y. 4470,00 Z· 0,00 

'" X· 0,00 Y" 4470,00 Z· _175,00 

'" X· -175.00 y. 4470,00 Z· 0,00 

'" X· .. , "" y. 4470,00 Z· 87,50 

'" X· 87.50 Y" 4470,00 Z· 87,50 

'" X· 87/50 y. 4470,00 Z· -87,50 

'" X· --87,50 y. 4470,00 Z· -a7,50 

"O X· 0,00 y. _,00 Z· 175,00 

'" X· 175,00 y. _,00 Z· 0,00 

"'2 X· 0,00 y. ""',00 Z· _175,00 
m x· -175,00 y. "",00 z· 0,00 

'" x· "'/50 y. _,00 z· 87,50 

'" x· 87,50 y. "",00 z· 87,50 

'26 x· 87,SO y. _,00 z· -87,50 
m x· "'/50 y. 5495,00 z· -87,SO 

"O x· 0,00 y. 6520,00 z· _ 175,00 

'" x· 175,00 y. 6520,00 z· 0,00 

'" x· om y. 6520,00 Z. -115,00 

'" x· -175,00 y. 6520,00 z· 0.00 

'" x· "',50 y. 6520,00 z· ",SO 

'" x· 87,50 y. 6520,00 z· 87,SO ,,. x· ",50 Y" 6520,00 z· -87,SO 
m x· -87,SO y. _00 z· -87,SO 

"O x· -175,00 Y" 4760,00 z· 175,00 

'" x· -175,00 y. 5005,00 z· 175,00 

"" x· -175,00 y. 5250,00 z· 175,00 
,SS x· -175,00 y. _,00 z· m.oo 
'54 x· -175,00 y. 5785,00 z· 175,00 

'" x· -175,00 y. 6030,00 z· 175,00 

'" x· -175,00 Y" 6275,00 z· 175.00 

'" x· -175,00 y. 6520,00 z· 175,00 

'" x· -175,00 y. 6610,00 z· 175,00 

'" x· 175,00 y. 4760,00 z· 175,00 

"O x· 175,00 y. "".00 z· 175,00 

'" x· 175,00 y. 5250,00 z· 175,00 

"" X. 175,00 y. _,00 z· 175.00 

'" x· 175,00 y. 57>l5,OO z· 175,00 

'" x· 175,00 y. 6030,00 z· 175,00 

'" x· 175,00 y. 6275,00 z· 175,00 

'" x· 175,00 y. 6520,00 z· "5.00 ," x· 175.00 .". 6810,00 z· 175,00 

'" X. 175,00 y. 4760,00 z· _175,00 

'" x· 175,00 y. "",00 z· -175,00 

"O x· 175,00 y. 5250,00 z· -175,00 

'" x· 175,00 y. 5<95,00 z· _175,00 
m x· 175,00 y. "",00 z· _175,00 

'" x· 175,00 y. 6030,00 z· -175,00 

'" x· 175,00 y. 6275,00 z· .175,00 

'" x· 175,00 y. 65Z0,OO z· -175,00 

'" x· 175,00 y. 6810,00 z· -175,00 
m x· -175,00 .". 4760,00 z· _175,00 

'" x· -175,00 y. 5005,00 z· _175,00 

'" x· -175,00 y. 5250,00 z· -175.00 

'" x· -175,00 y. _,00 z· -175,00 

'" x· -175,00 y. 5785,00 z· -175,00 
,82 x· -175.00 y. 6030,00 z· -175,00 

'" x· -175,00 y. 6275,00 z· -175,00 

'" x· -175,00 y. 6520,00 z· -175,00 

'" x· -175,00 y. 6810,00 z· -175.00 
200 x· -875,00 Y" 4470,00 z· 91,65 

'" x· -675,00 .". 4470,00 z· 115,46 
20Z x· -425.00 y. 4470,00 z· "", 
"03 x· 355,00 y. 4470,00 z· 156,56 

'" x· 536.00 y. 4470,00 z· 138,11 
205 x· 715,00 y. 4470,00 z· 119,67 

'06 x· 895,00 y. 4470,00 z· 101.23 
,O; x· 1045,00 y. 4470,00 z· 85,85 
zoa x· 1195,00 y. 4470,00 z· ?<l," 
zoe x· 1325,00 y. 4470,00 z· 57,17 

"O x· 1395,00 y. 4470.00 z· SO,OO 

'" x· 1395,00 y. 4470,00 z· -SO,OO 
2>" x· 1325,00 y. «7000 z· _57,17 
z>3 x· 1195,00 y. 4470,00 z· _70,49 

'" x· 1045,00 y. 4470,00 z· -85,88 

'" x· 895,00 y. 4470,00 z· -101,23 

'" x· 715,00 .". 4470,00 z· _119,67 

'" x· 536,00 y. 44-70,00 z· -138.11 

"" x· 355,00 y. 4470,00 z· -156,56 

'" x· "",00 y. 447000 z· -145.23 
220 x· -675,00 y. 4470,00 z· -115,46 
22' x· -875,00 y. 4470,00 z· "',65 
2ZZ x· 1395,00 Y" 4470,00 z· 0,00 
223 x· 895,00 Y" 4470,00 z· 0.00 

96 a 



'" X· 355,00 y. 4717,20 Z· 156,55 

'" X· 535.00 y. 4674,40 Z· 138,11 
226 X· 715,00 y. 4631.00 Z' 119,61 
m x· 805,00 y. _,90 Z· 101.23 
228 x· "",00 y. 4588,90 Z· -101,23 
229 x· 715,00 y. 4631.60 Z· -119,67 
= x· 535,00 y. 4674,40 Z· -138,11 
2" x· "55,00 y. 4717,20 Z· -156,56 
232 x· 535,00 y. 4470,00 Z· 0,00 
2'"' x· -875,00 y. ,,",,00 Z· 91,65 

'" x· -675,00 y. 5495,00 Z· 115,46 
2" x· -425,00 y. 5<95,00 Z· 145,23 
24' x· 355,00 y. 5<95,00 Z· 156,56 
2" x. 535,00 y. 5<95,00 Z· 138,11 
2<5 x· 715,00 y. 5<95,00 Z· 119,67 

'" x· 895,00 y. 5<95,00 Z· 101,23 

'" x· 1045,00 y. 5<95,00 Z· .s.a, 
2., x· 1195,00 y. 5<95,00 Z· 70,49 

'" x· 1325,00 y. _,00 Z· 57,17 
250 x· 1395,00 y. ,,",,00 Z· 50,00 
2" x· 1395,00 y. _,00 Z· "',00 

'" x· 1325,00 y. _,00 Z· -57,17 
253 x· 1195,00 y. _,00 Z· -70,49 
2" x· 1045,00 y. 5<95,00 Z· -SS,66 

'" x· 805,00 y. 5495,00 Z· -101,23 
256 x· 715,00 y. 5495,00 Z' -119,67 
257 x· 535,00 y. _,00 Z· -138,11 
25. x· 355,00 y. _,00 Z· -156,56 
259 x· -425,00 y. _,00 Z' -145,23 
260 x· -675,00 y. _,00 Z· -115,45 
2" x· -875,00 y. 5495,00 Z· -91,65 
262 x· 1395,00 y. ,,",,00 Z· 0,00 
263 x· 895,00 y. _,00 Z· 0,00 ,... x· 355,00 y. 5742,20 Z. 156.56 ,es x· 535,00 y. 5699,,", Z· 138,11 
266 x· 715,00 y. 5656,60 Z· 119,67 
267 x. 895,00 y. 5613,90 Z· 101,23 
26. x· 895,00 y. 5613,90 Z· -101.23 
269 x· 715,00 y. 5656,60 Z' -119,67 
270 x· 535,00 y. -,,", Z· -138,11 

'" x· 355,00 y. 5742,20 Z. -156,56 
27Z x· 535,00 y. 5<95,00 Z· 0,00 
280 x· _,00 y. 6520,00 z· 100,00 
2" x· -705,00 y. 6520,00 Z· 111,90 
262 x· -565,00 y. 6520,00 Z· 128.57 
283 x· ~70.00 y. 6520,00 Z· 151,79 
264 x· 355,00 y. 6520,00 Z· 156,56 ,es x· 535,00 y. 6520,00 Z· 138,11 

'''' x· 715,00 y. 6520,00 Z· 119,67 
287 x· 695,00 y. 6520,00 Z· 101.23 
268 x. 1045,00 y. 6520,00 Z' es,86 
26' x· 1195,00 y. 6520,00 Z· 70,49 

"" X' 1325,00 y. 6520,00 Z' 57,17 
2" x· 1395,00 y. 6520,00 Z' 50,00 
292 x. 1395,00 y. 6520,00 Z' -SO,OO 
2S3 x· 1325,00 y. 6520,00 Z' -57,17 
294 x· 1195,00 y. 6520,00 Z' -70,49 
295 x· 1045,00 y. 6520,00 z· -85,'" 

'" X. 895,00 y. 6520,00 z· -101,23 
297 x· 715,00 y. 6520,00 Z' -119,67 

'" x· 535,00 y. 6520,00 Z· -138,11 
299 x· 355,00 y. 6520,00 Z· .156,56 
300 x· -370,00 y. 6520,00 Z' ·151,79 

"" x· -565,00 y. 6520.00 Z' ·12a,57 

"" x· ·705,00 y. 6520,00 Z' ·111,90 
303 x· _,00 y. 6520,00 Zo ·100,00 
~ x~ _,00 y. 6520,00 z· 0,00 
305 x· 535,00 y, 6520,00 Z· 0,00 
300 x· 695,00 y. 6520,00 Z. 0,00 
397 x· 1395,00 y. 6520,00 Z' 0,00 
300 x· -853,91> y. 5600,00 Z· 94,17 
309 x· -892,54 y. 6649,90 Z· 113,39 
,>O x· -565,00 y. 6669,40 Z' 128,57 

'" x· ·370,00 y. 674970 Z' 151,79 

'" x· 0,00 y. 6810,00 Z' 175.00 

'" x· 355,00 y. 6782,70 Z' '56 56 

'" x· 535,00 y, 6755,30 Z' 138,11 

'" x· 715,00 y. l372a,OO ,. 119,67 

'" x· 695,00 y. 6700,00 ,. 101,23 

'" x· 1086.40 y. 6671,60 ,. a162 ", X' 1277,80 y. 6642,50 ,. 62,00 

'" x· 14)1 so y, G(;;"O,OO Z' 46,~13 
3~O y. 1~J' 50 y, 66W,OO z· '46,:'1,; 

'" x· 1:'77}IO y, f.(;t2 ~)() z· -62.00 

é17 ,,, 



= x· 1086,40 y. 6671.60 Z· -81.62 
323 X· 895,00 y. 6700,GO Z· -101.23 

32' X· 715,00 y. 6728,00 Z· -119,67 
325 x· 535,00 y. 6755.'30 Z· -138,11 

'" X· 355,00 y. ""',70 Z· -155,56 

"7 X· 0,00 y. 6810,00 Z· -175,00 
328 x· -370,00 y. 6749.70 Z= -151,79 

= X· _,00 y. -,<O Z· -128,57 
330 X· -,S< y. -,., Z= _113,39 
331 X· "",OS y. ""',00 Z= -94.17 
332 X· -,S< y. _,90 Z= 0,00 
333 X· -175.00 y= 6810.00 Z= 0.00 
33X X= 175,00 y= 6810,00 Z= 0.00 

'" X= -1203,00 y. 7170,00 Z= 0,00 
336 X· 1632.00 y. 7170,00 ,= 0,00 

FRAME 
NM=12 

A"96.60 E=2040000 
2 A=10.90 
3 A=5,81 , A=4.03 
5 A=9,29 , A=3,OS 
7 A=4,61 
a A=7,68 , A:23.30 
10 A=15$O 
11 A=5;z2 
12 A=O,OO1 

1 2 1.4= 96,80 50J 206 223 M: 4,03 

2 12 13 M= 96,80 501 223 215 M= 4,03 
3 23 " M= 96,SO 502 2<6 2S3 1.4= 4,03 , " 35 M= 96,80 503 2S3 255 M: 4,03 
5 2 3 M'= 96,00 50X 21" 2" M= 4,03 
6 13 1X 1.4= 96,80 50S '" '" M= 4,03 
7 " 2S M= 96.80 506 210 222 1.4= 4,03 
a 35 36 1.4= 96.SO S07 222 211 M= 4,03 
9 3 , 1.4= 96,80 50S 250 2S2 1.4= 4,03 

10 1X 15 M= 96,80 50S 262 251 M= 4,03 
11 2S 26 M= 96,60 510 200 Z20 1.4= 5,22 
12 36 " 1.4= 96,80 511 201 221 1.4= 5,22 
13 , 5 M: 96,80 512 2<0 20) 1.4= 5.22 
14 15 16 M:: 96.80 513 '" 251 M= 5,22 
15 26 V 1.1= 96.80 514 201 215 1.4= 5,22 
16 " '" M= 96,80 515 = Z20 M= 5,22 
17 5 6 1.4= 96.60 516 '" 259 M: 5,22 
1S 16 17 1.4= 96,80 517 "2 ,., 1.'1= 5,22 
15 V 2a 1.4= 96,80 51a 202 " 1.1= 5,22 
20 " 39 M= 36,80 519 11 219 M=5,22 
21 6 7 1.4= 96,80 520 "2 1SO M" 5,22 
22 17 1S M" 96,80 S:21 153 259 1.4= 5.22 
23 28 29 M" 96,80 522 22 218 1.4= 5,22 

" 39 40 M= 96.80 "" 33 203 1.4= 5,22 

" 7 a 1.4= 95,60 624 162 25S M= 5,22 
26 18 19 M= 96,60 525 171 243 M= 5,22 
27 '" 30 1.1= 96,60 539 203 217 M= 5,22 

" 40 41 1.1= 96,60 527 21a Z04 M= 5,22 
29 a 9 M= 96,80 52a 243 "7 1.1= 5,22 
30 19 '" M" 96.80 529 25S 2X4 M= 5,22 
31 30 31 M" 96.80 ,., Z04 216 M.:=5.22 
32 41 42 M= 96.80 531 217 205 M= 5,22 
33 9 10 1.1= 96,80 532 244 256 M= 5,22 
34 " 21 M= 96,60 533 257 245 foII= 5,22 
35 31 32 M= 96,80 53X 206 215 M= 5,22 
36 42 43 M= 96.80 535 216 206 M= 5.22 
37 10 11 1.1= 96.60 536 245 255 M= 5,22 
3S 21 22 1.1= 96,80 537 2" 2X6 1.1= 5.22 
39 32 33 1.1= 96,60 539 223 "'7 M= 5,22 
40 43 44 M= 96,80 539 223 21' M= 5,22 
so 10 110 M= 10,90 5<0 263 247 M= 5,22 
51 110 21 M= 10,90 541 2S3 '" M'" 5,22 
62 32 112 M= 10,90 542 '" 214 M= 5,22 
53 112 43 M= 10,90 543 "7 213 M" 5,22 
54 9 21 1.1= 10,90 5« 248 254 M= 5,22 
55 10 20 M= 10,90 S45 "7 253 1.1= 5,22 
56 31 43 M" 10.90 5X6 20S 212 M= 5.22 
57 32 42 M= 10,90 547 213 209 M" 5.22 
ss a 20 M= 10,90 54S 2<6 252 M= 5,22 
59 9 19 M" 10,90 549 253 249 M= 5,22 
O) 30 42 1.1= 10,90 5SO 209 '" M= 5,22 
61 31 41 M" 10,90 SS1 '" 212 M= 5.22 
62 7 19 1.1= 10,90 562 249 262 M= 5.22 
63 8 18 M= 10,90 553 '" 252 M= 5,22 
64 29 41 M= 10,90 570 153 120 !JI: 10.90 
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65 30 '" M= 10,90 571 120 "" M= 10,90 

'" 6 " M:: 10,90 572 171 '" M= 10,90 

" 7 " M= 10,90 573 122 ,"O M" 10,90 
68 ,. 40 1M" '0,90 574 162 121 M= 10,90 .. " 39 M" 10,90 575 '" '" M"" 10,90 
70 5 " M= 10,90 576 100 "" M= 10,90 
71 , 16 M= 10,90 577 123 '" M= 10,90 
n 27 " M= 10,90 578 '" 124 M= 7,68 

" " ,. M= 10,90 579 12' '20 M= 7,68 

" 4 16 M= 10,90 "" 120 125 M= 7,fJJ 
15 5 15 M= 10,90 581 125 121 M= 7,66 
76 26 ,. M= 10,90 562 121 '" M: 7,68 
n 27 37 M= 10,90 583 126 '" M'" 7,68 
7S , 

" M" 10,90 5a4 122 '" M= USB 
79 4 14 M= 10,90 sas 127 '" M= 7,68 
80 25 37 M= 10,90 566 153 ". M= 4,03 

" 26 ,. M= 10,00 587 '" 125 M'" 4,03 

" , 14 M= 10,90 566 171 126 M: 4,03 

" , 
" M= 10,90 sas 180 '" M= 4,tG .. 24 ,. M" 10,90 sao 12 • '" M= 4,03 

65 25 " M= 10,90 5'" 125 12. M=4,03 
86 " 111 M= 10,90 "'" 200 150 M=4,61 
87 111 " M= 10,90 601 '" m M: 4,61 
ss " "' Me 10,90 602 , .. 15' M= 4,61 
89 '" 10 M= 10,90 603 261 181 M= 4,61 
90 20 " M= 10.90 6C4 " 22' M::t 5,'22 

" " " M= 10,90 605 " 231 M= 5,22 

" 42 10 M= 10,90 806 162 ,.. M= 5,22 

" " , M:: 10,90 607 171 271 M= 5,22-

" " " M= 10,90 ... '" 204 M= 5,22 
95 20 30 M= 10,90 009 '" '" M= 5,22 
96 " 

, M= 10,90 610 264 24' M'" 5,22 
97 42 • M= 10,90 '" 257 271 M= 5,22 

" 18 30 M= 10,90 61' 204 '" M= 5,22 
99 " " M= 10,90 61' 217 ". M= 5,22 

100 .. • M= 10,90 814 '" 265 M= 5,22-
101 41 7 M= 10,90 615 257 '70 M= 5,22 
10' " " M= 10,90 61' 204 ". M= 5,Z2 ,., 

" '" M= 10,90 ." 217 '" M= 5,22 , .. ,. 7 M= 10,90 '" '" '" M= 5,22 
'OS 40 , M'" 10,90 61' 257 '" M'" 5,22 ,.. " " 110= 10.90 620 206 '" Me 5.22 
'07 " " M= 10,90 '" '" 22' 110= 5,22 ,oa " 

, M= 10.90 '" '" "" M= 5,:22 

'''' " 5 M= 10.90 623 'SS '" 110= 5,:22 
110 15 27 M= 10.90 '24 "" :m M" 5,:22 

'" " " M= 10,90 '" '" ". 110= 5,22 

'" 37 5 110= \0,90 626 , .. "" M= 5,22 

'" " , 110= 10,90 <27 255 '" M:: 5,22 

'" 14 " 110= 10,90 '" "5 '" 110= 5,22 
"5 " 25 110= 10,90 '" '" '" M= 5,:22 

'" " • 110= 10,90 630 'SS '" 110= 5,:22 
117 37 , M- 10,90 ." '" '70 M" 5,22: ". " " M" 10.90 '" '" '" 110= 5,:22 
119 14 " M" 10..9'l '" 223 '" M'" 5,22 

'" 35 , M= 10,90 634 267 '" 110= 5,22 

'" " 
, M= 10,90 635 263 '" M'" 5,22 

,SO , SO M'" 10,90 '" '" 
,,. 110= 5,:22 

'51 12 51 M" 10,90 637 265 270 M" 5,22 
"2 " " M= 10,90 '" '" ". M= 5,22 

'" " SS M" 10,90 '" 267 289 M'" 5,22 ". SO " M: 10,90 640 '" 2" M= 5,22 ,ss 51 81 M'" 10,90 '41 '" '" 110= 5,22 

'" " 87 Me 10,90 '42 '" '" Me 5,22 
157 55 67 M'" 10,90 643 "" 227 M= 5,22 
'58 , SO 110= 5,81 6« '" 

,,. 
M" 5,22 

'" " " M" 5,81 645 168 '" M" 5,22 
160 " " M= 5,81 646 '" '" M= 5,22 
'51 SS 35 M" 5,81 '" 2" '" M~ 5,22 
'62 12 " 110= 10,90 ... '" '" M" 5,22 
16' " " 110= 10,90 649 ". '" M:: 5,22 
16' " 56 M" 10,90 650 1 .. '" M- 15,50 
16' , 57 M" 10,90 SS, '" '" M- 15,SO 
16' " '" M" 10,90 SS, '" '" M" 15,SO 

'" " '" M'" 10,90 653 '" '" 110= 15.50 
'68 56 "' M" 10,90 654 303 302 M" 15.50 

"" " ., M" '\0,90 655 ,.2 301 M'" 15,SO 
11O " " 110= 5,81 '" 

,., 300 110= 15,50 

'" " 24 M~ 5,81 657 300 16' Mo:o 15,50 

'" OS 56 M- 5,81 '" ,es 26' M" 15,50 

'" 57 , ME 5,81 '" 284 26' M- 15SO 

'" 57 SO Me 4,03 "" 2" 266 M" 15.SO 

'" " " 110< ~,OJ '" 26' 287 M- 1~.50 ,,, 
" " M~ 4-')3 '" '" '66 M_ 15,SO 
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177 55 SS M= 4,03 5e3 "" "" M= 15,50 
200 2 80 101= 10,90 664 269 2SO M= 15.50 
201 52 13 M= 10,90 6S5 2SO 291 M= 15,50 
202 24 SS M= 10,90 "" ". 299 M= 15,50 

"" SS 35 M= 10,9:) "" 2B9 298 M= 15.so 
204 80 81 M: 10,90 66Il 29S 297 M= 15,50 
205 81 52 M" 10,90 669 297 '" M= 15,50 
206 SO B7 M= 10,90 570 2S6 295 M= 15.50 
207 87 " M= 10.90 671 295 '" 1.1= 15,50 
206 13 83 101= 10,90 S72 2S4 293 101= 15,50 
209 SS 24 M= 10,90 S73 293 '" M.o 15.50 
210 35 es M= 10,90 674 "" 30< M=5,22 
211 2 91 M= 10,90 '75 J04 302 M= 5,22 
212 83 " M= 10,90 67' 302 = M= 5,22 
213 " SS 101= 10,90 ." 281 301 1.1= 5,22 
214 " 90 M'" 10,90 678 301 283 M: 5,22 
215 90 91 M= 10,90 "" 282 300 1.1= 5,22 
216 91 1" M'" 9,29 sao 300 157 101= 5,22 
217 '" 92 M= 9,29 '" 283 184 M: 5,22 
218 92 " M=9,29 '" 175 2S4 101= 5.22 
219 81 93 M': 9.29 583 156 2B9 M= 5,22 
220 93 101 M= 9,29 '" '" 298 101= 5,22 
221 101 " M= 9,29 '" 299 285 M= 5,22 
222 52 101 M= 9,29 '" 298 256 101= 5,22 
223 101 SO 101= 9,29 687 '" 297 M= 5,22 
224 SO 84 M= 9,29 saa 256 256 M= 5,22 
225 .. 95 M=9,29 689 297 2B7 M= 5,22 
228 95 '02 M=9,29 eso ~ 'B9 M=5,22 
227 102 SO M= 9,29 591 305 295 101= 5,22 
228 SS 102 M= 9,29 892 295 '89 101= 5,22 
'29 102 95 M'" 9,29 593 288 ,.. M= 5,22 
230 95 87 M=9,29 594 294 2SO M: 5,22 
231 B7 97 M= 9,29 S95 289 293 M= 5,22 
232 97 103 Me 9,29 596 293 "" 101= 5,22 
233 103 89 M=9,29 ..., 2SO 307 M= 5,22 
234 B9 "lO M=9,29 "" "'" 304 M= 4,03 
235 103 98 M= 9,29 699 304 303 101= 4,03 
235 98 90 M= 9,29 700 2S5 305 M= 4,03 
237 90 99 M: 9,29 701 305 298 M= 4,03 
238 99 ,,, 101= 9,29 702 287 305 M= 4,03 
239 ,,, SO M= 9,29 703 305 295 M= 4,03 
'40 SO 92 M= 3,08 704 288 295 1.1= 4,03 
241 ., 93 101= 3,08 705 291 307 M'" 4,03 
242 83 94 14"<3,08 1W 307 292 1.1= 4,03 
'43 SS 95 NI= 3,08 no 157 130 M= 10,90 
'44 SS 95 1.1= 3,08 721 130 166 M=10,90 
245 as 97 M: 3,06 722 175 132 1.1= 10,90 
'46 es 98 1.1= 3,08 723 132 '" M= 10,90 

'" 91 99 M= 3,08 rn 166 13' 1.1= 10,90 

"" 2 1" M= 3,08 725 131 175 M'" 10,90 
249 13 101 1.1= 3,08 726 '" 133 1.1= 10,90 

"" 24 102 M= 3,08 727 133 157 M= 10,90 
251 35 103 M; 3,06 728 133 134 1.1= 10,90 
252 92 93 101= 4,61 729 134 130 1.1= 10,90 
254 96 97 M= 4,61 730 130 '''' 1.1= 10,90 
'70 11 11. 1.1= 10,90 731 135 131 M: 10,90 

'71 110 22 M= 10,90 732 131 136 M: 10,90 
'72 33 112 M= 10,90 733 136 132 M= 10,90 
'73 112 « M= 10,90 734 '32 137 NI" 10,90 
274 22 111 M= 10,se 735 137 '33 M= 10,90 
275 111 33 M= 10,90 735 157 134 M= 4,03 
276 44 113 M.o 10,90 737 166 135 NI= 4,03 
277 113 11 M" 10,90 738 175 '36 1.1= 4,03 
278 113 114 M= 7,68 "" 184 137 1.1= 4,03 
279 114 110 M= 7,68 740 134 137 M= 4,03 
280 110 115 1.1= 7,68 '" 135 136 1.1= 4,03 
281 115 111 M= 7,SS 742 335 SOS NI= 5,22 ,., 111 115 M= 7,ea 743 "" 2SO M= 5,22 
283 116 112 M= 7,68 744 335 331 NI= 5,22 
294 112 117 1.1= 7,68 745 331 303 NI= 5,22 
2S5 117 113 M= 7,68 746 2SO ,.. NI= 5,22 
2S6 11 114 1.1= 4,03 '" 303 330 NI= 5,22 
287 22 115 Me 4,03 748 335 309 1.1= 5,22 
288 33 11. 1.1= 4,03 749 309 '52 NI" 5,22 
289 44 117 M= 4,03 7SO 335 330 NI" 5,22 
2SO 114 117 1.1= 4,03 751 330 301 NI= 5,22 
291 115 11. M= 4,03 7S2 ,., 310 NI= 5,22 
300 11 150 1.1= 96,80 7S3 301 328 M=5,22 
301 22 159 M= 96,80 7S4 282 311 NI= 5,22 
302 33 158 NI" 96,80 755 310 283 1.1= 5,22 
303 44 177 M'" 95,80 756 301 328 1.1= 5,22 .,. 150 151 M= 96,80 757 300 329 M: 5,22 
305 159 1SO NI= 96.60 758 283 !58 M= 5,22 
305 158 169 M:96,SO 759 31' 157 M= 5,22 
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406 181 153 M= 10.00 '" 323 317 M= 4,61 
407 '" 171 M= 10,90 650 315 32' M= 4,61 

"" '" 170 M: 10,90 851 '" 31' M= 4,61 
409 179 153 M= 10,90 85' 317 321 M= 4,61 
41. 180 1S2 M= 1(),9'J 853 318 320 M=4,61 
411 15. 170 M= 10,90 854 321 319 M=4,61 
412 151 169 M= 10,90 855 "" 331 M= 4,61 
413 178 152 M= 10.90 856 "" 332 M: 4.61 
414 179 151 U::. 10,SO 857 332 330 M= 4,61 
415 159 169 M= 10,90 '" 314 325 M: 4,61 
416 15. 168 M= 10.90 859 316 323 M= 4,61 
417 m 151 Yo: 10,90 .., 318 321 M=4,61 
418 178 15. M= 10.90 861 319 320 M=4,61 
419 22 168 M: 10,90 662 156 312 M=5,81 
420 159 33 M= 10,90 563 31' 167 M" 5,81 
421 .. "" M= 10,90 864 176 327 M= 5,81 
422 177 11 M: 10,90 865 327 185 M= 5.81 
423 154 163 "''''5,81 566 167 334 M= 5,81 
424 150 159 M= 5,81 867 334 176 M= 5,81 
4" 172 181 M= 5.81 868 185 333 M=5,81 
426 168 177 M= 5,81 859 333 156 M=5,81 
427 163 172 M= 5,81 .ro 333 311 ..",. 4,61 
425 159 168 M= 5,81 871 312 334 M= 4,61 
429 181 154 M= 5,81 .n 334 327 M" 4,61 
430 177 150 M=5,81 .73 327 333 M'" 4,61 
450 200 l<l1 M= 15,50 874 312 327 M=4,61 
451 201 202 M= 15,50 940 163 lS4 M= 5,22 
45' 2" 11 M:: 15,50 941 lS4 26S M= 5,22 
453 221 220 M= 15,SO 942 26S 256 M= 5,22 
454 220 '" ~ 15,$l 943 256 2fi7 M= 5.22 
455 219 .. M= 15,SO 944 l67 250 M: 5,22 
456 '40 '" M= 15,50 945 172 271 M= 5,22 
457 241 24' M= 15.50 945 271 ,ro M= S.22 
468 242 153 M: 15,SO 947 27. 269 M= 5,22 
4S9 '61 260 M: 15,SO 948 '" ". M= 5,22 

"" '60 259 M:: 15.so 948 l68 251 M= 5,22 
461 259 lOO M= 15,50 950 159 231 1.1= 0,00 B .. , 22 203 1.1= 15,SO 951 224 230 1.1= 0,00 A 
463 203 204 1.1= 1S,SO 952 225 229 M= 0,00 R 
4S4 204 205 1.1= 15,50 953 229 '" 1.1= 0,00 R 
46' 205 "'" 1.1= 15,SO 954 227 211 1.1= 0,00 A 
466 206 207 M: 15,SO 95S ". 22. Me 0,00 S 
467 207 2fJ8 1.1= 15,50 956 231 225 M= 0,00 .., 200 209 M", 15,50 957 230 226 1.1= 0,00 F 
469 209 21. M= 15,50 958 229 '27 1.1= 0,00 I 
470 33 '18 1.1= 15,SO 959 '28 21. M'" 0,00 e 
471 21' 217 M= 15,SO 900 '63 271 M= 0,00 T <n 217 216 1.1= 15,SO 981 284 270 1.1'1: 0,00 I 
4'3 216 '" M .. 15,SO 962 265 , .. 1.1= 0,00 e 
474 '" 214 1.1<:: 15,SO 963 166 l68 1.1"'0,00 I 
475 214 213 1.1= 15,50 964 l67 '" 1.1= 0,00 A 
4'6 213 212 1.1= 15,50 965 In lS4 M'" 0,00 S 
477 '" 211 M .. 15,50 968 2" '" M" 0,00 
478 162 '43 Me 15.50 967 ,ro ". 1.1= 0,00 
479 243 , .. M" 15,50 968 269 '" M- 0,00 
480 , .. '45 M .. 15,SO 969 26S 250 1.1= 0,00 
481 '45 '46 M" 1S,SO 97. 302 332 Me 0,00 .. , 246 2" MI: 15,50 971 ,st '" M= 0,00 
483 247 , .. M" 15,SO 9n 302 33Il M" 0,00 
4S4 '48 , .. M: 15,50 973 ,st "" M'" 0,00 
485 2" "" M: 15,50 ,,. 

" SS M'" 0,00 
466 171 ". M", 15,SO 975 " 56 1.1"0,00 
487 25. 257 1.1= 15,SO 976 " 57 1.1= 0,00 
488 '" 256 M~ 15,50 977 54 50 M: 0,00 
469 'ss 255 1.1>< 15,SO 97. " 56 M'" 0,00 

"" 255 '54 M .. 15,50 979 " SS M'" 0,00 
491 '54 253 M .. 15,50 "" " 50 M" 0,00 .. , 2" "2 M .. 15.50 '" 54 " 1.1= 0,00 

'" '" '" 1.1= 15,SO RESTRAlNTS 
494 200 221 M ... 4,03 R' , 

" 1 
, , 

'" '40 l61 1.1= 4,03 11 Ro:: O O O 1 1 1 ... 204 '" Me 4,03 12 R" 1 1 1 1 1 1 
497 '" 217 M" 4,03 13 " Rol O O O 1 1 1 
498 , .. 2n M .. 4,03 23 R= 1 1 1 1 1 
499 2n 2" Me 4,03 24 33 R=OOO11 

34 R" 1 1 1 1 11 
35 336 RI> O O O 1 11 

LOADS 
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307 177 '78 M'" 96.60 760 "5 300 1.1= 5,22 

SOS ,., ,., M= 96,80 7" '" 32' 1.1= 5,22 
309 '60 'S, M= 96.80 782 '86 '" 111= 5,22 

'" '89 '" 1.1= 96,60 7S3 '" 
,.. M'" 5,22 

'" "S '" M= 96,80 "" 32S H5 M= 5,22 

'" '52 ,., M= 96,80 7S5 m "S M'" 5.22 

'" 'S, '82 M= 96.60 7SS ,.. 
'" M= 5,22 

", '" '" 1.1= 96,80 7S7 '" 2S6 NI= 5,22 

"5 '" '60 y= 96,80 78S 325 299 1.1= 5,22 

"S <5, ,., M= 96,80 7es 298 32S 1.1= 5,22 

"7 '" '83 M= 96,80 770 2B5 '" !.l= 5,22 

"S '" m M= 96,SC) '" 298 325 M= 5,22 

'" '" '" M= 96,60 772 ,SS ,<5 M= 5,22 
320 ,., ,.. M'" 23,30 773 '" '88 1.1= 5,22 

32' '83 , .. M= 23,30 774 32' 298 M= 5,22 

'" m '" 1.1= 23,30 ns ,.7 ". M= 5,22 
", '" '52 M'" 23.30 ns 2S6 "S 1.1= 5,22 

", '55 ,SS M= 23,30 m ,,. 267 NI= 5,22 
325 , .. ,SS M= 23,30 778 323 297 M= 5,22 
32S '" m M= 23,30 778 29S '" M= 5,22 
327 '" "3 M= 23,30 7SO '67 "S M'" 5,22 
328 ,SS "7 M= 23,30 '" 29S 323 M= 5,22 

328 ,SS ,SS M= 23,30 7S2 "S 2SS M= 5,22 
330 H4 m M= 23.30 7S3 295 323 1.1= 5,22 

"" "3 , .. M= 23,30 7S4 ,SS '" M: 5,22 
", '" ,.S M= 23,30 785 322 295 M= 5,22 
333 ,ss '" M= 23,30 7SS "7 299 1.1= 5,22 
334 m "S M= 23,30 787 294 322 \,1", 5,22 

3>S '54 ,ss 1.1= 23,30 78S 2S9 '" M= 5,22 
3SO ,., 

'" M: 5,81 '" '" 33S 111'" 5,22 

"" <5, "S M= 5,81 790 3" 294 1.1= 5,22 
352 m ,ss 1.1= 5,81 ,., 33S '" M= 5,22 
353 "S , .. M= 5,81 792 "S ,., M= 5,22 
3S4 ,ss ,ss 1.1= 5,81 7S3 292 32' M= 5,22 
3S5 ,., ,SS M= 5,81 7S4 ,., 

'" M= 5,22 
35S '" '" M=5,81 7S5 '" 336 M: 5,22 
357 m '83 1.1= 5,81 79S 292 320 M=5,22 
3SS ,ss ,ss M=S,a1 79' 32ll 336 M= 5,22 
359 ,ss , .. M= 5,81 "" '" 304 M= 4,03 
3SO '" '83 M= 5,81 799 304 30B M= 4,03 ,., 

'" '52 1.1= 5,81 800 ", >lO M= 4,03 
3S2 ,., , .. M= 5,61 sen sos 325 M= 4,03 
3S3 '55 '83 M= 5,81 "" '" "" Me:: 4,03 
3S4 m '52 M=5,81 SOl "" 323 M: 4,03 
3S5 '" '" M= 5,81 SO< '" 307 M: 4,03 
3SS ,., '83 M= 10,90 sos 307 320 M= 4,03 
3ól ,., ,., y= 10,90 '" "'" 309 M= 5,81 

"" '" 'S, M= 10,90 S" 309 '" M= 5,81 

"" '" ,SO M: 10,90 '" '" '" M= 5,81 ,?O 152 "" M= 1D,90 813 '" <S, AI= 5,81 

'" <5, 'S, M= 10,90 S" '" 
.., M= 5,81 

'n "O ''0 M= 10.90 S,. 33l 329 M= 5,81 
373 '" 

,,. M= 10,90 .,S 329 32S M=5,81 
374 <5' 's, M= 10,90 S" 32S "5 M=5,81 
375 '" '''' M: 10,90 S'S '87 '" M= 5,81 
378 '89 ,,. M= 10.90 "" '" '" M= 5,81 
377 "O HS M= 10,90 S20 '" 

,,. 10'1::5,81 
378 <SO '''' M:: 10,90 ", '" "S M= 5,81 
379 ,., 

"" M= 10,.50 "'" 3<S "7 M=5,S1 
380 ,SS '78 M= 10,90 823 '" '" M=5,81 
3., '89 '" M= 10,90 52' '" '" M= 5,81 

'" " ,., M= 10,90 S2S '78 32S M= 5,81 
3S3 ,.0 22 M= 10.90 527 32S ". M: 5,81 
3S4 " '" M= 10,90 S2S 32S 32' 1.4= 5,81 
>ss ,ss 44 M= 10,90 S29 32, 323 M= 5,81 

38' '86 "S M= 5,81 S30 323 = M= 5,81 

'" '" m 101= 5,81 83' m 32' M= 5,81 
38E , .. ,SS M=5.8t S32 321 "" M=5,81 
390 "5 ,., M= 5,81 S33 sos 330 M=4,61 

'" ,ss m M= 5,81 S34 '" 309 M: 4,61 
392 '86 '74 M=5,81 S35 332 ''0 M=4,61 
393 '83 '57 M= 5,81 S3S 332 329 M= 4,61 
394 '" ,SS 10'1= 5,81 837 329 '" M:: 4,61 
395 , .. '" M= 5,2, 83S ,<O 32S M=4,61 
39S ,SS '" M= 5,81 S39 "" ,SS M= 4,61 
397 '" ,SS M= 5,81 S40 '" ,SS M= 4,61 
39S '83 ,SS "'-"'5,8t .. , 176 '" M= 4,51 
399 '83 '" M= 5,S1 S42 '87 326 M= 4,61 

"" , .. '" M= 5,81 S43 32S '" M= 4,61 
40' '" ,SS M=5,81 S44 '" 325 M= 4,61 
402 '" , .. M=5,S1 S45 32S 3" M= 4,61 
403 '82 '" M=10,90 S4S ", 32' M= 4,61 
404 "" '" M= 10,90 S47 32, "S M" 4.61 
405 ,SO , .. M= 10,90 ... ,,. 32' M= 4,61 
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LOAOS 
200 L= 1 x= 8305,00 y= ~2722,00 z= 0,00 LOAD1NG:= ,., NOR400 ~ 
206 L= 1 x= 8105,00 y= ~2565,00 z= 0,00 
215 L= 1 x= 8105,00 y= -2565,00 z= 0,00 
221 L= 1 x= 8305,00 y= -2722,00 z= 0,00 
223 L= 1 x= 399,00 y= -314,00 Z= 0,00 
240 L= 1 x= 8305,00 y= -2722,00 z= 0,00 
246 L= 1 x= 8105,00 y= -2565,00 z= 0,00 
255 L= 1 x= 8105,00 y= -2565,00 z= 0,00 
261 L= 1 x= 8305,00 y= -2722,00 z= 0,00 
263 L= 1 x= 399,00 y= -314,00 z= 0,00 
280 l= 1 x= 8105,00 y= -2565,00 z= 0,00 
287 l= 1 x= 8105,00 y= -2565,00 z= 0,00 
296 l= ~ x= 8~05,00 y= -¡se5,00 z= 0,00 
303 l= 1 x= 8105,00 y= -2565,00 z= 0,00 
304 L= 1 x= 399,00 y= _314,00 z= 0,00 
306 l= 1 x= 399,00 y= -314,00 z= 0,00 
335 L= 1 x= 1728,00 y= -310,00 z= 0,00 
336 l= 1 x= 1728,00 y= -310,00 z= 0,00 
200 L= 2 x= 7689,00 y= -2722,00 z= 0,00 :LOADING == "" RCGA400 
206 L= 2 x= 7543,00 y= -2565,00 z= 0,00 
215 L= 2 x= 7543,00 y= -2565,00 z= 0,00 
221 L= 2 x= 7689,00 y= -2722,00 z= 0,00 
223 L= 2 x= 292,00 y= -314,00 z= 0,00 
240 L= 2 x= 7689,00 y= -2722,00 z= 0,00 
246 L= 2 x= 7543,00 y= ~2565,OO z= 0,00 
255 L= 2 x= 7543,00 y= -2565,00 z= 0,00 
261 L= 2 x= 7689,00 y= _2722,00 z= 0,00 
263 L= 2 x= 292,00 y= -314,00 z= 0,00 
280 L= 2 x= 7543,00 y= -2565,00 z= 0,00 
287 L= 2 x= 7543,00 y= -2565,00 z= 0,00 
296 L= 2 x= 7543,00 y= -2565,00 z= 0,00 
303 L= 2 x= 7543,00 y= -2565,00 z= 0,00 
304 L= 2 x= 292,00 y= -314,00 z= 0,00 
306 l= 2 x= 292,00 y= -314,00 z= 0,00 
335 L= 2 x= 789,00 y= -310,00 z= 1375,00 
336 L= 2 x= 1577,00 y= -310,00 z= 0,00 
200 L= 3 x= 7689,00 y= -2722,00 z= 0,00 :LOADING = .. , RCGB400" 
206 L= 3 x= 7543,00 y= _2565,00 z= 0,00 
215 l= 3 x= 7543,00 y= -2565,00 z= 0,00 
221 L= 3 x= 7689,00 y= _2722,00 z= 0,00 
223 L= 3 x= 292,00 y= -314,00 Z= 0,00 
240 L= 3 x= 7689,00 y= -2722,00 z= 0,00 
246 L= 3 x= 7543,00 y= _2565,00 z= 0,00 
255 L= 3 x= 7543,00 y= -2565,00 z= 0,00 
261 L= 3 x= 7689,00 y= -2722,00 z= 0,00 
263 L= 3 x= 292,00 y= -314,00 Z= 0,00 
2ao L= 3 x= 7543,00 y= -2565,00 z= 0,00 
287 l= 3 x= 7543,00 y= -2565,00 Z= 0,00 
296 L= 3 x= 7543,00 y= -2565,00 z= 0,00 
303 l= 3 x= 7543,00 y= _2565,00 Z= 0,00 
304 l= 3 x= 292,00 y= -314,00 z= 0,00 
306 L= 3 x= 292,00 y= -314.00 z= 0,00 
335 L= 3 x= 1577,00 y= -310,00 z= 0,00 
336 L= 3 x= 789,00 y= -310,00 z= 1375,00 
200 L= 4 x= 7689,00 y= _2722,00 z= 0,00 ,LOADING:::: ,., RCOC400 
206 L= 4 x= 7543,00 y= -:2565,00 Z= 0,00 
215 L= 4 x= 7543,00 y= _:2565,00 z= 0,00 
221 L= 4 x= 7689,00 y= -2722,00 z= 0,00 
223 L= 4 x= 292,00 y= -314,00 z= 0,00 
240 L= 4 x= 7689,00 y= -2722,00 Z= 0,00 
246 l= 4 x= 7543,00 y= -2565,00 z= 0,00 
255 L= 4 x= 7543,00 y= _2565,00 z= 0,00 
261 L= 4 x= 7689,00 y= -2722,00 z= 0,00 
263 l= 4 x= 292,00 y= -314,00 z= 0,00 
280 L= 4 x= 841',00 y= _3419,00 z= 4730,00 
287 l= 4 X= 7543,00 y= -2565,00 z= 0,00 
296 l= 4 x= 7543,00 y= _2565,00 z= 0,00 
303 l= 4 x= 4705.00 y= _1710,00 Z= 0,00 
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304 L= 4 X. 292,00 y. -314,00 Z· 0,00 
306 L: 4 X. 292,00 y. ~314,OO Z= 0,00 
335 L= 4 x= 1577,00 y= ·310,00 Z= 0,00 
336 L= 4 x= 1577,00 y= -310,00 Z= 0,00 
200 L= 5 Xo 7689,DO y= -2722,00 Zo 0,00 :LOADING'= - RCOD400--
206 L= 5 Xo 7543,00 Yo -2565,00 Zo 0,00 
215 U: 5 Xo 7543,00 Yo ·2565,00 Zo 0,00 
221 L= 5 Xo 7689,00 Yo -2722,00 Zo 0,00 

= L= 5 Xo 292,00 Yo -314,00 Zo 0,00 
240 l= 5 X. 7689,00 Yo -2722,00 Z· 0,00 
245 l= 5 X' 7543,00 y. -2565,00 Z· 0,00 
255 l= 5 X. 7543,00 Yo -2565,00 Z· 0,00 
261 L= 5 x· 7689.00 y. -2722,00 Zo 0,00 
263 l= 5 X. m,oo y. -314,00 Zo 0,00 
280 L=5 X· 7543,00 y= -2565,00 Z· 0,00 
287 L= 5 x· 8411,00 y. -3419,00 Z· 4730,00 
296 L= 5 x· 4205,00 y. -1710,00 Z· 0,00 
303 L= 5 X. 7543,00 y. -2565,00 Z· 0,00 
304 L= 5 x· 292,00 y. -314,00 Z· 0,00 
306 L= 5 x· 292,00 y= -314,00 Z· 0,00 
335 l= 5 X. 1577,00 y. -310,00 Z· 0,00 
336 L= 5 X. 1577,00 y. -310,00 Z· 0,00 
200 L= 6 X. 7689,00 y. -2722,00 Z· 0,00 .LOADING: - RCOF400-
206 L= 6 X. 7543,00 y. -2565,00 l= 0,00 
215 L= 6 x· 7543,00 y. -2565,00 z· 0,00 
221 L: 6 x= 7689,00 y. -2722,00 z= 0,00 
223 l= 6 x· 292,00 y. -314,00 Z· 0,00 
240 L= 6 x· 8605,00 y. -3629,00 Z· 4730,00 
245 l= 6 x· 7543.00 y. -2565,00 Z· 0,00 
255 L= 6 x= 7543,00 Yo -2565,00 Zo 0,00 
261 L= 6 X. 4303,00 Yo -1614,00 Z' 0,00 
263 L= 6 x· 292,00 Yo -314,00 Z= 0,00 
2SO L= 6 X. 7543,00 Yo -2565,00 Zo 0,00 
267 L= 6 x· 7543,00 y. -2565,00 Z· 0,00 
296 L= 6 X. 7543,00 y. -2565,00 Zo 0,00 
303 l= 6 x= 7543,00 y. -2565,00 Z· 0,00 
304 L= 6 x. m,oo y. -314,00 Z· 0,00 
306 L= 6 X. 292,00 y. -314,00 Z· 0,00 
335 L= 6 X. 1577,00 y. -310,00 Z· 0,00 
336 L= 6 x· 1577.00 y. -310,00 Z· 0,00 
200 L:::: 7 X. 7689,00 y. -2722,00 Z· 0,00 -LOADING::::: - RC0G400-
206 L= 7 x· 7543,00 y. -2565,00 Z· 0,00 
215 L= 7 x· 7543,00 y. -2SB5,DO z· 0,00 
221 L= 7 x· 7689,00 y. -2722,00 Z· 0,00 

= L= 7 x· 292,00 Yo -314,00 Zo 0,00 
240 L= 7 X. 7689,00 y. -2722,00 Z· 0,00 
245 L= 7 x· 8411,00 y. -3419,00 Zo 4730,00 
255 L= 7 x· 4205,00 Yo -1710,00 Zo 0,00 
261 L= 7 X. 7689,00 y. -2722,00 z· 0,00 
263 L= 7 x· 292,00 Yo -314,00 Zo 0,00 
280 L= 7 X. 7543,00 Yo -2565,00 z· 0,00 
287 L: 7 X. 7543,00 y. -2565,00 Z· 0,00 
296 L= 7 Xo 7543,00 Yo -2565,00 Z· 0,00 
303 L:::: 7 Xo 7543,00 y. -2565,00 Z· 0,00 
304 L= 7 Xo 292,00 y. -314,00 Z· 0,00 
306 L= 7 Xo 292,00 y. -314,00 Z· 0,00 
335 L= 7 X· 1577,00 y. -310,00 Z· 0,00 
336 L:::: 7 X· 1m,OO y. -310,00 Z· 0,00 
200 L= e X. 6733,00 y. -4437,00 z· 0,00 LOADING.= - HN04oo-
206 L:::: 8 Xo 6675,00 y. -4203,00 z· 0,00 
215 l= 8 X. 6675,00 y. 4203,00 z· 0,00 
221 l:::: 8 XO 6733,00 y. -4437,00 z· 0,00 

= l= 8 Xo 116,00 y. -468,00 z· 0,00 
240 L:::: 8 X. 6733,00 y. -4437,00 z· 0,00 
246 l= S X' 6675,00 y. -4203,00 z· 0,00 
255 L= 8 XO 6675,00 y. -4203,00 z· 0,00 
261 l: 8 Xo 6733,00 y. -4437,00 z· 0,00 
263 L= 8 X. 116,00 y. -468,00 2· 0,00 
280 l= 8 X. 6$75,00 y, -4203,00 Zo 0,00 
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2B7 L= 8 x= 6675,00 y= -4203,00 l= 0,00 
296 L= 8 x= 6675,00 y= -4203,00 l= 0,00 
303 L'= 8 x= 6675,00 y= -4203,00 l= 0,00 
304 L= 8 x= 116,00 y= -468,00 l' 0,00 
306 lo: 8 x= 116,00 y= -468,00 l= 0,00 
335 L= 8 x= 1404,00 y= -665,00 l= 0,00 
336 l'" 8 x= 1404,00 y= -665,00 l= 0,00 
200 l= 9 x= 6537,00 y= -3254,00 l= 0,00 :LOADtNG ",'- HCOC400 '"O' 
200 l'" S x= 6494,00 y= -3082,00 l= 0,00 215 L= 9 x= 6494,00 y= -3082,00 l= 0,00 
221 l= 9 x= 6537,00 y= -3254,00 l= 0,00 
223 l'" 9 x= 85,00 y= -343,00 l= 0,00 
240 L= 9 x= 6537,00 y= -3254,00 l= 0,00 
246 L::: 9 x= 6494,00 y= -3Q82,00 l= 0,00 
255 L= S x= 6494,00 y= -3082,00 l= 0,00 
261 L'" 9 x= 6537,00 y= -3254,00 l= 0,00 263 l'" g x= 95,00 y= -343,00 l= 0,00 
2BO l'" 9 x= 7223,00 y= -4109,00 l= 4730,00 
2B7 L= 9 x= 6494,00 y= -3082,00 l= 0,00 
296 L= 9 x= 6494,00 y= -'0082,00 l= 0,00 
303 L'" 9 x= 3611,00 y= -2055,00 l= 0,00 
304 l= 9 x= 85,00 y= -343,00 l= 0,00 
300 L: 9 x= 85,00 y= -343,00 l= 0,00 
335 l= 9 x= 1340,00 y= -488,00 l= 0,00 
336 l'" 9 x= 1340,00 y= -488,00 l= 0,00 
2ca L= 10 x= y= -3254,00 l= 0,00 J..OADING=-HCOD400'·" 
2013 L= 10 x= 6494,00 y= -3082,00 l= 0,00 
215 l= 10 x= 6494,00 y= -3082,00 l= 0,00 
221 l= 10 x= 6537,00 y= -3254,00 l= 0,00 
223 l= 10 x= 85,00 y= -343,00 l= 0,00 
240 L= 10 x= 6537,00 y= -3254,00 l= 0,00 
246 l= 10 x= 5494,00 y= -3082,00 l= 0,00 
255 L= 10 x= 6494,00 y= --3082,00 l= 0,00 
261 L= 10 x= 6537,00 y= -3254,00 l= 0,00 
263 L= 10 x= 85,00 y= -343,00 l= 0,00 
280 L= 10 x= 6494,00 y= -3082,00 l= 0,00 
287 L= 10 x= 7223,00 y= -4109,00 l= 4730,00 
296 L= 10 x= 3611,00 y= ·2055,00 l= 0,00 
303 L= 10 x= 6494,00 y= -3082,00 l= 0,00 
304 L= 10 x= 85,00 y= -343,00 l= 0,00 
306 L= 10 x= 85,00 y= -343,00 l= 0,00 
335 L= 10 x= 1340,00 y= -488,00 l= 0,00 
336 L= 10 x= 1340,00 y= -488,00 l= 0,00 
200 L= 11 x= 6420,00 y= -2722,00 l= 0,00 LOAOING,= 'M MCGA400 ,.~ 
206 L= 11 x= 6384,00 y= -2565,00 l= 0,00 
215 L= 11 x= 6384,00 y= -2565,00 l= 0,00 
221 L= 11 x= 6420,00 y= -2722,00 l= 0,00 
223 L= 11 x= 73,00 y= --314,00 l" 0,00 
240 L= 11 x= 6420,00 y= -2722,00 l' 0,00 
246 L= 11 x= 6384,00 y= -2565,00 l= 0,00 
255 L= 11 x= 6384,00 y= -2565,00 l" 0,00 
261 L= 11 x= 6420,00 y= -2722,00 l= 0,00 
283 L= 11 x= 73,00 y= -314,00 l" 0,00 
280 L= 11 x= 6384,00 y= -2565,00 l' 0,00 
287 L= 11 x= 6364,00 y= -2565,00 l" 0,00 
296 L= 11 x= 6384,00 y= -2565,00 l= 0,00 
303 L= 11 x= 6384,00 y= -2565,00 l= 0,00 
304 L= 11 x= 73,00 y= -314,00 l" 0,00 
300 L= 11 x= 73,00 y= -314,00 z= 0,00 
335 L= 11 x= 633,00 y= -810,00 l= 1375,00 
336 L= 11 x= 1266,00 y= -310,00 l= 0,00 
200 L= 12 x= 8682,00 y= -5443,00 l= 14190,00 LOADING,= ,-, NOREM400 ,_., 
206 L= 12 x= 8283,00 y= -5129,00 l= 14190,00 
223 L= 12 x= 399,00 y= -314,00 l= 0,00 
240 L= 12 x- 8682,00 y- -5443,00 l= 14190,00 
246 L'" 12 x= 8283,00 y= -5129,00 l= 14190,00 
263 L'" 12 x= 399,00 y- -314.00 2- 0,00 
280 L= 12 x= 8283,00 y= -5129,00 l· 14190,00 
287 Loo 12 X- 8283,00 y" -5129,00 z= 14190,00 
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304 L= 12 x= 399,00 y= -314,00 l= 0,00 
306 1..= 12 x= 399,00 y= -314,00 Z= 0,00 
335 Le= 12 x= 978,00 y= -310,00 l= 1375,00 
336 L= 12 x= 978,00 y= -310,00 l= 1375,00 
200 L= 13 x= 5294,00 y= -8873,00 l= 14,90,00 lOADING.=~' HNREM400 ~ •. 

206 L= 13 x= 5178,00 y= -8405,00 l= 14190.00 
223 l= 13 x= 116.00 y= -468,00 l= 0,00 
240 l= 13 x= 5294,00 y= -8873,00 l= 14190,00 
246 L= 13 x= 5178,00 y= -8405,00 l= 14190,00 
263 L= 13 x= 116,00 y= -468,00 l= 0,00 
280 Loo 13 x= 5178,00 y= -8405,00 l= 14190,00 
287 L"" 13 x= 5178,00 y= -8405,00 l= 14190,00 
304 L= 13 x= '16,00 y= -468,00 l= 0,00 
306 L= 13 x= 116,00 y= -468,00 l= 0,00 
335 L= 13 x= 624,00 y= -655,00 l= 1375,00 
336 L= 13 x= 624,00 y= -665,00 l= 1375,00 
200 1..= 14 x= 5294,00 y= ..sa73,DO l= 14190,00 :LOADING =-HNOR1C230-
240 L= 14 x= 5294,00 y= -8873,00 l= 14190,00 
280 L= 14 x= 5178,00 y= -8405,00 l= 14190,00 
304 l= 14 x= 116,00 y= -468,00 l= 0,00 
335 L= 14 x= 624,00 y= -US,OD Z= 1375,00 
336 l= 14 x= 624,00 y= -665,00 Z= 1375,00 
200 1..= 15 x= 8682,00 y= -5443,00 l= 14190,00 LOADING:=-NORREMIC'-' 
240 L= 15 x= 8682,00 y= -5443,00 l= 14190,00 
280 L= 15 x= 8283,00 y= -5129,00 l= 14190,00 
304 l= 15 x= 399,00 y= -314,00 l= 0,00 
335 L= 15 x= 978,00 y= -310,00 l= 1375,00 
336 L= 15 x= 97S.oo y= -310,00 l= 1375,00 
111 L= 16 x= 328,00 y= -320,00 l= 0,00 :LOAD1NG='~NOR4001C -
121 L= 16 x= 328,00 y= -320,00 l= 0,00 
131 L= 16 x= 328,00 y= -320,00 l= 0,00 
200 L= 16 x= S305,00 y= -2722,00 Z= 0,00 
204 L= 16 x= 2772,00 y= -913,50 l= 0,00 
210 L= 15 x= 2772,00 y= -913,50 Z= 0,00 
211 L= 16 x= 2772,00 y= -913,50 l= 0,00 
217 L= 16 x= 2772,00 y= -913,SO l= 0,00 
221 L:: 16 x= 8305,00 y= -2722,00 Z= 0,00 

= L= 16 x= 186,00 y= -171,00 Z= 0,00 
240 L= 16 x= 8305,00 y= -2722,00 Z= 0,00 
250 L= 16 x= 2772,00 y= -913,50 Z= 0,00 
251 l= 16 x= 2772,00 y= -913,SO l= 0,00 
257 L= 16 x= 2772,00 y= -913,50 Z= 0,00 
261 l= 16 x= 8305,00 y= -2722,00 l= 0,00 
262 L= 16 x= 186,00 y= -171,00 l= 0,00 
280 l= 16 x= 8105,00 y= -2565,00 Z= 0,00 
285 L= 16 x= 2n2,00 y= -913,50 l= 0,00 
291 L= 16 x= 2772,00 y= -913,50 l= 0,00 
292 L= 16 x= 2772,00 y= -913,50 l= 0,00 
298 L= 16 x= 2772,00 y= -913,50 l= 0,00 
303 L= 16 x= 8105,00 y= -2565,00 Z= 0,00 
304 L= 16 x= 399,00 y= -314,00 Z= 0,00 
307 L= 16 x= 186,00 y= -171,00 l= 0,00 
335 L= 16 x= 1728,00 y= -310,00 l= 0,00 
336 L= 16 x= 1n8,OO y= -310,00 l= 0,00 
111 L= 17 x= 280,00 y= -280,00 l= 0,00 :LOADING'='~ RCGA230-
121 l= 17 x= 280,00 y= -280,00 Z= 0,00 
131 L= 17 x= 280,00 y= -280,00 l= 0,00 
200 L= 17 x= 7689,00 y= -2722,00 2= 0,00 
204 l= 17 x= 2566,00 y= -913,50 Z= 0,00 
210 l= 17 x= 2566,00 y= -913,50 l= 0,00 
211 l= 17 x= 2566,00 y= -913,SO l= 0,00 
217 l= 17 x= 2566,00 y= -913,50 l= 0,00 
Z21 l= 17 x= 7689,00 y= -2722,00 l= 0,00 

= L= 17 x= 136,00 y= -171,00 l= 0,00 

= l= 17 x= -80,00 y= 0,00 l= 0,00 
240 l= 17 x= 7689,00 y= -2722,00 l= 0,00 
244 l= 17 x= 2566,00 y= -913,50 l= 0,00 
250 l'" 17 x= 2566,00 y= -913,50 l= 0,00 
251 L:. 17 x= 2556,00 y= -913,SO l= 0,00 
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257 l= 17 X~ 2566,00 y~ -913,50 Z~ 0,00 
261 L~ 17 X~ 7689,00 y~ -2722,00 z~ 0,00 
252 L= 17 X~ 136,00 y~ -171,00 Z~ 0,00 
263 L= 17 X~ -80,00 y~ 0,00 Z~ 0,00 
280 L== 17 X~ 7543,00 y~ -2565,00 z~ 0,00 
2SS L= 17 X~ 2566,00 y~ -913,50 Z~ 0,00 
291 loo 17 X~ 2566,00 y~ -913,50 Z~ 0,00 
292 L= 17 X~ 2566,00 y~ ~913.50 Z~ 0,00 
298 L= 17 X~ 2566,00 y~ +913,50 Z~ 0,00 
303 L= 17 X~ 7543,00 y~ -2545,00 z~ 0,00 
304 Lo:: 17 X~ 292,00 y~ -314,00 Z~ 0,00 
306 l'" 17 X~ -80,00 y~ 0,00 Z~ 0,00 
307 L~ 17 X~ 135,00 y~ -171,00 Z~ 0,00 
335 l= 17 X~ 789,00 y~ -310,00 Z~ 1375,00 
336 L= 17 X~ 1577,00 y~ -310,00 Z~ 0,00 
111 L= 18 X~ 280,00 y~ -280,00 z~ 0,00 lOAOfNG ::: ,., RCG8230 ."., 
121 l= 18 X~ 280,00 y~ -280,00 Z~ 0,00 
131 l= 18 X~ 280,00 y~ -280,00 z~ 0,00 
200 L= 18 X~ 7689,00 y~ ·2722,00 Z~ 0,00 
204 L= 18 X~ 2566,00 Y~ -913,50 Z~ 0,00 
210 L= 18 X~ 2566,00 y~ -913,50 Z~ 0,00 
211 L= 18 X~ 2566,00 Y~ -913,50 Z~ 0,00 
217 L= 18 X~ 2566,00 Y~ -913,50 Z~ 0,00 
221 L= 18 X~ 7689,00 Y~ -2722,00 Z~ 0,00 
222 l= 18 X~ 136,00 Y~ -171,00 Z~ 0,00 
223 L= 18 X~ -80,00 Y~ 0,00 Z~ 0,00 
240 L= 18 X~ 7689,00 Y~ -2722,00 Z~ 0,00 
244 L= 18 X~ 2566,00 Y~ -913,50 Z~ 0,00 
250 L= 18 X~ 2566,00 y~ -913,50 Z~ 0.00 
251 L= 18 X~ 2566,00 Y~ -913,50 Z~ 0,00 
257 L= 18 x~ 2566,00 Y~ -913,50 Z~ 0,00 
261 L= 18 X~ 7689,00 Y~ -2722,00 Z~ 0,00 
262 L= 18 X~ 136,00 Y~ -171,00 Z~ 0,00 
263 L= 18 X~ -80,00 Y~ 0,00 Z~ 0.00 
280 L= 18 X~ 7543,00 y~ -2565,00 Z~ 0.00 
285 L= 18 X~ 2566,00 Y~ -913,50 Z~ 0.00 
291 L= 18 X~ 2566,00 Y~ -913,50 z~ 0,00 
292 L= 18 X~ 2566,00 Y~ -913,50 z~ 0,00 
298 L'" 18 X~ 2566,00 y~ -913,50 z~ 000 
303 L= 18 X~ 7543,00 y~ -2545,00 Z~ 0,00 
304 L= 18 X~ 292,00 Y~ -314,00 Z~ 0,00 
306 L= 18 X~ -80,00 Y~ 0,00 Z~ 0,00 
307 L= 18 X~ 136,00 Y~ -171,00 Z~ 0,00 
335 L= 18 X~ 1577,00 Y~ -310,00 Z~ 0,00 
336 L= 18 X~ 789,00 Y~ -310,00 Z~ 1375,00 
111 L= 19 X~ 280,00 Y~ -280,00 Z~ 0,00 LOADING = , •. RCOE230 ,.-, 
121 L= 19 x~ 280,00 Y~ -280,00 Z~ 0,00 
131 L= 19 X~ 280,00 Y~ -280,00 Z~ 0,00 
200 L= 19 X~ 7689,00 Y~ -2722,00 z~ 0,00 
204 l= 19 X~ 2566,00 Y~ -913.50 Z~ 0,00 
210 L= 19 X~ 2566,00 Y~ ·913,50 Z~ 0,00 
211 L= 19 X~ 2566,00 Y~ -913,50 Z~ 0,00 
217 L= 19 X~ 2566.00 Y~ -91'3,50 Z~ 0,00 
221 L= 19 X~ 7689,00 Y~ -2722,00 Z~ 0,00 
222 L= 19 X~ 136,00 Y~ -171,00 Z~ 0,00 
223 L= 19 X~ -80,00 y~ 0,00 Z~ 0,00 
240 L= 19 X~ 7689,00 Y~ -2722.00 Z~ 0,00 
24' L= 19 X~ 2566,00 y~ -913,50 Z~ 0,00 
250 L= 19 X~ 2566.00 Y~ -91'3,50 Z~ 0,00 
251 Loo 19 X~ 2566,00 Y~ -913,50 Z~ 0,00 
257 L= ,9 X~ 2566,00 Y~ -9,3,50 Z~ 0,00 
261 L' 19 X~ 7689,00 y~ -2722,00 Z~ 0,00 
262 L= 19 Xe 136,00 Y~ -171,00 Z~ 0,00 
263 L= 19 Xe -80,00 y~ 0.00 Z~ 0,00 
280 l- 19 X~ 7543,00 y~ -2565,Üü Ze O,ÜO 
285 l::: 19 Xe 2566,00 y~ ·913,50 z~ 0,00 
291 l-, 10 X~ 1775,00 y~ ·1216,00 Z'-' 4730,00 
292 L~ 19 Xe 887,30 Ye .e09,OO Z~ 000 
298 l.- 19 Xc 2566,00 Ye 913,50 Z- 0,00 
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303 L= 19 X~ 7543,00 y~ -2545,00 z~ 0,00 
304 loo 19 X~ 292,00 y~ -314,00 z~ 0,00 
306 L= 19 X~ -130,00 y~ 0,00 z~ 0,00 
307 L= 19 X~ 136,00 y~ -171,00 Z~ 0,00 
335 l= 19 X~ 1577,00 y~ -310,00 Z~ 0,00 
336 L= 19 X~ 1Sn,OO y~ -310,00 Z~ 0,00 
111 loo 20 X~ 2130,00 y~ -280,00 Z~ 0,00 lOAOING:= '.' RCOH23Q-
121 Lo'" 20 X~ 280,00 y~ -280,00 2~ 0,00 
131 L:= 20 X~ 280,00 y~ -280,00 Z~ 0,00 
200 l= 20 X~ 7689,00 y~ -2722,00 z~ 0,00 
204 Lo; 20 X~ 2566,00 y~ ·913,50 Z~ 0,00 
210 l= 20 X~ 2566,00 y~ -913,50 z~ 0,00 
211 L= 20 X~ 2566,00 y~ -913,50 Z~ 0,00 
217 L= 20 X~ 2566,00 y~ -913,50 z~ 0,00 
221 L= 20 X~ 7689,00 y~ -2722,00 Z~ 0,00 

= L= 20 X~ 136,00 y" -171,00 Z~ 0,00 
223 L= 20 X~ -80,00 y, 0,00 z~ 0,00 
240 L= 20 X~ 7689,00 y, -2722,00 z~ 0,00 
244 L= 20 X~ 2566,00 y, -913,50 z~ 0,00 
250 L= 20 X, 1775,00 y" -1218,00 Z~ 4730,00 
251 l:= 20 X~ 887,30 '" -609,00 Z~ 0,00 
257 l= 20 X~ 2566,00 y~ -913,50 Z~ 0,00 
261 L= 20 X~ 7689,00 y~ -2722,00 Z~ 0,00 
262 L= 20 X~ 136,00 y~ -171,00 Z~ 0,00 
263 l= 20 X~ -80,00 y~ 0,00 Z~ 0,00 
280 l= 20 X~ 7543,00 Ve" -2565,00 Z~ 0,00 
2BS L= 20 X~ 2566,00 y" -913,50 z~ 0,00 
291 L= 20 X~ 2566,00 y~ -913,50 Z~ 0,00 
292 l= 20 X~ 2566,00 y~ -913,50 Z= 0,00 
298 L= 20 X~ 2566,00 y~ -913,50 z~ 0,00 
303 L= 20 X~ 7543,00 y~ -2545,00 z~ 0,00 
304 L= 20 X~ 292,00 y~ -314,00 z~ 0,00 
306 L= 20 X~ -80,00 y~ 0,00 z~ 0,00 
3(J7 L= 20 X~ 136,00 y~ -171,00 Z~ 0,00 
335 L= 20 X~ 1577,00 y~ -310,00 Z~ 0,00 
335 L= 20 X~ 1577,00 y= -310,00 z~ 0,00 
111 L= 21 X~ 190,00 y~ -190,00 z~ 0,00 .LOAD!NG'='~ MCOE4D1 -
121 L= 21 X~ 190,00 y~ -190,00 z~ 0,00 
131 L= 21 X~ 190,00 y~ -190,00 Z~ 0,00 
200 L= 21 X~ 6420,00 y~ -2722,00 z~ D,oo 
204 l= 21 X~ 2141,00 y~ -913,50 Z~ 0,00 
210 L= 21 X~ 2141,00 y~ -913,50 Z~ 0,00 
211 l= 21 X~ 2141,00 y~ -913,50 Z~ 0,00 
217 l= 21 X~ 2141,00 y~ -913,50 Z~ 0,00 
221 l= 21 X~ 6420,00 y~ -2722,00 z~ 0,00 
222 L= 21 X~ 34,00 y~ -171,00 Z~ 0,00 
2Z3 L= 21 X~ -130,OD. y~ -130,00 z~ 0,00 
240 L= 21 X~ 6420,00 y~ -2722,00 Z~ 0,00 
244 L=: 21 X~ 2141,00 Yo -913,50 Z~ 0,00 
250 l= 21 X~ 2141,00 y~ -913,50 z~ 0,00 
251 l= 21 X~ 2141,00 y~ -913,50 Z~ 0,00 
257 L= 21 X~ 2141,00 y~ -913,50 Z~ 0,00 
261 l= 21 X~ 6420,00 y~ -2722,00 z~ 0,00 
262 L= 21 X~ 34,00 y~ -171,00 z~ 0,00 
263 L::: 21 X~ -130,00 y~ -130,00 z~ 0,00 
280 l::: 21 X~ 6384,00 y~ -2565,00 z~ 0,00 
285 L::: 21 X~ 2141,00 y~ -913,50 z~ 0,00 
291 L::: 21 X~ 1443,00 y~ -1685,00 Z~ 4730,00 
292 L::: 21 X~ 721,70 y~ -842,30 Z" 0,00 
298 l::: 21 X~ 2141.00 y~ -913,50 Z~ 0,00 
303 L::: 21 X~ 5384,00 y~ -2565,00 Z~ 0,00 
304 L::: 21 X~ 73.00 y~ -314.00 Z~ 0,00 
306 L::: 21 X~ -130,00 ,~ -130,00 z~ 0,00 
307 L::: 21 X~ 34,00 y~ -171,00 z~ 0,00 
335 L'" 21 X~ 1266,00 y~ -310,00 Z~ 0.00 
336 L::: 21 X~ 1266,00 y~ -310,00 z= 0,00 
111 L'" 22 X~ 328,00 ,~ -320,00 Z~ 0,00 LOADING::: - N0R230 ,.~ 
121 L~ 22 X~ 328,00 y~ -320,00 Z~ 0,00 
131 L'" 22 X~ 328,00 y~ -320,00 Z~ 0,00 
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200 

"" 210 

222 
2'0 
2" 
25<J 
262 

280 

285 

291 
304 
307 

335 

336 
m 
121 

131 

200 

204 
210 

m 
223 

240 

2" 
250 

"2 
263 

280 

285 
291 
304 
306 
307 

335 

336 

2 

4 

5 

6 

8 

9 

" 12 

" 14 

15 

" " " 19 

20 
22 

" 24 

25 
26 

Lo; 22 
L'" 22 
l= 22 
l= 22 
l= 22 
L= 22 

L= 22 

l= 22 
L= 22 

L= 22 

l= 22 
l= 22 
L= 22 

l= 22 
L= 22 

L= 23 

L= 23 

L" 23 
L" 23 

L= 23 

l= 23 
L= 23 

L= 23 

l= 23 

l= 23 

l" 23 
L= 23 
L: 23 

l= 23 

l" 23 
l= 23 
L= 23 

L: 23 

L'" 23 

L= 23 

l= 23 
l= 24 

l= 24 
l= 24 

l= 24 

l= 24 

l= 24 
L~ 24 

l= 24 

L= 24 

l= 24 
L= 24 

L= 24 

L= 24 

L= 24 

L= 24 

L· 24 
L= 24 

L. 24 

L= 24 

L= 24 

l= 24 
L= 24 

L= 24 

l' 24 

L~ 24 

L~ 2~ 

L- 24 

L- 24 
L- 24 

X'" 8682,00 
X'" 2901,00 
X-= 2901,00 
x= 186.00 
x=: 8682,00 

x= 2901,00 

X= 2901,00 

x= 186,00 

X" 8283,00 
x=: 2901,00 

X= 2901,00 

X= 399.00 

x= 186.00 

X~ 978,00 

X'" 978,00 

X= 264 50 
x= 264,50 

X= 264,50 

X= 5294,00 

x= 1761,00 

X= 1761.00 

X= 50,00 
X'" -179,50 
X= 5294,00 

x= 1761,00 

x= 1761,00 

x= 50,00 

x= -1~,50 

x= 5178,00 

x= 176100 
x= 1761.00 

x= 116,00 

x= -179,50 
X'= 50,00 

x= 624,00 

x= 624.00 

x= 520,8 

X.. 912.8 

x= 753.8 

X'" 697,5 

x= 634,3 

X= 577,3 
x-= 5075 

X= 407 

X= 386,8 

x= 948) 
x= 520 8 

x= 912,8 

x= 753,8 

X" 697.5 
X'" 634,3 
x= 577 3 

x: 507.5 
X.. 407 
X" 386R 

X= 9483 

x- 5208 
x= 912.8 
x- 7538 
Xr 6975 

X" 6343 
Á~ 577.3 

X :>075 

x= ~07 

A 38G8 

..... - 9~8 3 

y= ·5443.00 
y= -1827.00 
y= ·1827.00 
y" -171.00 
y", -544300 

y=- -182700 

y.. ·1627.00 
y", ·171.00 

y"" -5129.00 

Y= ·1827.00 
y= -1627,00 
y= -31400 
y", ·171,00 
y~ -310.00 
y" -31000 
y= -26450 
y", -264.50 

y= -264.50 
y= -8873.00 

y= -2962.00 

y= ·2962.00 

y= -242.00 

y= -179.50 
y= -8873.00 

y= -2962 00 

y= ·2962.00 

y", -242.00 

y", -179.50 

y", -8405,00 

y= -2962.00 

y= -2962.00 
yo; -468,00 

y", -179.50 

y-=- ·242,00 

y= -665.00 

y", -665.00 
y= 0.00 
y= 0.00 
y= 0.00 
'(= 0.00 
'(= 0.00 
'(= 0.00 
y= 0.00 

y= 0.00 
'(= 0,00 

y= 0.00 
y" 0.00 

y" 0.00 
'(= 0.00 

'(= 0.00 

'(~ 0.00 

'(= 0,00 
'(= 0,00 

y= 0,00 
'(= 000 

'(= 0,00 
y~ 0,00 

'(= 0,00 
'(= 0,00 
'(. 0,00 

'(" 000 
y~ 0,00 

y~ 0,00 
y" 000 
y 000 

y 0.00 

1 n\1 

z-= 14190.00 
Z" 4730.00 
!'" 4730.00 
Z= 0.00 
Z" 1419000 
Z= 4730.00 
Z" 4730.00 
Z= 0.00 
loO 14190,00 

Z'" 4730.00 
z= 4730.00 
l= 0,00 
l'" 0,00 
Z= 1375.00 
Z=- 1375.00 

Z= 0.00 LOADING '" - HNR400 ."~ 

Z= 0,00 
z,,- 0,00 
z= 14190.00 

Z= 4730,00 
Z=- 4730,00 
l= 0,00 

Z" 0.00 
z" 14190.00 

z= 4730.00 
Z= 4730,00 
Z= 0,00 
Z= 000 
Z= 14190,00 
Z" 4730,00 
Z= 4730.00 
Z::: 0.00 

Z= 0.00 
Z.. 0,00 

Z-= 1375,00 
Z= 1375,00 

Z= 0,00 VIENTO EN ESTRUCTURA 

Z" 0,00 

z= 0,00 ,NUDOS CARGADOS EN CONSECUENCIA 

Z" 0,00 DEL V(ENTO EN ESTRUCiURA 
Z= 0,00 
lo: 0,00 
Z= 0,00 

Z= 000 NOTA 

Z= 0,00 PARA VIENTO NEGATIVO EL VIENTO EN 

Z~ 0.00 ESTRUCTURASERA CON SIGNO NEGATIVO 
z" 0,00 

Z" 0.00 
Z= 0.00 
Z= 0,00 

Z= 0,00 
l~ 0,00 

Z= 0,00 
Z: 0,00 
Z.. 0,00 

Z= 0.00 
Z~ 0.00 
b 0,00 
l~ 0,00 

Z~ ° 00 
Z~ 000 

Z= 0.00 
2- 0.00 
Z· 000 
Z· 0,00 

2- 000 

000 

000 
000 



" 38 
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40 

" 44 
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157 

05' 
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"7 
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'" ". 
184 
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200 

210 
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221 
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2SO 
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30 

31 
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L= 24 

L= 24 

l= 24 

L= 24 

l= 24 

L= 24 

L= 24 

loo 24 

l= 24 
L= 24 

L= 24 

L= 24 

L= 24 

L:= 24 
L= 24 

L= 24 

l'" 24 

L= 24 

l'" 24 
L:o 24 

L= 24 

L= 24 

L= 24 

l= 24 

L= 24 

l= 24 
L'" 24 

L= 24 

l= 24 

L= 24 

L= 24 

l= 24 

l= 25 
L", 25 

L= 25 

L= 25 

L= 25 

L= 25 
L= 25 
L= 25 

L= 25 

L= 25 

L= 25 
Loo 25 

L= 25 

L= 25 

l" 25 
L= 25 

L'" 25 
L= 2S 

L= 25 

L= 25 

l'" 25 
L- 25 

L= 25 

l= 25 
le; 25 

L= 25 

L= 25 
LOo 25 
Loo 25 

L= 25 

l= 25 
l= 2S 

l= 25 
L= 25 

L= 25 

x= 
6975 

¡"<3 

5"3 
5075 

<)7 

386,8 

9<8,3 

1018 

489,8 

243.3 
1018 

489,8 

243,3 

1018 

489 
243.3 
1018 

489 
243.3 
2'1,3 

211,3 

211,::: 
211.3 

2113 
211,3 

211,3 

211,3 

243,3 

243.3 
243,3 

243' 
387,5 
367,5 

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 
000 

0,00 
0,00 

0,00 
0,00 
0,00 

000 
0,00 
000 

000 

0,00 

0,00 
000 

0,00 
000 
0,00 

O,DO 

0,00 
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y= 

y. 

y. 
y. 
y. 

y. 

y. 

y. 

y. 

y. 
y. 
y. 
y. 

y. 
y. 

y. 

y. 

y. 

y. 

y. 
y. 

y. 

y. 
y. 

y. 

y. 

y. 

y­

y. 
y. 

y. 

y= 

y. 

y. 
y. 

y. 

000 
e.oc 
0,00 

0,00 

0,00 

0,00 
0,00 

0.00 
0,00 

0,00 
DOO 
0,00 

000 
0,00 

000 
0,00 
0,00 

OJXl 

0,00 
0,00 

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

0,00 
000 
0,00 
0,00 

-856,49 

-210196 

-1132,73 

-1049.40 
-951,23 

-910,53 
-638,00 
-514,18 

-58328 
-,785,67 

-856.49 
-2101,96 

-1132,73 

-1049.40 
-95123 

-910,53 

-=,00 
-514.18 

-58328 
_1785.67 

-856,49 

-2101,96 

.1,32,73 

·,049,40 
-951.23 

-910.53 

-638,00 
_514.18 

-583,28 

-178567 

-85649 

-210196 

-1'132,73 

-1849,40 

-95123 
-910,53 
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z­
z· 
z· 
z· 
z· 
z· 
z· 
z· 
z· 
z· 

z· 
z· 
z· 
z· 

000 

OJXl 
000 

000 

000 

000 

000 
O,OCl 

000 
000 
DOO 
000 

0,00 
0,00 

000 
0.00 
0,00 

000 
000 
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 
0,00 PESO PROPIO 
0,00 
0,00 NUDOS CARGADOS EN CONSECUENCIA 

0,00 DEL PESO PROPIO DE LA ESTRUCTURA 

000 
000 
000 

0,00 
000 
000 
000 
0,00 

0,00 
0,00 
o,ro 
0,00 
0,00 

0,00 

000 
O,DO 

000 
0,00 
O,OC 
000 
000 

0,00 

000 
0,00 

000 

000 
000 

000 
000 

000 

0,00 

0,00 



4Q 

41 

" 44 

'53 

05' 
"2 
166 

m 
175 

180 

184 

200 

200 

'00 
221 

240 

260 

261 

261 

280 

291 

292 

303 

03' 
336 

L= 25 

l= 25 
L" 25 

L=- 25 

l= 25 

l= 25 
l= 25 

Loo 25 

l= 25 
L= 25 

l= 25 

l= 25 
L= 25 

L= 25 

L= 2'> 

L= 25 

L= 25 

L= 25 

L= 25 

L: 25 

L= 25 

l= 25 

L= 25 

l= 25 
l= 25 

L= 25 

COMBO 

000 

000 

0,00 

000 

000 

000 

0.00 

0.00 
0,00 

0,00 

0.00 
000 

0,00 

0,00 

000 

000 

0,00 

000 

0,00 

0.00 
0,00 

000 

000 

000 

0.00 
0,00 

y= 538.00 

y= -51418 

y= -58328 

y= -1785.67 

y= -1:32257 

y= ·569 34 

y= -1:322.57 

y= -569 34 
y= -132257 
y= -569,34 

v= -1322.57 

y= -569 34 
y= -98 08 

y= -:20916 

yo:. -209 18 
y= -98 08 

y= -98.08 

y= -209,18 

v= -209 1a 
y= -98 08 

y= _147.22 

y= -208 45 

y= _208 45 

y= -14] 22 

y", -200,20 

y= _26180 

0,00 

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 

000 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

000 

0.00 

1 c= 1 O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O 1,00 1,10 
2 C= O 1 O O o O O O o O O O O O O O O O O O O O O 0,73 1,10 
3 C= O O 1 O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O 0,73 1,10 
4 C= O O O 1 O O O O O O O O O O O O O O O O O O O 0,73 1,10 
5 C= O O O O 1 O O O O O O O O O O O O O O O O O O 0,73 1,10 
6 c= O O O O O 1 O O O O O O O O O O O O O O O O O 0,73 1,10 
7 c= O O O O O O 1 O O O O O O O O O O O O O O O O 0,73 1,10 
8 c= O O O O O O O 1 O O O O O O O O O O O O O O O 0,25 1,50 
9 C= O O O O O O O O 1 O O O O O O o O O O O O O o 0,18 1,10 

10 C= O O O O O O O O O 1 O O O O O O O O O O O O O 0,18 1,10 
11 C= O O O O O O O O O O 1 O O O O O O O o o O O O 0,18 1,10 
12 C= O O O O O O O O O O O 1 O O O O O O O O O O O 1,00 1,10 
13 C= O O O O o O O O O O O O 1 O o O O O O O o o O 0,25 1,50 
14 C= O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O 0,73 1.50 
15 C= O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O 0,25 1.10 
16 C= o o o o o o O o o o O o o o o 1 o O o o o o o 1,00 1.10 
17 C= O O O O O O O O O O O O O o o O 1 O O O o o O 0,73 1,10 
18 C= O O O O O O O O o O O O O O O O O 1 O O O O O 0,73 1.10 
19 C= O O O O O O O O O O O O O O O O O O 1 O O O O 0,73 1.10 
20 C= O O O O O O O O O O O O O O O O O O O 1 O O O 0,73 1.10 
21 C= O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O 1 O O 0,18 1,10 
22 C= O O O O O O O O O O o O O O O O O O O O O 1 O 1,00 1,10 
23 C:: O O O O O O O O O O O O O O O o O O O O O O 0,73 1,10 
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COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD PAGE 1 

REVISION DEL DISERo DE LA CRUCETA DE SUSPENSION 
PROGRAM:SAP90/FILE:2C1CFO.F3F 

TIPO 2C1, PARA CABLE D 

F R A M E E L E M E N T F O R e E s 

ELT LOAD DIST 1-2 PLANE AXIAL 1-3 PLANE AXIAL 
ID COND ENDI SHEAR MOMENT FORCE SHEAR MOMENT TORQ 

1 --------------------------------------------
1 0.000 -22164.244 

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
813.730 0.000 0.000 0.000 0.000 
813.730 -22164.211 

2 0.000 -73409.198 
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

813.730 0.000 0.000 0.000 0.000 
813.730 -73409.198 

3 0.000 137747.407 
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

813.730 0.000 0.000 0.000 0.000 
813.730 137747.407 

4 0.000 134556.223 
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

813.730 0.000 0.000 0.000 0.000 
813.730 134556.223 

5 0.000 145215.244 
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

813.730 0.000 0.000 0.000 0.000 
813.730 145275.244 

6 0.000 145270.198 
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

813.730 0.000 0.000 0.000 0.000 
813.730 145270.198 

7 0.000 94995.407 
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

813.730 ü.üüü 0.000 ü.ooo 0.000 
813.730 94995.407 

8 0.000 91966.223 
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

813.730 0.000 0.000 0.000 0.000 
813.730 91965.223 

9 0.000 -38405.244 
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

813.730 0.000 0.000 0.000 0.000 
813.730 -38406. 244 

10 0.000 157104. 198 
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

813.730 0.000 0.000 0.000 0.000 
813.710 167104.198 
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COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD PAGE 2 
PROGRAM:SAP90/FILE:TORR4PR3.F3F 

ANALISIS A EL DISE&O DE LA TORRE TIPO 4PR3 DE DEFLEXION y REMATE 

F R A M E E L E M E N T F O R C E S 

ELT LOAD DIST 1-2 PLANE AXIAL 1-3 PLANE AXIAL 
ID COND ENDr SHEAR MOMENT FORCE SIIEAR MOMENT TORQ 

11 0.000 153594.407 
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

813.730 0.000 0.000 0.000 0.000 
813.730 163594.407 

12 0.000 160415.223 
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

813.730 0.000 0.000 0.000 0.000 
813.730 160415.223 

13 0.000 160408.244 
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

813.730 0.000 0.000 0.000 0.000 
813.730 160408.244 

14 0.000 199445.198 
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

813.730 0.000 0.000 D.OOO 0.000 
813.730 199445.198 

15 0.000 171201. 407 
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

813.730 0.000 0.000 0.000 0.000 
813.730 171201. 407 

16 0.000 -119825.223 
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

813.730 0.000 0.000 0.000 0.000 
813.730 -119825.223 

17 0.000 125124.244 
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

813.730 0.000 0.000 0.000 0.000 
813.730 125124.244 

lB 0.000 134535.198 
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

813.730 0.000 0.000 0.000 0.000 
813.730 134535.198 

15 0.000 118740.407 
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

813.730 0.000 0.000 0.000 0.000 
813.730 118740.407 

20 0.000 118812.223 
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

813.730 0.000 0.000 0.000 0.000 
813.730 118812.223 

1 .. 4 



COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD PAGE 3 
PROGRAM:SAP90/FILE:TORR4PR3.F3F 

ANALISIS A EL DISEfW DE LA TORRE TIPO 4PR3 DE DEFLEXION y REMATE 

F RA M E E L E M E N T F O R C E S 

ELT LOAD DIST 1-2 PLANE AXIAL 1-3 PLANE AXIAL 
ID CONO ENDI SHEAR MOMENT FORCE SHEAR MOMENT TORQ 

21 0.000 -51192.244 
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

813.730 0.000 0.000 0.000 O.OÚO 
813.730 -51192.244 

22 0.000 -98358.198 
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

813.730 0.000 0.000 0.000 0.000 
813.730 -98358.198 

23 0.000 171196.407 
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

813.730 0.000 0.000 0.000 0.000 
813.730 171196.407 

24 0.000 115674.223 
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

813.730 0.000 0.000 0.000 0.000 
813.730 135674.223 

25 0.000 115667.244 
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

813.730 0.000 0.000 0.000 0.000 
813.730 115667.244 

26 0.000 124495.198 
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

813.730 0.000 0.000 0.000 0.000 
813.730 124495.198 

27 0.000 163626.407 
0.000 0.000 0.000 0.000 0:000 

813.730 0.000 0.000 0.000 0.000 
813.730 163626.401 

28 0.000 166915.223 
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

813.730 0.000 0.000 0.000 0.000 
813.730 166915.223 

29 0.000 107555.244 
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

813.730 0.000 0.000 0.000 0.000 
813.730 107555.244 

30 0.000 100481.198 
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

813.730 0.000 0.000 0.000 0.000 
813.730 100481.198 

1 1 J 



COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD PAGE 4 
PROGRAM:SAP90!FILE:TORR4PR3.F3F 

ANALISIS A EL DISERO DE LA TORRE TIPO 4PR3 DE DEFLEXION y REMATE 

F R A M E E L E M E N T F O R e E s 

ELT LOAD 
ID COND 

DIST 
ENDI 

1-2 PLANE AXIAL 1-3 PLANE AXIAL 
SHEAR ~OMENT FORCE SHEAR MOMENT TORQ 

2 --------------------------------------------
1 

2 

0.000 -181337.244 
0.000 0.000 0.000 0.000 

813.730 0.000 0.000 0.000 
813.730 -181337.244 

0.000 -136526.244 
0.000 0.000 0.000 0.000 

813.730 0.000 0.000 0.000 
813.730 -136526.244 

De los datos de entrada y sahda descntos antenormente se obtiene el sigwente dugc'..rtU 
de est:a.do donde se pueden comprobar todas las caracteristicas que mtervtenen en el 

anáhsis de la torre. 

: PARA 

No • . ¡:. e,. ''!'' • ,:<. ,',.NC!,MBR.E: 

I ffiol, oomcl ~ "=00 ,.c : 
3 RCOlillO "=230 k\' 

RCOE230. • p= 230 k\ 

, "B" ',",230 k\' 

,~ 
",Y' 

'="0"" 
10 BCOHOO IR,ru" d, ' ' ",=->OOk\' 

RCOmoO IRoM.d, ",= ->00 k\' 
ReOe,OO • d, , k\ 

"B" 

1 

16 """" "=0' ~ 17 . INomcl~, . 
18 ""R"'O ,,=" '" mol, ~ Jk\ 

19 BCGA"'O. • "A" p=-"'O k\ 
1 
1 ,kV 

~ 

116 

0.000 
0.000 

0.000 
0.000 

. :, 
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LL LLJ Cl <I ro LLJ CL LLJ 

IX O <I: 1- IX c.n 
CL :z: :r: CL 
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,.--.. --------.... --- .-,,------ UNIVERSIDAOÑACiQ-ÑAL AUTONOMÁDEMEXJCC)' 

FACULTAD DE INGENIERíA 
TORRE DE DEFLEXIÓN y REMATE TIPO 4PR3 DE 400/230/115 kV. PARALA l.T.LAZAROCARDENAS -DONATO GUERRA-SAN 8ERNABE 

RESUMEN DE ESFUERZOS MÁXIMOS; ALARGAMIENTO +15, Y 4 EXTENSIONES +0 
'NO dS~R l.IMONES Esrtvn 

COMBINACIONES D E CARGA 
,,"V01,V.N;'" 

",00;;;-- -,.;;;¡¡o,-~ .. ----¡;¡;;;ool "''''''1'';;';;;;;' "",o. .... 1 .. -,,,,,,,, -,;;.", 
813,13 .2~16~ _7J4D~ 

IIJ,71 _111337 ·136~2a 

115614 \15167 lU495 163<26 
_113961 -lll956 175\21 224200 

1311.7 134556 14521~ \45210 919<l6 
·11)6205 _1&127~ _IDJoI5~4 _193659 ·\11003 

·3a;oo 16710.4 163364 160415 160406 199445 171201 -119!25 134131 ·51192 98158 17\100 
-214411 ·2079!1 -~2~'¡;2 ·221211 _22524J 241853 _221510 -2SEIO!3 _161110 ~ 10a7J~ 221sn 

SIJ,71 ·10323 J4111 
113,73 ...!.~_ Ola51 154132 155148 15,241 152247 113265 2)2245 Wl192 110135 161137 161845 199145 HS161 204813 114~ 

591,58 _15478 -66929 

506.51 ·11235-4 -13!;117 

.\62500 _162509 168161 201092 
1371'11 131133 nlHI Ilml ~_l_~~~ 
120073 120064 123635 169120 
_111683 -111972 ·173114 224219 

179255 -118956 -11';615 ·166690 _133132 
154112 155848 15: 

1431<l1 140m 151.0. 

·100172 -19/162 ·193574 ·193567 _113007 

2216 ·201064 ·20/01\ 203115 -201124 -242153 _214603 65769 ·mno !107 747\3 ¡USOI 
2)2245 WI192 110/65 161131 161845 199145 m161 204613 114~17376S~ 
.J2153 174141 \69177 166/36 l&ano 200539 H1449 ·116304 139003 '41095 96466 17744l 
275-449 _2018\6 ·224211 _221193 ·225181 ·243792 _221554 ·25747~ 1170141 316262j.199116 -221541 

503056 11320 3M19 
__ 2_J_...!_I~_15I;!.12 91108 181005 1619M 158329 156133 117376 _J1496 174014 166911(1 167m 1179~2 206539 164293 ¡osno 139003 C"2§§J 174m 18;JOO 141205 141304 13~69l 161016 J 111693 .¡n2U 

_150143 160n4 -11;6341 -207022 
141205 141304 1 3~69l 1610161 111693 I 4n2U 

_119109 176054 .1667\2 .168719 .ll,S.1 

'" 
1\73/6 ·2Ile91S 2M971 _20311l ·201991 ·243792 ·214194 ó1401 _187014 1165 741~6 214/01 
_31496 174034 166911(1 la7l3. 117942 206539 164293 ¡osno 139003 127&603 I 174m 18;300 

GRUPO BARRA !'OUO. e o M 8 I N A e I o N E S D E e A R G A 
epo, BIIS. TOPOr.. BI\RRA "O'''H'C ""oo,e,,, 'COH'" ~<;o.". '''''''0 ."..,,,. H"''''OlC NO'''' .0","'0 ROO".O ''00'''' 

1 813,73 -22164 ·73409 137747 134556 145275 145270 91966 -38408 167104 163694 160415 

2 813,73 -181337 -136526 ·196205 -197278 -193664 -193659 -155063 -274411 -207955 .224262 ·225251 

3 813,73 -10823 3488e -179255 -175956 -186685 -186690 -133732 -2276 -206064 _207031 -203815 

1 4 813.73 144123 93658 154882 155646 152242 152247 113265 232245 166992 180785 181837 ---
5 508,58 -15476 -68929 143803 140837 151484 151477 96300 -32153 174141 169777 166738 

6 508,58 -162354 -135277 -196172 -197162 -193574 _193567 -153007 -275449 -208816 -224271 -225193 

7 508,58 11320 36619 -179109 _176054 -186712 -186719 -131891 117376 -208915 ·206971 -203882 
2 6 508,58 151262 98508 161005 161906 158329 156336 117376 ·38406 174034 186960 187932 -

e o M 8 I N A e I o N E S D E e A RGA 
V ... ¡'ORES EINOr,VENTES 

TO>lSI6>1 COKF~F.SI6>1 
,"'c<o, "'"". • co ... ' "" ... , .. '"0''' 0",,"'00 .... ". .""., .. ""'''M 11<:<>:: ... ."".". .""", .. "'.~ "'.~ 

160408 199445 171201 .119825 134535 -51192 -98358 171196 115674 115667 124495 163626 

-225243 .242853 -221580 .259023 ·188770 ~ -198739 -221575 ·183967 -183968 -175128 ·224200 

-203824 .242853 -214603 65769 -188770 8107 74713 .214608 -162500 -162509 ·168161 -207092 

181845 199445 178167 204613 134535 ¡ 271387 ¡ 173785 178172 137127 137133 131471 160551 271387 ·315112 

166730 206539 177449 .116304 139003 -45095 -98466 177442 120073 120064 128835 169720 

-225183 -243792 ·221554 -257474 -187084 I ·316262 I -199476 -221547 -181983 ·181912 ·173194 -224219 

-203993 -243792 -214694 68401 -187064 8165 74856 -214701 -150743 -160754 ·166348 ·207022 

187942 206539 184293 209220 139003 12i85"1 174531 184300 141295 141304 135693 187016 278693 -316262 

00 



VI.3.6 DIMENSIONAMIENTO. 

La siguic'11te planilla tiene como objetlvo principal comprobar todo lo descrito en los 

capítulos antenores, definiendo el apo de elemento estructural a emplear en el diseño defirua,'o 

de esta torre. Como ejemplo de aplicación se obtendrá sólo un cálculo por todo el diseño que se 

pcesenta en la planilla de dimensionamiento este será el grupo de barras seleccionado en el 

grupo No. 1 

NOMENCLATURA; 

Grupo: Posición definitiva del conjunto de barras seleccionado (1). 

Esfuerzos miximos a compresión y a tensión. 

Compresión 315112 Kg. Tensión 271387 Kg. 

Perfil angular seleccionado. 

L 203 x 203 x 28.50 mm 

Es el esfuerzo a la fluencia. 

Fy = 3516 Kg./cm' 

Área transversal del perfll seleccionado. 

107.90 cm' 

J ..ongirud de pandeo del miembro según lo indlcado por el A.S.C.E. 

203.43 cm 

Radio de giro del perfil selecclonado. 

3.96 mi.n. "mín" indica minimo y "med" 1Ildica medio, (¡x=iy). 

A.S.C.E. Cl.u:va d.e pandeo. 

Se refiere a la ecuación Sclccclonada para. calcular la relacIón de esbeltez, de 

acuerdo con las ecuacioncs del A.S.C.E. 52, (Ver rv.5.4). 

En estc ca:w ~c trata de un montante conectado por ambas alas por lo tanto, la curva de 

p;1ndco ,\ empIcar es la No. I para cuando k1/ r es menor () igual a 120. 

E~bdtcz m:íxtlTI:l, p:1fa k= 1 

kl 203,n 
51 

r 3.96 



Ce es la relación de esbeltez crítica. 

Cc ,J2;1"if /2;r' 20~OOOO ~ 107 
Fy ~ 3516 

fa es el esfuerzo actuante a compresión. 

fi - fac - 315112 _ 2920k' 2 
a------~ g cm 

Ar 107.90 

Fa es el esfuerzo peani.sible a compresión. 

(kI;' _ 
Fa~ [1-0,5--L, JFy~ [1-0,5(~ lJ3516 ~ 311lkgicm' 

Cc- 107 

Porcentaje de trabajo a la compresión. 

% -' b' fa 2920 09 % o-ue-tra aJo----- 4 o 
Fa 3111 ' 

Capacidad del perfil empleado a compresión. 

Capacidad ~ FSxFax AT ~ Ix3111x107.90 ~ 335668kg 

Área neta del perfil seleccionado, (cm') 

Número de agujeros para descuento. 

ft es el esfuerzo actuante a tensión. 

Ft es el esfuerzo pennisible a tensión. 

con Fr = 0,9 (Factor de reducción de resistencia) 

Ft ~ FrxFy~0.9x3516 ~ 3lMkg' cm' 

Porcentaje de trabajo a la tensión. 

%-de-trabajo ji ~ 2934 ~0,93% 
Pt 316~ 

120 



Capacidad del perfil empleado a tensión. 

Capacidad = Ftx A" = 316~x92.51 = 292739kg 

Es elllúmero de tomillos necesano en la coneXión de cada barra en el grupo. 

Número de tornillos rrllrumOS compatlbles con el esfuerzo máximo de trabajo 

que rija el ruseño del elemento. 

Es el diámetru del tomillü seleccionado para usarse en ese grupo, (mm) 

Es el tipo de cortante que se considera para los tomillos. 

Cortante slIIlp1c = 1 

r..armnre doble = 2 

Es el número de alas conectld:lS del perfil empleado, 

Fv es la resistencia al cortante del grupo de tomillos 

con Fr = U,75 (Coeficiente de redUCCIón) 

t<p es la reslstenC1..1. al aplastru.ruento de la coneX),ón, con 

[or = 2 (factor de segundad para csfuerzos pennisiblcs contra la falla por aplastaxruento) 

Fp"= Frxl 5;cFu.xr!!....)x2x(-!-)x12 '" 2710282kg 
la IU 

E~ el pOrCL'11taje de trabajO :l COr:t:m(C dd grupo de Hlm¡UOl>. 

FLI.(: 
%. de· rrahoJ{) - -- ~~ (j, Ó(Í'% 

Fv 

Es el porecnraJc de tr:lbajo :ti aplas:armento del h>rupn de tomillos 

hs el tipo de CSnlCr?O de trabalo que nge el dl$L-nO )' con el cual se está dls(.>fÍando el 

pcr6.1 selecCionado y elopo de conexión, 

"COM" inw.ca compreSión y "TEN" mdlC:1 tCll~lón 

La siguiente tabla presenta el cálculo automático de los perfiles seleccionados 

que llevará la torre 4PRJ en su diseño definitivo 
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CAPÍTULO VII 

ANÁLISIS Y DISEÑO DE LA CIMENTACIÓN 

m.l GENERALIDADES 

En las torres autosoportadas, ~as fuerzas externas debidas a las condiciones de: Viento, htelo, 

Dtura de conductor y peso propio, producen compresión y tensión en las patas de las torres, por 10 que 

J ruscño de la cimentación es propuesto a entecio del ruseñador. 

La elección del tipo de cimentación depende de lo siguiente: 

a) De la ubicación y de las condiciones del terreno. 

b) Los costos del material y mano de obra. 

e) La accesibilidad. 

d) Las prácticas constructivas y el equipo a usar. 

Las cimentaciones de las patas son gencrahnente de concreto reforzado coladas en sitio o 

prefabncadas; éstas consisten en una columna (Dado) y una base, en algunos lugares se usan 

cimentaCIones de acero, las cuales están formadas por un annazón de forma pu:amidal que tiene como 

base una parrilla ya sea de acero u ocasionalmente de madera; ver figuras 35 a y b" 

Como los cf\fucrzos del terreno prácticamente se distribuyen en forma uniforme debaJO de la 

cimentación de las patas, los diferentes tipos de suelo pueden tratarse Con un mismo cateno de diseño, 

,;impkmcntc ,"ariando bs rumensiones de b cimentación por lo quc b prcsente mcmoria tiene por 

()bJcto dcsarrollar un método práctico para el dlculo de la cimcnmción que llevará la torre autosoportada 

tipO 4PR3 (1.3pati1 Aislada)" 

b) Clment3ción Ot act[() COn durmltl1tcs 

de ll1:1Jcr;1 o '"If.,l";1S de flcero 



La cimentación superfici.l1 bajo cada una de las patas de una torre de tran:->ml:->lón se puede 

diseñar utilizando zapata aislada de concreto reforzado, apoyada en el terreno COnf0n11C lo mdlcan la., 

especificaciones de C.EE.; a una profundidad de desplante no menor de 2 m y en ca.<:;os cspcClales hasta 

35 m, con las siguientes característica, de diseño: 

Para referencias y nonnas; ,-er bibliografía: 

VIl.2 MATERIALES 

* 

* 

Concreto (Cemento puzolánico) resistente a la corrosión 

Resistencia a la compresión en zapatas_ 

ReSIstencia a la compresión en plantillas. 

Peso especiftco o yolumétrico del concreto. 

Peso específico húmedo del suelo 

Acero de Refuerzo Corrugado 

Resistencia a la fluencia 

f c :::: 2\lO kg/ cm::! 

fe = 90 kg/em' 

Gama '~'c:::: 2A t/m3 

Gama ¡'s:::: 1.6 t/m" 

fymin = 4200 kg/ cm' 

• Suelos 

Toda estructura debe tener una base, la cual debe ser un mediador entre el suelo 

en el que se desplantara la estructura y la estructura misma Esta base debe garantizar 

que la estructura no sufra deformaciones debidas a cargas permanentes o accidentales 

que afecten su funcionamiento y seguridad por lo que se hizo lUl esrudio local de la 

zona donde se ,"a a desplantar la cstrucrura r se obtuvieron los siguientes resultados del 

estudio de mecánica de suelos, con estos se calculará la cimentación pao el sigwcnte tipo 

de suelo y cuyas propiedades son las siguientes: 

Tipo de suelo Cu Resistencia Sadm YsCu Beta Nivel 

(T/m') (T/m') (T/m') (grados) freático 

Cohesi,"o 10.60 20 20 16.32 20" profundo 

Cu Cohesión del suelo, en T / ffi':::! 

Capacidad de carga neta adrrusible para condiciones accidentales_ 

Sace ([1m') = Sadm'1.33 [erE Especificación J ¡llOO ~.s()l 

Es la presión efectl,,"a máxima. apltcada al terreno_ 

Capacidad de carga neta admisible del terreno al nivel del despLune_ 

Sadm (f /m-J - (no se consIdera el peso del relleno) 
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Ángulo de arrancamiento má.ximo. 

Beta (grados) lManual de Diseño de Obras Civiles e2.3] 

Estos ,,-alares pueden variar dependiendo de la ubicación de la estructura; ver figura 36 

CASOS TIPICOS PARA DISTINTOS TIPOS DE SUELO 
Y CONSTRUCCION DE CIMIENTO 

Con covacha en lo 

base de fa excavación 

.. -: 
A 

SUELOS GRANUARES 

Ah$12 ml 

Ah>12 m1 

SUELOS COHESIVOS 

Usc>10 

5<Usc<10 

Us c< 5 

Sin covacha en la 

base de la excovación 

y en contacto can fas 

paredes de lo excavación 

f-- A -----j 
CASO 1 CASO 2 

25 20 
20 15 

CASO I CASO 2 

30 20 
20 15 
15 10 

"(Js = Peso específico del suelo, en t/m 3 

e = cohesi6n del suelo, en tjm 2 

Sin contccto con 

las paredes de 

la excavación 

f--A-----j 
CASO 3 

15 
10 

CASO 3 

15 
10 
7 

FIGURA 36 - Valores de ~ (Angulas de arrancamiento) 

VII.3 OBJETIVO 

El objetivo pnnetpal es proporcionar las dimensiones y el acero de refllerzo de la zapata, 

neccsamlS y suficientes para rcsist1r ínte¡..,rramente las cargas últimas de compresión, tellSlún y cortante, 

(lue cada una de las patas de la torre transmite a la clInentaetón, teniendo como ¡ímHe: l,a presIón 

admisible del suelo, el án,l,l'ulo de :'l.rr:1OlJue a tensión, b estabtlidad dc la cimmtaclÓn y bs n::sistencl:ls 

últimas lk los m:ucl1aks de construccitll1 (concreto ) accro dc rcfue("'l,o), apl!clI1do bs norm:L" 

C<lftcsp{ll1dicn f{·S. 

1 \0 



VII.4 DESCRIPCIÓN GEOMÉTRICA 

Para el planteo de las bases (zapatas alsladas) de la torre, son necesarios algunos datos que se 

obtienen a partir de la supcrcstructuracomo son: Ver figuras 37, 38 Y 39. 

a) Número de grupo: De las barras involucradas en el cálculo de la cimentación. 

b) Combinación de carga: Donde se presenten las ~ mayores. 

e) Nodo y Barras Involucradas en las configuraciones más desfavorables a compresión y 

tensión. 

d) Carga real: La que se transmite por cada elemento, de las cuatro confrguraciones de 

análisis. 

e) Cálculo de las pendientes: En la cara de la torre, en el espacio con respecto al 

esqumero y el de la cara de la torre, para el análisis de las cargas. 

Ángulos: En la cara de la torre, en el espacio con respecto al esquinero y el de la cara de 

la torre, para el análisis de las cargas. 

X Ll 

'" CL~ -V--'" -
Y/o ~ ", 

1.5"' 
! 

---_/-

FIGURJ2. 37 

'- : 

"", 

DISPOSICIÓN PARA DISEÑO DE LAS CUATRO ZAPATAS AISLADAS 
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FIGURA 38 

V',enro derecha 

'~2 1621 

'S-, 1 
___ i~ 

( ,..,,' 
'~) 

C2 

RESUMEN DE CARGAS 

CALCULADAS DE LA ENVOLVENTE 

GRUPO I COMBINACION I BARRAS i CARGA 
I I 1 I 1:,1:°,: T ni", , , 

~ ',c, 1 1 - íOl, 
i ! NORErvli.00 i J j 3 , .... -' roo _c _ 

I NORMAL ReMATE 1.00 ~v 
1 

1, 
1 

:7 :387 Ton 
, 

! I 
"SD i L:'-'l:! ;:'1' 

IS i 1 - '2)3:; T')II :') 
1 

NORUl/~OO 

i 
':s 7 

! 
- ]1,) ,~(-,~, r nr, 

IS 3 1(\',,', Tnn 

i I i¡., 2 ! 
-11 :on 

i i 

h 

, 
NORErli.OO 

, 163 11 T (11) 
~ - 1 1 r'/~ i 3 " I nll 

i I It S I - ~ l. r or', 

CONFIGURACIONES PARA DISEDO 

: I Cl!i"IPR['~ON 
" 

! r[Ne,ION 
, 

) I i 
, I 151' C{l~'IPI?E",n~< ~-j- 15 ~ '¡-tI,} , ¡Oh! 

--
i 1 11, _ 1 1) 1'1 P I~ l~ ',1' ~1 k,', 

! [_i'l -,¡mi 



TORRE 4PR3 

CUERPO PIRAMICAL DE LA TCR?E 

-1-; 3500~ ~ 
S88150~/ ..... 

~ZT 
-----~¡--'~,"-_.o-~~---

, ,) ~,,;:: 
--------'! - DETALLE 

Nodo 34 

DESCRIPCiÓN GEOMtTRICA 

-v "" 
-V "S "ó,r 

K 83173:.-- ..... 
I p----;C 
, \ ¡ ..... i 

, e 

I 

J 

83:~,833 _ ,', 1;::c.,nQ 
¡ / 'rl\ 'O - v, 'ul}~" 
-- , J'J ,' .. 

~ \ ,~,_ LI] ::~,j EL ES~ A e¡;] :D) ::: T ,.'.J/ D, ~8608 ::: 10 ,S4 ~:2° 

..::\i~¡~:LCI :::"'2: L,2, CA~t. (,:',' ::: ~ AN-
1 

O,130LS ::: ¡ ~325So 
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FIGURA 39 
ACOT :-N )-<ILlM["-ROS 
Sil, ESU.LA 

~ S O 8 5 ,2 8 3 

~)es de: dado 
[Jes 02 la :-orre 



VII.S ANÁLISIS DE CARGAS SOBRE LA CIMENTACIÓN 

De la resolución de la estructura metálica se obtiene: Ver figuras 40 a, b y41 a, b. 

Yo Y 

10,54" 

Py 

o , 
o , 
o 
o 
o , 

, o 

X ¡ 

/' 
Esguinero 

z 

z 

X 

FIGURA 40 a 

EJES DEL DADO 
EJES DE LA TORRE 

Es uinero 

A COMPRESiÓN BARRA No. 2 

En los e jes de cálculo 

Coseno 79,459° = -3~~~12 
pz' = -315112 (Coseno 19,459°) 

pz' ::: -57646,95 kg 

Seno 79,459· = -~g~12 
?y' = -315112 (Seno 79,459°) 
Py' = -309794,13 kg 

A COMPRESiÓN BARRA No. 151 

En la cara frontal 

Coseno 60,339° = -12~~3 
pz = -12533 (Coseno 60,33936°) 

pz = -6202,10 kg 

Seno 60,33936° = -1:S~3 
Py = -12533 (Seno 60,339°) 
Py = -10890,82 kg 

En los ejes de cálculo 
P%' = R6202,10 (Coseno 45°) 
P% ' = -4385,55 kg 
Px' = -6202,10 (Coseno 45°) 
Px' = -4385,55 k9 

Yo y Diagonal frontal 
~ Diagonal lateral 

Py'" R10890,82 (Coseno 7,496") 
Py' = -10797,75 kg 

z 
Py 

60339" Z 
~o Oo--~-T---C----------
: 45' 
o 
o 
o 
o 

I 45' :......-­X o 

X 
, 

FIGURA 40 b 

A COMPRESiÓN BARRA No. 162 

En la cara lateral 

Coseno 60,339"" -1;:6 

pz = -1146 (Coseno 60,339°) 

pz = -567,11 kg 

Seno 60,339° = -1;:6 

Py = -1146 (Seno 60,339°) 

Py " -995,84 kg 

En los ejes de cálculo 
pz' = -567,11 (Coseno 45°) 

pz' = -401,01 kSl 
Px' = -567,11 (Coseno 45·) 

Px' " -401,01 kg 
Py' " -995,84 (Coseno 7,496·) 
Py' ~ -987,33 kg 

134 

A TENSiÓN BARRA No. 4 

En los ejes de cálculo 

Coseno 79,459" = 2~~~7 
pz' = 271387 (Coseno 79.459") 
pz'::: 4.9647,85 kg 

Seno 79,459° = 2)~j~J 
Py' ::: 271387 (Seno 79,459°) 

Py' = 266801,04 kg 

A TENSiÓN BARRA No 153 

En la cara posterior 

Coseno 60,339° = 10~:S 
pz " 10265 (Coseno 60,339°) 
pz = 5019,76 kg 

Seno 60,33936°" 10~l5 
Py " 10265 (Seno 60,339") 
Py = 8919,99 I<:g 

En los ejes de cálculo 
pz' ,,5079,76 (Coseno 45°) 

pz' = 3591,93 kg 
Px' " 5979,76 (Coseno 45°) 
Px' " 3591,93 I<:g 
Py' = 8919,99 (Coseno 7,496°) 
Py' = 8843,76 k9 

A TENSiÓN BARRA No 164 

En la cara lateral 
Coseno 60,339" = 

pz = 3434 (Coseno 60,339°) 

pz " 1699,36 kg 

Sena 60,339· = 3i:.t 

Py = 3434 (Seno 60,339") 

Py = 2984,05 kg 

En los ejes de cálculo 
pz' " 1699,36 (Coseno 45") 

pz' " 1201.63 kg 
Px' ,. 1699,36 (Coseno 45·) 
Px' ,. 1201,63 kg 
Py' = 2984,05 (Coseno 7,496·) 

Py' = 2958,53 kg 



Verificación de las ClI'l'f'S máximas en v.Uor absoluto; para este caso en particular en que las 

zapatas se encnentren con una inclinación a 45° con respecto a la cfuección longitudinal de la linea de 

transmisión como se muestra en la figura 37; las cargas se definen como: 

a) Para verificación de la presión sobre el terreno. 

Según los ejes principales de la cimentación (ejes de cálculo): 

FPz (-)= Carga en cfuección vertical máxi!ruL de compresión en Z. (ton) 

FPt (-)= Carga en dirección tnw.sversal máxima de compresión en X. (ton) 

FPl (-)= Carga en dirección longitudinal má.~ de compresión en Y. (ton) 

. , 

/ A e :;rvIPR:SGN 
PV~k/ 

\/: z:= :J:/T := -3097 0':' '3 - 1:)19'7,75 - 93133:: -)2~,Sii 10í' 

1/ 1,::0 :.>z~ = -Si04D 95 - L385,S5 - ",:l,Ji:= -02,.'.33 -;-0:-, 

i> 'y;:; ~;::~ :: -1.,335 55 - L.O',O; = -4:9 Ion 
/' 7 Pz T 

FIGURA 41 a F. v, __ ', r 7e: T 
~," I ,0'-: 

b) Para verificación a arrancamiento. 

Según los ejes principales de la cimentación (ejes de cálculo): 

FPz (+)= Carga en dirección vertical má.'rima de tensión en Z. (ton) 

FPt (+)= Carga en dirección twlSyersal má.~ de tensión en X. (ton) 

FPl (+)= Carga en dirección longitudinal máxima de tensión en Y. (ton) 

";/1>... 
./~ ~ 

z:= Pi~ ,,266E'07,04 - BSL3,7t - ::'353,53:= 27:S,61 :ln 

X = :.>z~ = !..96!..7,85 - 3591,93 + ;20 1 63 = S.:.. 4~ Tor 

FIGURA 41 b 
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VII.6 ESQUEMA GENERAL (Dimensiones de la base) 

--,--

-I+-

--'---

Características Geométricas 

A 

N T.N , 

1 

, 
~ ~ ~ 

I 
I 3 

.1 
'J ~ , 

I 
¡ 

i 

! , 

i I , l I 

-----,,----~ 

!------,\ 

N. T hL , 

r: 

____ c_'-~::-c=-_ t ----, 
I 

1

1 

1 
1I 
I 
l. 
I 

,,(IP E 

A 1\11(110 dI' 1,1 ,1p,,1,1 (11,H.lI',lc!,l (mi 

1) i\nlho t!('l .' ,Hin ( ~l<lrll ,.(iu (11\) 

~ PC'I <111" 11\(,,101' lit' [,1 ¡,W,)I ,l (rn I 
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VI!.? DIMENSIONAMIENTO, (procedimiento general de diseño) 

Dimensiones propuestas: A, B, C, D, E 

La selección de cargas con las que se analizan tanto la capaodad de carga del suelo, como la 

resistencia al volteo y la resistencia al arrancamiento, se hace a part:Jr de las reacciones que producen los 

esfuerzos máximos en la cimentación calculados, para esto se consídera en primer: término las reacciones 

obtenidas para el nivel +20 con 4 extensiones +0, correspondientes a todas las combinaciones de carga 

supuestas en el diseño de la torre, se calculan los momentos que actúan sobre la losa de cimentación 

como consecuencia de dichas reacciones a partir de la ecuación Yecto:rial.: 

M = r 0 F 

En donde: 

r = Es el vector de posición de la resultante de fuerzas en la parte superior del dado, referido al 

centro de la base de la zapata. 

F = Es la resultante de las fuerzas aplicadas sobre el dado de la zapata, que son las reacciones de 

la torre. 

M = Es el momento equivalente, aplicado en la base de la zapata. 

VIl.?l ELEMENTOS MECANICOS PARA DISEÑO 

Para este tipo de estructuras es necesario calcular las excentricidades a compresión y tensión, las 

fuerzas cortantes que se generan, y los momentos fle..~onantes que se aplicarán para calcular las presiones 

TORRE4PR3 
ANÁLISIS Y DISEÑO DE LA CIMENTACIÓN 

eGEOMÉTRIA:DE LA:TORRE ... e:e· COMPRESIÓN 
FPz'=-'321,5STon 

.. ,,,:c;:::<¡TENSIÓN:;' 
,_~, ~.m';:·z78:6LTru(-JsrA."l'tt>iE.'\"'l'ÍJillPATA5~.--· ',:: _,' "", ,',,' l.- ::--15,26.3'm:­

D1Sf ...... "'lClA DEl.ACIN1'GRA.' ~<- _ - - .',:-" -J- <- 3,500= ',Fx -~t'i2,43 Toa " - - '~.-:~,' .\F..x':"'-,-54,#Ton'~~--

ALTtJRA.DEL-cuERPOPlRAMIDAL'·> :. -J'.- A4,700hL -4,79 TOn 

• .\NGur,c) DE .Á:RRA'\1t.iMIE..wo 'rBeta)'-;';· -'" " l' < <20 G~-- _ -,,- , 
h, ' Delia 

, (ni) (m) I tI> (ro (m) .{m) - .m _ (ro) G=]o, 

!I,ól¡1 ¡'.'~ I 0, ~ÍJ ~,j3 0,05 - 5;fO I -1,15 6,2; 10.54 

::.-'f/::,<:F ,;: '4,79Toll"'" 

_,l,~~td- :, ;~--.,"I-~ 

e: ';- GaJni~ ',C. -~-~~'-.:_.-1; :Sa4.n 
- (m; ~ .. (f/m' (f!m3J;'e .. ee ~w2] 

",ÜlO;' ,'Z,40 1:60 " 
e
20 

De la ecuación anterior resultan las ecuaciones para obtener los momentos alrededor de los ejes 

ortogonales "x" y "y"; utilizando las dimensiones deflrutivas que se indican en la tabla anterior, después 

de hacer vanas interacciones para re\1.sar las dunensiones oprimas de la zapata aislada propuesta en este 

trabajo. 
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Del esquema general (Dimensiones de la base) presentado en VII.6, de las figuras anteriores y de 

la tabla anterior se procede a realizar él cálculo automático apoyado en una hoja de cálculo del 

programa para computadora Excel, el cual es manipulado solamente por las dimensiones propuestas 

en VII.7 y su secuencia de cálculo es la siguiente. 

e = Excentricidad de la corona del dado al centro de la zapata 

e = Tan (Delta)' (E + F) e = 0,1861 * 5,400 = 1,005 m 

Mx = Momento alrededor del eje x en el centroide de la base 

Mx = I Fy(-) I * (h+H) Mx = 29,938 T-m 

My = Momento alrededor del eje y en el centroide de la base 

My= I Fx(-) I *(h+H)-IFpz(-)1 *e My= 67,051 T-m 

Los criterios usados para el análisis de la zapata aislada propuesta, están basados principalmente 

en manuales y bibliografía que se emplean en la actualidad en las disciplinas de mecánica de suelos y 

cunentacioncs. 

Estos cnterios se basan en consideraciones de estados límite de falla y de servlcio. En este caso 

en particular el dIseño estructural de b cimentaCión aquí propuesta, de zapata aislada para una torre de 

transmisIón y el dlm<"'11Sionruruento general de la estructura se llc"a a cabo, realizando el análisis de los 

Slh"'Ulentes CílSOS: 

* 
* 
* 

Análisis de Capacidad de Carga del Sudo 

Análisis de Resistencia al Arrancamiento 

Análisis de Resistencia al Volteo 

1,:1. renslón de los casos enunCIados antcnormcntc se presenta a conu.I1uaclón con un 

procedImiento de cálculo :llltomatlzad(), el cu;tl dcscobc p:1.S0 a paso el proccduniento a scguu en una 

hop de dJculo con b:-; r~':-;lnCCl()nCS l¡LlC l11;tlCl el Regbment() pafa CO\lStfUCClOI1CS de Concreto 

1':~ltl.lC(t¡I:\1 A( ~l 11~-05, ¡\(:I 31 ~R~0::; Y 1:1 c:-:pc(t(icac1úll (:1'1': JI()¡)()-SO para e:-;te 11P() dI.: cstn¡ctur,l:-;, 

CI '1\ ln:-: d:lIo" C\kllLldos el1 este I11tS1l1() opl1ulo y que se pn:scl1un en b (:1\)b nnlcnor 
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VI1.8 ANÁLISIS DE CAPACIDAD DE CARGA DEL SUELO 

VII.8.1 Análisis de Capacidad de Carga para Presión Media (Solicitaciones) 

Se calcula la presión media sobre el suelo a partir de la siguiente ecuación: 

Smed = Presión media en contacto con la zapata 

Smed;;;; Nc/ Aeon Smed = 18,961 Tlm' 

Nc = Fuerza vertical normal en el centroide a nivel del desplante 

Nc= IFPz(-)I + GH Nc = 350,593 Ton 

GH = Peso de la zapata de concreto 

GH= ve * Gama 'le GH = 29,013 Ton 

ve ;;;; Volumen de concreto de la zapata 

VC = (A A2*C)+(D/3*(A + B+(Raiz(A *B))+(E/ (Cos(Delta)*B)*B)+(B*F /3) 

Acon = Área de contacto de la zapata 
Acon = A"2 

VT = Volumen de suelo sobre la cimentación 
VT = {A A2*h)-(VC-(H/ (Cos(Delta)*B)*B))-(B*F /3) 

GT = Peso del suelo sobre la cimentación 

GT= VT * Gama Ys 

VC = 12,089 m' 

Acon = 18,490 m2 

VT = 83,173 m' 

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 1,05 >= 

Por lo tanto se deberá tener especial cuidado en mantener el esfuerzo má..ximo calculado 
por deblJo de la capacidad que marca la especificación de eFE, para condiciones accidentales. 

y se deberá cumplir: 

sr <= 1,33 * Sadm Sl' <= 26,600 
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Características Geométricas 

Wx::: Módulo de sección en la dirección "x" De la fórmula de la escuadría 

Wx= 

Wy = Módulo de sección en la dirección "y" De la fórmula de la escuadria 

Wy= 

SI' = Esfuerzo máximo determinado con la fórmula de la escuadría 

SI' = Nc/Acon + Mx/Wx + My/Wy SI' = 26,281 Tlm' 

No se considera el peso del suelo sobre la cimentación porque la capacidad de carga es neta, según la 
espeCificación técnica de C.F.E. 

S3' = Esfuerzo mínimo determinado con la fórmula de la escuadría 

S3' = Nc/Acoa - Mx/Wx - My/Wy S3' = 11,642 T/m' 

Sin embargo, cuando: S3'< O se presentan tensiones y además se cumple 
(GH+GT) / A"2 >= ABS I S3' 1, se aplica el método de sección reducida (ver 
gráficas para el método de sección reducida en el libro del Teng, ver 
bibliografia) o de otra manera se deben aumentar las dimensiones de la 
zapata, para que trabaje solo a compresión. 

En donde: 
ABS(S3') ::: Valor absoluto del esfuerzo de tensión determinado con la fórmula de 

la escuadría 

S3' no es menor que O (cero) y tampoco se cumple que (GI-I+GT) / A A2 = 8,77 T/m~ sea mayor () 

19ual que S3' = 11,642 T/m:! 

Se proCl'uCf:í a (1';1l1Z:1r las ¡e\,jsiones correspondientes para el disello de b %Jpata, con las cargas lltIe 

presenta estt.: JnÚhS1S y dClc¡minando quc la cono1Clón a la c¡uc trabapld. la zapata aislada es de 
comprcsi/l!1 ya 'Iue se prop()nen ell la tabla anlt.:nOf dllncnsio!ll's que cumplen con 1:1s condiciones y 
¡-eSl fin-!ones de disl'llo. 

Aunque de antemano se silbe que no se presentará arrancamiento por ser una estruCtura 
snnll'lid.l nctarncnte a compresión se verificad el arranc.lmiento. 
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VIl.9 VERIFICACIÓN AL ARRANCAMIENTO 

FP(+) = Fuerza vertical total de tracción aplicada en el nivel superior del lado. 

Gama Ys = Peso volumétrico del suelo en su estado saturado (Gamahum) T/ro3 

Beta (grados) = Ángulo 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);'2"A*4)+ 
+ (PI/3*(h/ Cos(Beta)*(Seno(Beta)))A2*h) 

GTARR = Peso del cono de arrancamiento de tierra 

GTARR = VTARR * Gama Ys 

FR = Fuerza vertical resistente al arrancamiento 

FR = GH + GTARR 

VTARR = 182,999 m' 

GTARR = 292,784 Ton 

FR = 321,797 Ton 

Se cumple como requisito seguridad al arrancamiento debe ser: 

FR/FP(+) >= 1 1,16 >= 

VII.10 VERIPICACIÓN AL VOLTEO 

VII.10.1 ANÁLISIS DE RESISTENCIA AL VOLTEO POR COMPRESIÓN 

Cargas en la torre 
PP(-) = Fuerza vertical má.xima en compresión 
Fx = Fuerza horizontal en dirección x 
Fy = Fuerza horizontal en dirección y 

MMx = Suma de los momentos que producen volteo a la zapata alrededor de su borde, 
originados por las cargas horizontales en dirección x. 

MMx= IFxl *(h+H) Actuante MMx = 390,188 T~m 

MRx == Suma de los momentos que se oponen al volteo de Ja zapata alrededor del borde, 
originados por los pesos de la cimentación + relleno compactado + carga vertical de 
compresión. 

MRx = I FPHI * (A/2+(E+F)*Tan(Delta))+(GH+GT)*(A/2) 
MRx = 1363,032 T~m 
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Se cumple como requisito: 

MRx/MMx>~1 3,49 >= 

MMy == Suma de los momentos que producen volteo a la zapata alrededor de su borde, 
originados por las cargas horizontales en dirección y. 

MMy~ IFyl *(h+H) Actuante MMy = 29,943 T-m 

MRy' == Suma de los momentos que se oponen al volteo de la zapata alrededor del mismo 
borde, originados por los pesos de la cimentación + relleno compactado + carga vertical de 
compresión 

MRy = (1 FP(-) I + GH + GT) * (A/2) MRy = 1039,891 T-m 

Se cumple corno requisito: 

MRy/MMy >= 1 34,74 >= 

VILlO.2ANÁLISIS DE RESISTENCIA AL VOLTEO POR TENSIÓN 

Cargas en la torre 
FP(+) = Fuerza verllcal má.x1ma en tensi.ón 
Fx == Fuerza horizontal en dirección x 
Fy :;;:; Fuerza horizontal cn dirección y 

Mvx = Suma de los momentos que producen volteo a la zapata alrededor de su borde, 
originados por la carga de tensión y por las cargas horizontales en dirección x. 

Mvx = Fx*(h+H)+FP(+)*(A/2·(E+F¡*Tan (Beta)) Mvx = 391,670 T-m 

Mrx = Suma de momentos que se oponen al volteo a la zapata alrededor de su borde, 
originados por los pesos de la cimentación + relleno compactado + empuje pasivo del 
suelo. 

Mrx = (Gll+GTARR)*A/2+EP*h/3 Mrx = 756,797 T-m 

l~:~,::tste una reacción lateral del terreno cuando la base transmite las c,u'gas horií:Ontales al terrenO 
produciendo una Incbnación del cono de rohlra del suelo circundante, en forma slmpltftcada este 
[cnúmeno se puede Interprctar como la acción del cm.puje p,lS1\'O del sucio compactado contra el 
bdo btenl Jc1 fuste (Dado) de la basc, 

EP = Empuje pasivo del sucio contra la zapata 

EP = 3::-\,19ú Ton 



Se cumple como requisito: 

~frx/Myx >= 1 1,93 >= 

M\'Y = Suma de los momentos que producen volteo a la zapata alrededor de sus bordes, 
originados por la carga de tensión y por las cargas horizontales en dirección y. 

Mvy = Fy*(h+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 Cimentación + 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 la zapata 

EP = 1/2*Gama Ys*h~2'TAN~2(45 +Beta/2)*B EP = 38,196 Ton 

Se cumple como requisito: 

1,20 >= 1 

Nota: Ver figuras 43 y44 al finaIdel eapitulo 

VIl.ll DISEÑO ESTRUCTURAL 

Resistencia a la compresión para la zapata re = 200 kg/em' 

Resistencia a la compresión para la plantilla re= 90 kg/em' 

Resistencia de fluencia del acero fy = 4200 kg/ cm' 

Para el diseño estructural se afectan las cargas por un factor de carga, Fe = 41 según el 
Manual de Obras Civiles 

Calculando el peralte efectivo correspondiente con un recubrimiento por especificaciones de 7,00 
centímetros en la zapata y la columna (Dado). 

d = Peralte efectivo de la zapata en (m) 

d=C+D-r r= 0,075 m d = 0,78 m 
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VII.12 ACERO DE REFUERZO EN LA LOSA (ZAPATA) 

VII.I2.1 EN EL LECHO INFERIOR EN AMBAS DIRECCIONES 

MIu = Momento flexionante último respecto a la línea de ruptura. 
Fe = Factor de carga::: 1,1 

Mlu = FC*(SI' * (A-B)'2 * A/8) MIu = 179,623 T-m 

Donde: SI' es el esfuerzo máximo de Contacto 

K = Momento reducido (T / cm2) 

K = Mlu/ CA * dA 2 * 10000) K= 0,007 T/em' 

Se cumple como requisito 

Debe ser K <= K limite K limite = 0,046 para cuando f' e = 200 kg/ cm2 

0,007 <= 0,046 K limite = 0,046 

p calculado = Porcentaje calculado de acero de refuerzo 

Con un factor de resistencia del concreto $fr = 0,85 
Y con PR que es un factor de reducción por flexión, que pam este caso se toma de: 0,9 

p calco = $fr*f' el fy{ l-RaízCl-(2*MIu)/I'R '(A 'd A 2*$fr'f' e*1 O»} p calcu. = 0,0019 

p min.= Porcentaje mínimo de acero de refuerzo 

p min.= (O,7*Rruz(fe)/fy p mío. = 0,0024 

Por lo tanto el porcentaje de acero de rcfucr:w a uttlizar a flexión será el mayor de 10$ dos anteriores. 

As 1 = Área de acero necesaria en todo el ancho de la zapata en el lecho inferior 

Asl == p*d~ A *10"4 As! = 78,548 cm' 

Canridad de vanlla:; c¡\1cLlladíl~ -::;: Cantidad d.: nlfi!la:; calculada:; en todo el ancho 

Canto As! == (A:-; 1/.-\ re:l de una \'"nlla) + 1 Cantidad Asl == 21,10 \'anllas 

No, de dcsign:lción: 7 Cantidad Total = 21 varillas 
Área de la varilla: .\S7 cm~ 



Separación calculada de las varillas 

Separación sI = (Al Cantidad Tota1)*100 Separación Total:: 20 cm 

Por lo tanto se utilizarán 21 varillas del # 7 @ 20 cm, en ambas direcciones en el lecho 
inferior. 

VII.12.2 EN EL LECHO SUPERIOR EN AMBAS DIRECCIONES 

Dado que no se presentan tensiones en el análisis hecho para obtener el esfuerzo máximo y tnÍnuno 
(Sl' y S3') respectivamente se considerará en una franja de 30 cm un área de acero de 0,0018 como 
acero minimo por temperatura COmo lo indica el ACI para considerar posibles fallas por 
agrietamiento. 

q::=. Presión media sobre la cara superior de la zapata 

q = 15,758 T 1m2 

Msu :: Momento flexionante último respecto a la línea de ruptura. 
Fe = Factor de carga:: 1,1 

Msu = 1,I(q * (A_B)A2 * A/8) Msu = 107,707 T-m 

Donde: q == Es el esfuerzo máximo de contacto 

K :: Momento reducido (T / cm2) 

K= 0,004 T/cm2 

Se cumple como requisito 

Debe ser K <== K limite K limite = 0,046 para cuando f c = 200 kg/ cmz 

0,004 <= 0,046 K limite = 0,046 

Por lo tanto el porcentaje de acero de refuerzo a utilizar a flexión será de 0,0018 

PmÍn. = 0,0018 

As2 = Área de acero necesaria en todo el ancho de la zapata en el Jecho superior 

As2 = Pmín*d*A*10 A 4 As2 = 59,985 cm' 

Cantidad de varillas calculadas As2 = Cantidad de varillas calculadas en el lecho superior 

Cant.As2 = (As2/ Area de una varilla)-+- 1 Cantidad As2 == 21,90 varillas 
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No. de designación: 6 Cantidad Total = 22 varillas 
Área de la varilla: 2,87 cm:'. 

Separación calculada de las varillas 

Separación s2 = (A/Cant1dad TotaD*lOO Separación Total:::::. 20 cm 

Por lo tanto se utilizarán 22 varillas del # 6 @ 20 cm, en ambas direcciones en el lecho 
superior. 

VlI.I3 REVISIÓN POR PENETRACIÓN 

Np :::::. Carga de penetración a una distancia de d/2 del dado 

Np = I FP(-) I - (1 FP(-)I I(A'2» * (B+2*dP Np = 217,184 Ton 

dp = Peralte de penetración 

dp = d-d*D/(A-B) dp= 0,66 m 

Ap = Área transversal de penetración 

Ap= 1,855 m 2 

Vu = Esfuerzo último de penetración 

Vu = 1,1 * Np/Ap Vu= 128,816 T/m2 

Se cumple como requisito: 
Seguridad por penetración a compresión 

Vu <= 1,1 * Raiz (fe) * 10 128,82 <= 155,56 

VIl.I3.! ACERO DE REFUERZO EN EL DADO 

Seu = Tensión en el acero 

Seu = Nfu I As3 + Mxfu I Wx + Myfu I Wy 

Donde: Despejando <1 As3 (lllt es el acero total Jtstnbuído uniformemente en d perímetro del 
fuste. 

As3 = Árca de acero necesaria para el refuerzo vertical del dado 

As3 = 154.52~ 



Con: fy = 4200 (kg/cm2)/1000 = 4,2 T/cm2 

Nfu = Carga verúcal ultima sobre el dado 
Nfu = 1,1 < FP(+) Nfu = 306,4,1 Ton 

:Mxfu = Momento flexionante último en dirección y alrededor del eje x en la base del 
dado 

Mxfu = 1,1 • 1 Fy(+) x (E+F): Mxfu = 28,453 T-m 

Myfu = Momento flexionante último en dirección y alrededor del eje x en la base del 
dado 

Myfu = 1,1 * 1 (Fx(+) * (E+F) - FP(+) * e) 1 Myfu = 15,419 T-m 

L=B-(2*r) L= 0,75 m 

Seu = Nfu / As3 + Mxfu / Wx + Myfu / Wy Seu = 1,995 Tjcm2 

Wx = Wy = Módulo resistente 

Wx= Wy=As3 *L/3 Wx = Wy = 3863,202 cm3 

L= 75 (cm) 

Se cumple como requisito: 

Seu <= 0,9 * fy/10DO 1,99 <= 3,78 

Cantidad de varillas calculadas As3 = Cantidad de varillas verticales calculadas 

Canto As3 = (As3/Area de una varilla) + 1 Cantidad As3 = 31,5 varillas 

Cantidad Total = 31 varillas 
No. de designación: 8 
Área de la varilla: 5,07 cm:?: 

La cantidad real total de varillas de acero de refuerzo vertical en el dadú es de 32 la cual se 
repartirá en el área transversal del dado. 

VII.13.2 REFUERZO TRANSVERSAL EN EL DADO 

Cortante Actuante 
Para columnas rectangulares la fuerza cortante se toma como: 
Fe = 1,1 Factor de carga 
&c = 0,85 Factor de reducción para cortante 
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COMPRESIÓN TENSIÓN 

V.c' = 68,875 Ton Vact == 60,115Ton 

Cortante Resistente 
Conmbución del concreto a la resistencia, en compresión: 

Ver = ¡0,50 * Raíz(fe*10) + 175 * pw * «(Vae'*dc)/Mde)}*B*dc 

Donde: de = Es el peralte efectivo de la columna 

dc==B-r r= 0,075 ro de = 0,83 ro 

Mdc = FC * Raíz (Fx'2 + Fy'Z) * (h,-(C+D» 

COMPRESIÓN TENSIÓN 

Mde = 371,924 T-m Mdc = 324,623 T-m 

pw = (As/I00)/(B*dc) 

As = Área de acero en una cara del dado = 9 vanllas del # 8 

La contribuclón a la resistencla, en tenslón: 

Ver = 0,55{(-Tu/(35*B'Z»+1)*Raíz(fc*10)*B*de 

Tu = 1,1*fz(+) 

Contribución del acero de refuerzo a la resistencia: 

Vs = «&e*2*Avt*fVt*(Senw+Cosw)*(dc*100»/Se)/lOOO 

No. de designación: 4; Arca := 1,27 cm:! 

Avt =: Área del acero de refuerzo transversal (en dos ramas), Propuesta 
fvt =: Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo transversal 
w = Inclinación dd acero transversal respecto al eje longítudinal del elemento 
r ::: Recubrimiento dd dado 
Se ::::: separ::lción entre cstrlbos por normas dd ACI.~ 11,5,4 

Se = dc/2 = Se propone «dc/2)/2)*lOO 

Por lo tanto se utilizarán estribos del # 4 @ 20 cm; a 10 largo del dado. 

pw= 0,615 m2 

Tu = 306,47 Ton 

Se ~ 20 cm 

Se cumule como requisito a compresión y a tensión 

Vcr + V", / V:1,cr >== [ 1.59 >::: 1.24 >== 
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Se cumple el último requisito del diseño estructunU que interviene en esta estructuJ:a ea particular 
por lo tanto se da por aceptado el diseño coolas dimensiones propuestas y los datos investigados 
para la realización de este proyecto, quedando el diseño final con las caracteristicas que se presentan 
en la figura 45. 

VII.14 ESQUEMAFINALDEIACIMENIACIÓN 
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Vil.m CUBICACIÓN DE MATERIALES 

* ACERO. para. calculat el peso de acero empleado se procede de la siguiente manera:: 
* ZAPATA 
WSZ = (2 "'wvh * (A- 2 * r + 2*Lgt) '" NVIi)+( 2 *wvls '" (A - 2 '" r + 2 *Lgs) * NVIs) 

Donde: 

wvli= 

wvls= 
NVli= 
NVls= 
dbi = 
dbs = 
, = 

Peso de la,.-ariJJ.a long¡tudinalen la losa (en kg/m) 

Peso de la vanlla long¡tudmaJ. en hllosa (en kg/m) 
~úmero de vanllas en el lecho mfenor 
Número de vanllas en el lecho supenor 

D¡ametro de la barra de refuet20 long¡tudmal en m 

Dcimetro de la barra de refuet20 long¡.tudmal en ro 
Recubrnruento de la zapata en m 

7 

0.075 

WSZ = 1051,247 kg/m 

2.233 

nm22 
0.01911 

Para la disposición de los ganchos. es neCeSarlO notar si se dISpone de espacIO suficIente para alolar la longitud de desan:ollo requenda, 
ya que se emplean dobleces en el e:crremo de la barra de maneta que se fonnen ganchos o escuadras 

Los ganchos de la losa de la zapat:.l tendcin un doblez de 90°, en la cual se deben usar extensIOnes Igual a Lg = 12 * db 

Lg1=12*db 
Lgs=12"'db 

'" COLUMNA 

• 

• 

Wsc = ~'Vc '" NVlc'" (Ll+L2) 

Donde: Número 

wvc = 
NVlc= 
Ll= 
12= 

Peso de vanlla longitudinal de la columna (en kg/m) 
~úm~ro de \'anllJs long¡rudml\l~~ en I.¡ columna 
Long.rud de la v:mlla 10ngltudUlal de la columna 
Long.-rud de Jnda¡e de b v:lnlla long.rudmal 

de la colWTIn:l 

u = (e + D) + 3I,)D.:imctro~ cn ro + 0.010 

CONCRETO El volumen de concretO 'c e:tleul,\ como. 

VC = (A"2*C)+(D /3*(A+ B+(Rai:z(A"'B»+(EI (Cos(Dclta)"'B)*B)+(B*F /3) 

# 

S 

EXCAVACIÓN El volumen de c"cavael()!l se calcula por medio de 

Ve = AI'I2 '" (h + tp) 

Donde: tp c~ d ~spe,or de b pl:lI1tllla ::: n.os m 

0;27 m 

0,':3 m 

Wsc = 386.392 kg/m 

Long. Número Poo Di1imetro 
(m) de"""",, . (!<g/m) n~~al 

(m 

i.'Fi '1.(l2~"¡ 

,: 
~.i~ 

1.62 

L2 = 1,62: m 

VC = 1 :::.US') m3 

Ve = 9522-1 m3 

• CIMBRA Para z:lpatas c()n c,carplO 1:1 cantldad de eunbe:¡ se obt¡ene como 

Cs=4'" (B '" (hHC+D»+«B+A)/2) '" Rai:z«(A-B)1'I2)+DI'I2» Cs = 36.lCil m3 

• RELLENO El v()lumen de relleno de l:b ccpa~ es ¡¡;tIal.l: 

Vr=A"2"'h .VC Vr= ¡;::!.::!111 ml 

• PLANTILL\ 

Vp = AI'I2 "'tp Vp= Il'):::~ ffi) 

Donde: tp ::: F,pc,,,, Jc I.l ['1 mnll.l ~n m 
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APLICAR 

LA fORMULA C:E LA ESCUARDRfA 

""""" •• , t' ;-; , , , " ",! i i ]' , 1 

- 1 , 1 ,,, ' 

::'c...,,~ ! '1 '1 '1 ti, ( ... ) 
'1 '1 

s, 
AUM3<ITAR 

LA BASE 

~ 
Hi"~1 

! 1I i ! i 
; ,; ; ! ¡ ¡ " 

S, 

APLICAR SECC!ÓN 

REDUCIDA 

H~ 
11I ~, 
,¡,;~ 

IDEAUZACIONES DE DIAGRAMAS DE ESFUERZOS DE TRABAJO 
Se = Esf~er.:" O Com~res,o­
s, ~ =:~t"e"zo ~ Te~5'O", 

FIGURA L3 

PARA EL CASO DE LA ZAPATA AISLADA PARA LA TORRE 4PR3 

S2' :TeG 

, 
A-

¡>Ismc de ~sf -..Ie~zos 

A 

"I'illl"I]' 1""":1']1 11 ""1'1'1' 
l' ! ",", ~ ,1:' \ l' ·1 ,1] i: l' '1 '1'" ' '1] 

53 :n:~ 1,1 !' :'1, j 1, ,¡II: ¡~ 
, 

i 

FIGURA L:" 
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CAPÍTULO VIII 
ESTIMACIÓN DE COSTOS DE CONSTRUCCIÓN 

Para el dlculo del costo de una torre upo ..J-PR3 es neccsano tener definido el peso real de la estructura, el cual 

se obtuvo en el Capitulo VI del diseño defimtlvo. Este deberá mclUlr el peso de tom!llería, placas y el peso 

del galvanizado de toda la estructura. 

A continuaCión se calcula en tres panes principales el peso de la estuctura. 

• 
• 
• 

Cuerpo superior 

Cuerpo piramidal 

Cuerpo inferior (Bottorn panel) 

TIPO DE PERFIL 
ANGULAR DE LADOS IGUALES 

FACTORES DE CARGA PARA 

CUERPO SUPERIOR 

CRUCETA DE 

~II..O DE GUARDA 

DERECHA 

'-'GRUPO • 
"O' 

llPO' ' 

'" '" 

RC'duM""te ~O 

RedundAnte 40 

RP<lund&nl~ l 40 

R<'dun<l:lnl" L 40 

ReduM"nt~ L 40 
R('(jUM.nt~ l 40 

Ro><IundMI~ l 4() 

R<'Clund,nle L 40 

R<'<luntl.1N" L .14 

RNlundanl" 40 

Rr<l"n<i,nt<- 40 

R<'d\JM,nt,· I 40 

RMuMMI.. 40 

r<,"<lundnnl~ 40 

Rffi"nO.,nl~ 40 
R<'ClOJM,nl~ 40 

r,<'<h"'d,nl<' L 10 

PESO TOTAL CRUCFTA DE I O DE GUARDA DERECHA 
CR.UCCTA OC 

¡¡ILO oc GUAROA 

17QUWR.OA 

A",",,' E:!ip.:.' 

" '00 

" '00 

" .00 

" '00 

" .00 

" '00 

" .00 

" '00 

" .00 

" '00 

" .00 

" .00 

" '00 

" '00 
<O '00 

" '00 

" '00 

" <O, 
" '00 

" '00 

" '00 

" '00 

" .00 

" .o, 

" '00 
<O ~OO 

" .00 

'" '00 

" 4()D 

00 '00 

" '00 

" .00 
<O '00 

m ',00 

m _\0(\ 

--'- -

¡S 

'"' '" '" '00 
,<O 

'" 00' 
,<O 

'" '" 
'" ,;O 

'" 00' 
,<O ,O> 
075 

'"' no 

'" '" ,,, 
,;o 

'" '00 
'00 
'"' o 7~ 
08'> ,,, 
, 45 ,,, 
,,, 

',110 

(,':,.\' 
11', 

'" '" '" '" '" '" '" '" '" '" 
'" '" '" '" '" " '" '" '" '" '" '" ,,, 
'" '" '" '" 
'" 
'" '" 7 ~2 

'" ,,, 
" ~ 17 

,1 lO, 

L ~ 14 

6732 

"" 2,19 

". 
'" 1,94 

5,32 
OO, 
5,32 
8,13 
10,16 

'" O.n 
". 
1,,1 

'" '" ',00 
6,53 

'" 
'" 
'" 1,21 

0,73 

'" 1 21 

2,30 
1,8, 

',06 

'" '" '" 7,~)() ,,,., 
G~ 37 

5G 5~ 

'" 



R~dundan'" l 

RedurK!3r\1e 

Re<'tJrK!ant 

Redundante! 

,Red<mda",,, t 
RedUnd"'" 

1 Redun<la~! 
RSd""da",el l 

Red~ndM'e 

Rea",,<!am 

Red""~ 

Re<!undan! 

RedLJl'l<!""t~ l 

'led""da.~t 

I Re~""da~t 
I Redundan! 

I 'l~dundan, 
'ledundan! 

Redlmaan 

Red..naan 

ReduMarr.e 

Red.m<!ante¡ l 

Rea""dant 

Re.""<!antel l 

RedLmdante l I 40 

Red.mdante L ~O 

Redtmdant ~O 

rledu~dant ~O 

Redunda~! ~O 

Red..ndante l ~O 

PESO TOTAL CRUCETA DE HILO DE GUARDA IZQUIERDA 
CRUCETA SUPERIOR 

OERECliA '" ". 
m 

'" '" m 
". 
'" ". 
127 

126 

'" '" '" m 

'" 
,~ 

'" 
'" 
'" '" , .. 
'" 
'" ". 
'" 
'" '" 160 

'" '" '" 'M 

'" ,~ 

'" ,., 
'" '" 17' 

m 
m 

'" '" m 
178 

, Redundante 

rledundante 

t I 45 
;; 
;o 

" " .. 
" " L 1 55 

00 

<O 

" L i 55 
;o 
;o 

" " " 00 

" 00 

<O 

" .. 
" 45 

5S 

00 
;o 

<O 

00 
;o 

" 

40 ~ OD 

40 408 

~O 400 

~O 400 

~O 400 

~C 400 

4(1 ~OO 

4(1 I ~OO 

40 400 

40 '00 I 

40 ~ 00 

~O 400 

~O i 400 

" '00 
~O 400 I 

~O 400 

~ I 400 I 

~O 400 

" <O 

" " " " " " " " " " 

4,00 

'00 
~oo ! 
'00 
.00 

'00 

'" "" '00 
'00 
.00 

'00 

'.00 

12~ 91)J 

102 640 

" '00 
75 ~,OO 

50 ~OO 

40 400 

40 I ~OO 

40 4,00 

'00 . .., 
.00 

'.00 . .., 
400 I 

.00 
4,00 

.00 

'00 
'00 

',00 I 
.00 

'00 

'00 
4,(}~ 

'00 
'00 
.00 

iO 500 

70 500 

70 500 

65 ~OO 

70 500 

50 ~ 00 

so ~ 00 

50 ~ OC 

~o ~ 00 

55 4,00 

~5 ~ 00 

50 408 

<~ 400 

~5 4DQ 

50 • O~ 

50 4:lO 

!~ 40a 

58 4 JO 

78 5~~ 

<~ 400 

~~ I • 00 

154 

'" '" 
'" '" 1 55 

,ro 
, " 
,~ 

'" 
'" '2' 
'" 0,30 

'" '" ,,, 
'" ,ro 

'" '" '" 
'" 
'" 0,35 

'" '" ,ro ,,, 
'" 
'" '" 
'" '00 
,ro 
.00 

'" '" '" 215 

'" '" '" '" '" , 00 

'" '" ,ro 
, 90 

'" 
'" '" '" 
'" '" 'oc 
, " 
'00 

'00 
'" 
'" , " , " 
155 
,ro 

'" "" '" '" '" '" '" 
'" 
'" no ,,, 
'" n, 
,ro 

'" 
'" '" '" '" 2,~2 

2.42 

'" '" '" '" '" '" '" '" 
'" '" '" '" 2.~2 

'" 2.42 

'" 2.~2 

2,~2 

'" '" '" '" '" '" 
15,33 

'" ." 
5,76 

3,71 

'" '" 2,42 
,ro 
'.2< 
'" '" 3,71 
,ro 
V< 
4,72 

305 

". 
'00 

'" ,2< 
,2< 
,2< 
3.71 

'" 3,77 
,2< 
ó;, 

5.37 

'" '00 

'" 
'" ,~ 
3.05 

'" ,2< 

'" '00 

'" ,~ 

'" '00 

'" '" 537 

'" 
'" 

, ., 
',59 

'" JS7 

." 
'" '" ,;;; 

0;' 

'" '" OS? 

073 

'" , .. 
'" 'o; 

, " 
,~ 

097 

o ~5 

'" , .. 
'" 097 

'" '00 
'M 
'$ 

'" '" .210.58,. 

23515 

9820 

2130 

'000 

"" 104' 

." 
1355 

'S9' 
233& 

3063 

'" 1261 
,W 
'o; 

'" 
'" S79 

1/06 
,,~ 

2338 

2538 
BU1 

'" 
.~ 

.,~ 

'" ,,, 
1557 

1533 

1249 

247D 

lB55 

27 " 
1703 

1< 04 

;937 

1725 

1952 

'S53 
12 G2 

,.~ 

~ 24 

'" 519 

eS9 
1355 

" "2 



Redundante 

Redunoam 

RedunQant 

Redun<lante 

Redundante L 

Red""Qante 

'" 2.42 

'" '" '" 2,42 

'549 
,~ 

'" 2,90 

6,29 

'M 

PESO TOTAL CRUCETA SUPERIOR DERECHA 

CUERPO RECTO 

TRIIMO SUPERIOR 

y CUADRO 

Redundant 

Redundante L 

Redundante 

Redundant 

Re~""dant. L 

6,40 

'" '00 
'.00 

'" '" '00 

'" 2,50 
,~ 

'" '" 
'" ',45 

'" 1,80 

14,73 

3,7' 

3.71 

2,74 

'00 
2,~2 

'" 2.42 

'" 2,42 

2,42 

Z.4Z 

'139' 
154,08 

OO~ 

4046 

10~ 11 

2597 

25,97 

27,40 

4030 

111>7. 

8,47 

13,55 

2',30 

7,02 

11,62 

." 

PESO TOTAL CUERPO RECTO TRAMO SUPERIOR Y CUADRO ~r:;';~'5:€42'~;". ~<[~,~;~<;'? 
CRUCETA SUPERIOR 

lZQUIERDA 

li 

'00 ,,, 
'" '" ," 
'" '" '" '" '" ," 
,~ 

'" ," 
'" ," 
'" ," 
';O ,,, ,,. 
'" '" 

RMund~mo L 00 

RoaundMIO 

Rcdur>d,nlO 

Rcaund.nto l 

'1,10 ,,, 
6,40 

'00 
'00 
4,00 

'00 
'00 
'.00 
'00 
'00 
'00 ." 
'00 
'00 
'00 
'00 
'00 
'00 
'00 
'00 
'00 
'00 
'00 
'00 
4,00 

'00 
." 

00' 
no 

'" ,00 

'" '" '" '00 
2,60 

'" '" 3,80 

, " 
'" '00 ,,, 
'" '"' , " , " 
'00 

'" '" 1,65 

'" '" 
'00 

", 

2117 
,~ 

'" 3,71 

3,71 

3,71 

3,71 

'" 3,71 

'" 
'" 3,71 

'" ,.~ 

'" '" 5,76 

'" '" 3,7' 

'" 2,74 
,~ 

3,05 

'" '" 
'" 
2,42 

266,74 

1',36 

106,06 

1'13 

20,4' 
25,23 

28 ZO 

9,44 
19,29 

'9,33 
2523 

28,20 

S,'3() 
7,35 

." 
10,74 

20,23 

1644 

1703 
25,97 

20.04 

'" ." 
5,64 

'" '0,41 

'" '2.56 

11,:~so TOTAL CRUCETA SUPERIOR IZQUIERDA 
ir" CUERPO RECTO 4A l 127 

'55~ , 763,29 

I TRAMO 1 SUPERIOR 47 L 102 '" '" ,,, 
tt 10 ,,, '" '" '" 

2117 

'217 " " " 

622,40 

627,97 

50G 71 

17,~2 

5970 

121,97 

~;l 102 

RMund~nlC L 40 

R"~u~d~n\C L 40 

Rc~und,n\" L 40 

'" " " 

"'O 
'00 
'.00 
'00 

'" '" '" 

'" 2,4, 

'" '" 
¡PESO TOTAL CUERPO RECTO TRAMO 1 SUPERIOR 
~- CRUCETA MEDIA 76 L 120 120 9,00 720 15,33 

'" ,~966.17, 

23515 

n,20 DERECHA " " " 
100 '00 GOO 500 922 

\02 102 950 \260 14,25 35910 

45 4$ 4,00 090 274 4,93 

40 40 400 \80 242 671 

aG 15 45 400 210 274 tt51 

87 55 55 400 7/0 334 '604 

33 {" 15 400 2~0 472 27,33 

69 M 80 400 315 502 3163 

CID 10 70 ~OO 340 537 3652 

q, no ea ',00 175 502 37G5 

~~ ~~ ~~:: ~~o I--HT- ~'~ 
75 400 ~¡- ;~~ 472 ~44 

I~ ~ ~~__ ~~ _~~~ ~.~ -,:", :": __ I-_--'_--_~_,---~~3B7~'~g~--11 
--~_t:=t.r:=~::!l ___ ~~_. <'~- H -- ~-'~<"t--=~.-j3"~'~<=j==j:=:=t='~'~'~'=j ~_~~~=,=l., -;~~~~;:~~. ~~~_= ~~ __ !~~~_= _~~~~~ ~~; ~;:~~ 



~~ , , I I 

I 
I , 

I 
I I 

! , I 

, 

, 
, 

I 

I 
, 

I I 

I , 
I 

I 

, 

, , 
, I 
i I , 
I I " 
1 

TRAMO MEDIO , , 

I 

YCUA,ORO , i 
I , 

, 
i I , 

I I 
I 

~ ¡~:J 
I C,""'A ."'~ 

IZQUIERDA. 

j;¡¡: 

, 

" I 

, 
, ozaUle. I+Y~' "~".: .~ 

TRAMO 2 INFERIOR 

, 
, 

",,,.,-
C,"':"~-,"""'OR I 
~~A ¡ , 

, I 

, 
! 

I 

I 
I 
I I 

I 

1, 
I I , 

I ! 
, 

I ! , 
I 

I ! , I 
~ ~ 
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ttl~l' 
Rce~Montd e 

I RCOuMonte: 

i'lM"Mac,~ 
ReíluMan,e 

Reawnoa~,. 

I RedunO.Nol 

i o"d~"da~,": 
R.~UMa0:e 

ReduM3~t. 

¡IPESO TOTAL CRUCETA INFERIOR DERECHA 

1: CUERPO RECTO 4' I L 

I1 TRAMO INFERIOR so 
I y CUADRO ss 

,1 61 
, , , , , ,~ :~ 

72 I L 

" " 
Roounda;:" 

ReduM~~,e 

:[PESO TOTAL CUERPO RECTO TRAMO INFERIOR Y CUADRO 
1
1 

CRUCETA.I~FERIOR 75 120 '20 

IZOIJIERDA 

RCOVM"ntC
' 

RCdu~aM,e 

RMundanlO L 

R~cuM.1ntO l 

R"~uM~n,Cl 

. RO~,'M~~'~ 
¡~ed"I1(,"o'" 

• ;C 

,: .. 

.0 

: 00 

9 ce 

HO 
n, 
D ;0 

060 

050 

,<O 

'M 

'" 1 'JO ,,, 
'00 ,,, 
0., 
"O 
,<O ,,, 

'" 0<, 
,;o 

'" ,;o 
0>, 

'" ,,, 
1 75 

'" '" 

'" ,,, 
'M 
, ¡e ,,, 
lO' 

371 

'" ~ 37 

537 

537 

'" 
'" 242 

'" '" 
'" '" '" '" 2 42 

'" 
7599 

2117 

'473 

:/1:7 
;o, 
n, 
;o, 

'" 3 05 

'" '" 
1633 

BS7 

'" ;o, 
;o, 

'" '" 
'" 
'" '" 
'" '" 

, 

" 00 
387 

lO'" 

1256 

,"' 

" 62 

702 

38148 

38\ 06 

¡65 \4 

:¡S 14 

6a 74 

~960 

1200 

'O 68 

13 55 

22 26 

1867,85' 
23025 

'0305 

2690 

3614 

," 
27 ·0 

8n 
135$ 

", 
'oc 2':? 7 .8< 

oeo 2'-./ 1 SS? 

~ __ ~,~ ___ • ~ __ ~_~~~~~~~,~~1~~32.90 

I 
1, 

;1 

I 
'1 

" 

1

I 
,[ 

,1 



I 790 

'" 5 00 

"~ 

"" '" '"O 
,~ 

IS 34 
,~ 

'" ", ,,-

754 73 

11222 

10310 

98,81 

10740 

, 

CUERPO PIRAMIDAL 

TRAMO 10 

L i 70 
Re<luMante 40 

"eOIJM.~le 40 

Redundante 4\l 

PESO TOTAL TRAMO 10 

" '" '" 500 

2850 I 

," 
"" '.00 
'" '" 500 I 
000 

500 

'00 
'00 , 
'00 

'" <O" 

230 537 9881 

)OC 53T 12866 

520 i 537 11170 

100 242 e 19,36 

'00 
1350 
,,~ 

,~ 

'"" 
'" 
'" 

8470 
,,~ 

1534 

'" 
'" '.00 ", 
537 

'" ;" 

;" 

'" '" '" 

;:'f', 72 'y~, I "k ~9Ji~;~'. 
'_00 
82836 

828,36 
76,72 

14246 

11646 

115,99 

10740 

12029 

107,40 

12688 

28.07 

15,49 

,,~ 

92 -:;1" ,~43:j;.:1;1t'i;~ 

CUERPO INFERIOR (BOTTOM PANEL) 

PARTE DE-LA' 
TORRE ,:'," 

CIMIENTO (4) 

EXTENSIONES (4) Y 

CERRAMIENTO 

NIV +20' EXT +0 

-DIMENSIONES NOMINALES 
':s !;: (TIPO OEPERFlL) 
,~< ." (mm)-' 

'" "" '" '" 
'" "" '" '" '" 00 

" ;o 

00 
.; 

;o 

W 

'" 
'" R,dund,nto '0 

RMuM,ntc .0 

Rtdund,nlC L -o 

RMuM,"'c L 40 

R.d<JMnnlo 40 

2850 

.00 
'"" 
'"" .00 , 
.00 
1000 

'00 
'00 

'" 40C 

'00 
'00 
'00 

PESO TOTAL NIVEL +20 CON <1 EXTENSIONES +0 

~:npO 
';OE 

MATERIAL 

LONGllUD 
DEePERFlL, 

',(m) , 

"" '"' '" ''" '" , 00 

"" "" '" m 

"" "" "'" 
'"" 

NÚMERO DE BARRAS UTILIZADO EN EL DISENO DE LA TORRE 4PR3 

PESO TOTAL DELA TORRE 4PR3 CON NIVEL +20 Y 4 EXTENSIONES +0 EN (kg) 

e'''1 

8470 

1342 

""' 1425 

1473 

1342 

1978 
12,17 

1217 

'" '" '" 
OH 

'"' '"' '" ", 
on 

'" 537 

53? 

'" 
'" '" '" 

53777 

2710.40 

35429 

441,20 

171,00 

385,93 

354,29 

395,60 
14604 

31885 

373,73 
5344 

3-4,13 

4920 

460~ 

51,24 
9S 16 

85 ~o 

48,26 

4524 

46,Z6 

')451 

94,51 

90,22 

53,24 

10,65 

27 lO 

'7,42 

2420 

6619,53 

peso _1, P u LN PCSOSol'IMPORTE EN 
T~K~L POR KILOGfUlMO PESOS 

',jl// I ,\)(\0 i 10/5548 . . 



VIIL1 COSTO POR UNA TORRE TIPO 4PRJ 

No. 

1.-

2.-

3.-

4.-

5.-

No. 

1.-

2.-

3.-

4.-

5.-

6.-

No. 

CONCEPTO 

INGENIERÍA!2E DISEÑO 

Ingeniero nivel 1 

Ingeniero nivel 11 

Ingeniero nivel III 

Ingeniero nivel IV 

Consumo y cómputo 

CONCEPTO 

INGENIERÍA!2E DETALLE 

1 Ingeniero nivel III (Revisor general) 

1 Ingenieros nivel 11 (Revisor) 

2 Dibujantes nivel 1 

(Uniones principales y revisión preliminar) 

2 Dibujantes nivel II 

(Uniones secundarias }' revisión de listas 

de materiales y Planos de montaje) 

1 Dibujante nivel nI 

(Elaboración de Planos de montaje y lis':as 

de materiales) 

Consumo y cómputo 

CONCEPTO 

ESTRUCTURA 

1.- Mate~ Fabricación, Gah·anizado y 

traslado a residencia de C.F.E 

UNID. CANT. P.U. IMPORTE 

Día 6 1628 9768,00 

Dia 15 2302 34530,00 

Día 15 3478 52170,00 

Día 5 5497 27485,00 

5640 564000 

SUBTOTAL $ 129,593,00 

UNID. CANT. P.U. IMPORTE 

Día 10 3478 34780,00 

Día 20 2302 46040,00 

Día 40 1628 65120,00 

Día 40 1302 52080,00 

Día 15 1042 15630,00 

11280 1128000 

SUBTOTAL $ 224,930,00 

UNID. CANT. P.U. IMPORTE 

Ton 53,77 20000 1 '075,548,00 

160 



2.- Acarreo de la estructura al lugar de la 

obra por medio de transporte y/o equipo 

mecánrco a una distancia máxima de 1,00 

km. del almacén de la residencia de c.p .E. Ton 53,77 490 26347,00 

3.- Preannado de estructura. Ton 53,77 447 29412,00 

4.- MontaJe y nivelado de Bottom paneL Ton 6,61 469 3100,00 

5.- Montaje de cuerpos supenores con 

Grúa 70% Ton 33,00 276 9207,00 

6.- Montaje de cuerpos superiores con 

Pluma flotante. 30 % Ton 14,14 938 13263,00 

7.- Revisión de estructura. Ton: 965 96500 

SUBTOTAL $ 1'157,842,90 

No. CONCEPTO UNID. CANT. P.U. IMPORTE 

CIMENTACIÓN 

1.- Excavación a cielo abierto, con maquinaria, 

en material tipo II de 2,00 a 6,00 mts. de 

profuncltdad. m' 381,00 301 114681,00 

2.- Plantilla en cimentación de Concrcto 

fe:;:: 90 kg/cm2 de 5 cm de espesor 

Incluye, material y mano de obra. m' 3,70 136 503,20 

3.- Concreto reforzado de fe;::;: 200 kg/ cm2 

incluye, matcaal, annado, cimbrado, 

colado, descimbrado, y curado. m' 48,35 485 23449,75 

4-. Relleno compactado con material producto 

de la excavación con cqtupO mecánico, 

en cepas de 20 crn de espeso al 95 (;tl\ de 

la prueba proClOr. m' 329,00 195 1A155,OQ 

SUBTOTAL $ 202,788,95 

TOTAL $ 1'715,154,85 

+35% de indirectos _600.304.,2!! 

COSTO TOTAL POR TORRE $ 2'315,429,05 
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VII1.3 MANIFESTACIÓN DEL IMPACTO AMBIENTAL 

Para la identificación de los impactos ambientales que se generan de la construcción y la 

puesta en servicio de la LÍnea de Transmisión Lázaro Cárdenas - Donara Guerra - San Bernabé 

sobre los distintos sistemas naturales y modificados localizados a lo largo del trayecto, se ha 

considerado evaluar metodológicamente los siguientes aspectos: Ver tabla VIII. 1 

En el desarrollo de las actividades que se realizan durante la introducción de una Línea de 

Transmisión de Energía Eléctrica, en lo que se refiere a la preparación del trayecto, construcción 

y operación de la línea de Transmisión se seleccionan tres diferentes áreas que se evaluaran dé 

acuerdo con la metodológia propuesta por Leopold estas son de tipo ffsicas, bióticas y 

socioeconómicas y se presentan en la tabla VIII. 1, en donde se identifican y evalúan los impactos 

ambientales ocasionados por la construcción y operación de la línea de transmisión, en esta se 

consideraron veinte actividades de obra (columnas) y diecisiete componentes ambientales 

(renglones), generando interacciones. De éstas, solo un reducido número fue considerado como 

importante dentro de la evaluación. 

U na vez realizada la identificación de los impactos ambientales, como se muestra en la 

tabla VIII.l se llevó acabo la evaluación de los mismos, con base a su magnitud e importancia 

donde la magnitud, según un valor de 1 a 10, en el que 10 corresponde a la alteración máxima 

provocada sobre la componente ambiental considerada y 1 a la mínima. La importancia da el 

peso relativo que la componente ambiental considerada tiene dentro del proyecto, 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 dentro de la 

evaluación, esto ocurre debido a que durante la rehabilitación y construcción de caminos de 

acceso, en el desmonte de la brecha forestal, excavación, y cimentación de las torres se generan 

diversos impactos considerados adversos de carácter permanente y con menor peso regional. 

Ejemplos de estoS impactos serían la modificación del uso original del suelo, la pérdida de 

cubierta vegetal y del hábitat de la vida silvestre, entre otros, en este caso los valores alcanz.'1dos 

SOn 29/19, lo que representa que la magnitud es notable, aunque la importancia a nivel regional 

es reducida, por lo que se determina que los impactos seleccionados no son agresivos para la flora 

y la fauna del entorno de entre los límites del derecho de vía de la línea de transmisión. 
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CPÍTULOIX 

CONCLUSIONES 

En términos generales se puede decir que una estructura de soporte como lo es una torre de 

transmisión, al estar en servicio, estará sometidas a dtferentes tipos de esfuer.los ya sean estos dieléctricos 

o cOmo ya se mencionó, los producidos por las condiciones a las que va estar expuesta la torre, con el 

uso de la computadora el análisis y diseño de este tipo de estructuras trae !=onsigo grandes ventajas, tanto 

técnicas como de orden práctico. En primer término, la capacidad y rapidez de estas máquinas permiten 

estudiar las estructuras sin tener que recurrir a simplificaciones burdas que obviamente conducen a 

diseños extremadamente conservadores; tanto porque no se considera la interacción real de los 

miembros estructurales, como por ellógtco incremento de factores de seguridad ante la incertidumbre 

que las simplificaclones implican. 

Por lo tanto, disponiendo de un programa de computadora para el proceso de análisis y diseño; 

tanto el tiempo como el esfuerzo empleados se reducen a un mínimo al quedar el trabajo de cálculo 

reducido solo al suministro de información a la computadora y a la interpretación de resultados de la 

misma; con los cuales el diseñador con su cnterio dcteuninará un diseño confiable, óptimo y al mismo 

tiempo conse:r\rador. En el proccso del rumensionamiento de los miembros, una vez conocidos los 

esfucr'",lOS a los que están sujetos los elementos la computadora tambIén ofrece ventajas al evitar 

interpretaciones ~ub,etivas de especificaciones y guías de diseño, dado que con estas ayudas y el criterio 

u1,h'tCnieril ::;c defIDen los cntel"10S de dIseño para la selección de los elcmentos que van a regir el diseño 

óptimo y definitivo de la estructura. 

Los programas de comput'ldora que se han desarrollado para este upo de estructuras, 

constituyen entOnces una herramienta bás1Ca e unprcscinc:hble para el análisis y diseño de torres de 

transmisión de energía cléctnca, por lo cual en este trabajo de investigación se definen y exponen los 

criterios a sq,:ruir en el dIseño de una tOrre de translhlsión de alto voltajc con un ejemplo real y se 

presentan dé tal fonna que los alumnos loteresados en consultar esta teSIS, tengan una t,>uÍa aproximada 

Jel procedimiento general (lue se debe segUIr cn el díseúo de cste tÓpICO de la Ulgcníería ct'lructural y 

PUCd:lll consultar la ¡;ICr:lhlrn (IOC se mellcioon al final ck: estt.: trabajO para el desarrollo de sus 

IIlt\uit'IUdl'S. 



En este trabajo se ejemplifica y se dan algunas recomendJclones que debe seguir un 

diseñador, en el cálculo de rodas y c,lda uno de los parámetros que intervienen en el análisis y 

diseño de una rorre ya sea esta de Suspensión, Deflexión, Remate, o alguna combinación de entre 

estas utilizaciones, a¿emás del análisis y diseño de su cimentación con el mismo cáterio. 

Del análisis hecho a lo largo de este trabajo podemos concluir que 1.1 silueta preliminar 

presentada en los diagramas de distancias eléctricas es la adecuada y cumple con todas las 

características y restricciones que indican las especificaciones en cuanto a ingeniería civil se 

refiere, los datos investigados en e.F.E. para la obtención de las cargas que se aplicarán a esta 

estructura cumplen con las restricciones y normas descritas en las especificaciones y manuales 

que rigen el cálculo de torres de transmisión de energía eléctrica, los criterios de diseño 

presentados en él cálculo de la planilla de dimensionamiento (planilla final) y en e! cálculo de! 

análisis y diseño de la cimentación también cumplen los puntos que les competen por lo que 

concluimos que este diseño tanto en la superestructura como en la subestructura da resultados 

confiables y que presentan porcentajes de trabajo que oscilan entre él 80% Y 100% de su 

resistencia de trabajo en sus elementos mas esforzados por lo que presentan t.1mbién un diseño 

óptimo y real; por lo tanto se acepta el di.seño presentado en este trabajo. 

Por último se hizo un análisis aproximado de los costos de construcción actuales para 

tener una idea de las necesidades que trae consigo el diseño de una sola torre de transmisión de 

energía eléctric.l con características particulares y se hace mención también de la manifestación 

del impacto ambiental en el entornO que prevalece dentro de los límites de la trayectoria de la 

LÍnea de Transmisión ya mencionada donde se determina que los impactos provocados por las 

veinte actividades de obra no son de riesgo para la el hábitat que prevalece en la región . 

Con todo lo descrito en este trabajo de investigación nos damos cuenta de lo que 

representa este tlpO de ingeniería para nuestro país en la construcción de una Línea de 

Tr<lnsmisión la cual tiene como objetivo princip<ll y primordial el de tr,lnsmitir la energía 

eléctrica de un lugar a otro, dado que esta representa para México lo que la sangre 

para el cuerpo humano. 
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APLlCACION DE CARGA 400 KV -1C y 203 KV -2C 
PROTOTIPÓ TORRE 4PR3 (EQ). 
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