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INTRODUCCION



INTRODUCCION.

Durante la Gltima década en México se ha desamollado un sistema complsjo de
comunicacién, tanto via satélite como via terrestre, as entonces cuando sofisticados
instrumentos han aparecido cada vez més perfeccionados en un continuo accionar det
progrese,

Como parte de este enorme mundo de comunicacion y para agilizar el sistema de
comunicacion terrestre se requiere de estructuras de gran altura destinadas a soportar
antenas parabélicas de microondas.

Con el objelo de cubrir esta necesidad se crean y desarrollan las torres atirantadas,
que son integradas basicamente por un mastil o cuerpo central esbelto amiostrado a
diferentes alturas con cables flexibles de acero.

En este tipo de forres el mastil esta formado con tramos modulares de seccién
transversal abierta y constante que puede tener forma triangular, rectangular o cuadrada.

Las secciones del mastil tienen |a caracteristica de que cada una de sus caras
puaden estar integradas por una celosia, s decir, por una armadura de cuerdas
paralelas hecha de material ligero pero resistente. La seccidn circular usualmente se
reatize mediante placas o l&minas roladas.

Secciones transversales de mastil

4

Figura 1

Respecto a las fuerzas que actlan sobre la torre, se puede mencionar que ya sean
trangversales, longitudinales o de torsién, éstas sdlo se traducen en compresiones para el
mastil y en tensiones para los cables, Existen momenios torsionantes que actsan en el
mastil cuando el viento incide sobre las antenas parabdlicas que estén ubicadas fuera del
centro del méstil y apoyadas en uno de |os largueros.
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Los momentos torsionantes son nulificados mediante su descomposicién en fuerzas-
par y son absorbidos por un dispositivo estructural denominado "estrella antitorsion® el
cual se muestra én la figura siguiente y que es simplemente una ampliacién de fa seccion
def mastil en lugares préximos donde se apoyan las-antenas parabglicas.

Estrelia antitorsion

ELEVACION

Figura 2

Los cables que normalmente se utitizan son los flamados “Tipo Retenida®, que por

su facil manipulacidn no requieren harramientas aspeciales para su sujecion.

Existen varias ventajas que este lipo de torres tlienen scbre las torres

autosoportadas de las cuales se pueden mencionar las siguientes:

« Son mas ligeras que las autoscportables hasta en un 30%.

« Al ser ol mastil modular existe menor coste y simplicidad en el almacenamiento,
una mejor clasificacidn y distribucién de los compenentes de la torre

s La fabricacién de los tramos modulares en un taller estableca un control mas
estricto de las uniones, gue a su vez repercute en un ahorro de fabricacion,
galvanizado o pintado y de fransporte y montaje.

+ No es necosario hacer el ensamble de los tramas en e aire, en este tipo de torre
se puede armar sobre el terreno y erguirla de una sola pieza con la ayuda de un
tractor o de una gria.

« La cimentacién es sumamenta sencilla; para el mastil solo se requiere disefarlo
para resistir compresiones y pequefias fuerzas cortantes, en cuanto a los cables,
sélo trabajan sometidos a tensiones.

* La ubicacidén de la cimentacién no es tan rigurcsa como en las torres
auvlosoportables. En las torres atirantadas se pueden tener iolerancias
horizontales y verticales en la posicién de los anclajes hasta de mas 0 menos 3
metros.

GERARDO MILARIO RODRIGUEZ ALEMAM.
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s La fiexibilidad de los cables ayuda a reducir los esfuerzos que se originan en
condiciones dindmicas o extraordinarias.

También existen varias desventajas como son:

» El area que ocupan es relativamente grande comparada con la que ocupan las
torres autosgportables, por lo que su uso es restringido en zonas densamente
pobladas y recomendable en lugares llanos y agricolas.

+* No se recomienda su uso en regiones montafiosas o de grandes pendientes
debido a que los cables podrian resultar demasiado largos y por tanto costosos.

» Si se utilizan cables tipo retenida se requiere que se realicen revisiones
peribdicas para retensarios ya gue éstos normaimente sufren deformaciones
acumulativas.

¢ La falla de alguno de los cables produce un colapso parcial o total de la

astructura.

A pesar de las desventajas arriba mencionadas, la alternativa que ofracen las torres
atirantadas es afractiva por su bajo costo que con un adscuado método en su disefo se
les puede extraer el maximo provecho.

En la siguiente hoja se muestra un esquema generat de !a torre, donde se aprecia el
concepto completo de la estructura objeto del presente trabajo.
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ESQUEMA GENERAL DE LA TORRE

ESTRELLAS
ANTITORSION

ANTENAS
PARABOLICAS

MASTIL

CIMENTACION

CIMENTACION

ESTRELLAS X\\

ANTITORSION

i PLANTA
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CAPITULO 1

DETERMINACION DE CARGAS
EN LA TORRE



CAPITULO 1.

DETERMINACION DE CARGAS EN LA TORRE.
Las cargas o solicitaciones que actian sobra la estructura de este tipo de torre seé
pueden definir en tres grupos de cargas diferentes, que son las siguientes:
« Carga muerta.
« Carga por viento.
« Carga por hielo.

y cada una se define de la siguiente forma:

La Carga Muerta es la carga que esté definida por &l peso propio de la estructura,
e peso de las antenas parabdlicas, el peso del equipo y accesorios, asl como escaleras
8 instalaciones.

La Carga por viento es |la carga que aparece en la estructura originada por el
empuje del viento.

La Carga por hielo es la carga que se presenta en las torres |ocalizadas en

regiones con bajas temperaturas .

Al realizar la comparacién de las tres cargas anteriores se puede hacer la
observacion que ka carga por viento es la mas importante debido a que durante su
accién se presentan los mayores esfuerzos y deformaciones en la torre, tal como lo
veremos mas adelante en ef capitulo tercero del presente trabajo. La carga més sencilla
de evaluar es ia carga muerta ya que previamente se pueden suponer todos los perfiles
que forman el mastil, los didmetros de los cables, el tipo de antenas parabdlicas y el
equipo e instalaciones necesarios. Respacto a la carga por hielo se puede decir que es
poco frecuente v solo se presenta al norte de nuestro pais por lo que no serd
considerada dentro del desarrclio de este trabaje.
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Determinacion de la carga muerta.

A continuacion se procedersd a determinar 1as fusrzas o cargas que actuaran scbre
la estructura de la torre, para lo cual sera necesario eslablecer, previo a la evaluacion de
la carga muerta, los criterios que se consideran aplicables y que servirdn como base

}.}ara guis ia aproximacién sea o mas real.

« Primerc se supondran los perfiles para un tramo modular de
mastil de 6 m. de longitud y para ta estrella antitorsién.

+ El peso de los perfiles serd el que aparezca en el Manual del
Instituto  Mexicane de la Construceion en  Acero, A.C.
(IM.C.ANY.

+ Es importante gue la mitad del peso total de cada cable se
aplique en el nivel en que se sujetara al mastil.

© -« Parafines practicos y'con el propdsito de-obtener-las longitudes
preliminares de los cables se supondrén rectos e ineldsticos.

+« Asimismo, el peso de cada cable se tomara de la ficha técnica
del follsto de Cables de México, S.A. (CAMESAY™ y el paso de
cada antena parabdlica seré obtenido del Boletin 1015d
Andrew'™. Consideremos también que el tipo de antena que se

wtilizard sera del tipo Standard sin Radome de 12 ft, de didmetro
localizada en el boietin antes menclonado.

A continuacion valoraremos la carga muerta compuesta por 10s pesos del
méstil, de los cables, de la estrella antitorsidn y de las antenas perabdlicas.

GERARDO HILARID RODRIGUEZ ALEMAN.
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Trama modular del mastil

Al

Celosia

GERARDG HILARIO RODRIGUEZ ALEMAN.

ENEP. ACA

= T

/

»

Pata de fubo de
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Celosia de tubo

h
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—_ 120 cm. )_!
o o e
SECCIONA -4
. _x
»
N Placa para brida
Figura 1.1
PESQO DEL MASTIL. TABLA 1.1
MATERIAL CANT. kg/m. TOTAL{Kg)
Largueros 3x6=18 m. 22.4 403.2
{Tubo de 4"$)
Celosia 1.416+2x1=73.2 5.4 3953
{Tubo de 1 1/2%)
Placas de 18x3=54 m. 1.2 64,8
Conexion-Celosia
{10x15x1.0 cm.}
Placas para 32=6m, 312 18.7
bridas
{20x20x1.3 cm.)
Soldadura 2% - 176
(supuesto)
Escaleray -— B 70.0
soporte guia para
onda (supuesto}
Placas para 32=6m, 312 18.7
bridas (20x20x1.3
cm.}
Tornilleria — 10.0
{supuesto)
I= 979.6

Peso por metro lineal:

UNAM,

TESIS PROFESIONAL.
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Pesa de los cables

Es il:nportante aclarar que iniciaimente s propondrén los didmetros de los cables a
usar y posteriormente durante el desamollo del analisis se optimizaran, por lo que, para
comenzar con ia valoracion usaremos tres didmetros de cable: para los niveles que van
desde + 12.00 al + 84.00 m. de altura se coiocaran cables de 1/2", para ios niveles
+96.00 y +108,00 m,, cable de 5/8". y en el nivel +117.00 se supondran cables de 7/8";
en los dos niveles méas altos se colocaran dos cables sujetos a cada una de las puntas
de la estrelia antitorsion (ver figura 1.4).

Distribucion de cables en la torre (elevacion).
NIVEL
120.00 m.

117.00 m.

2478 108.00 m.
2055 96.00 m.
84.00 m.

¢ 112"

72.00m,
80.00 m,
\ 48.00 m.
36.00 m

\\ N

12.00m.

\__\ 0.00m.

<K == & '<<§t\

350m. , 30.0m. 60.0 m. | 70.0m,
«—»i-‘—)-——( r}ﬂ

65.0 m. 130.0m.

ELEVACION
Figura 1.2

GERARDY HILARIO RODRIGUEZ ALEMAN.
E.NEP. ACATLAN UNAM.
TESIS PROFESIONAL.



Distribucién de cables en la torre (Planta}

CABLES

S
Iy Wit
LT pLANTA
PESO DE CABLES. TABLA 1.2
NIVEL | CABLES | DIAMETRO | P.U. | LONG. | DESCARGA
(m) | canTipap | SABLES [ homy | (m) (kg)
117 6 718" 2352 | 175.0 2,470.0
108 8 5/8" 1184 |  169.0 1,200.0
% 3 5/ 1184 | 1616 572.0
84 3 12" 0.775 | 1548 360.0
72 3 112° 0775 | 1486 346.0
50 3 1427 0775 | 849 197.0
48 3 1727 0775 | 768 179.0
36 3 112" 9.775 70 163.0
24 3 12" 0775 | 848 150.0
12 3 172" 0775 | 612 142.0
5= 3,671.0
DESCARGA = N-cables x (kg/m) long

2
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Peso de la estrella antitorsion

160.0 em.

A4
PL-B M

____/" -
~ |
’ 120.0 ¢m. |

PATA DEL MASTIL

337.0cm.

' 168.5 cm. 188.5 om.

104.0 cm.

160.0 cm.

120.0 cm.

Figura 1.4
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PESO DE LA ESTRELLA ANTITORSION, TABLA 1.3

MATERIAL CANT. [ kg/m.® [ LONG | TOTAL
(mj (ka} |
(A-2) Lo 2"x2"x1/4" 3 475 0.60 8.6
A-3) Lo 3"x3"x3/8" 6 10.72 1.65 106.1
{A-4) Lo 3"x3"x3/8" & 1072 2.20 141.5
A-5) Lo 2'%2'x1/4” 5] 475 1.10 17.1
{A-8) Lo 2"'x2"x114" & 4.75 0.75 17.1
A7) Lo 2"x2"x1/4" 8 4.75 0.60 886
{PL-A) 5.7X30X3/8" 8 7.1 0.30 12.8
(PL-B} 22X30X3/4" 5] 36.20 0.30 59.8
=] 3716

Peso de las antenas parabdélicas

L=

VISTA C-C

Figura 1.5
Del Boletin Andrew 1015D, para las antenas tipo Standard sin Radoma, de 12 fi.
{3.658 m.) de didmetro W = 272 kg
Peso por nivel con 2 antenas: Wr=2x272=544 Kg

GERARDC HILARIO RODRIGUEZ ALEMAN.
ENEP. ACATLAN UNAM.
TESIS PROFESIONAL.
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RESUMEN DE CARGA MUERTA, TABLA 1.4
CONCEPTO NIVEL (m.) CARGA
MASTIL DE 0.0 A 1200 | 163.0 kg/m.
ESTRELLA 108.0 372.0Kg
ANTITORSION 117.0 372.0kg
ANTENAS 110.0 544.0Kg
PARABOLICAS 118.0 544.0 Kg
CABLES 117.0 2:300.0 Kg
CABLES 108.0 1,200.0 Kg
CABLES 96.0 572.0 Kg
CABLES 84.0 360.0 Kg
CABLES 72.0 346.0 Kg
CABLES 60.0 197.0 Kg
CABLES 48.0 179.0 Kg
CABLES 35.0 163.0 Kg
CABLES 24.0 150.0 Kg
CABLES 12.0 142.0 Kg

GERARDO HILARIO RODRIGUEZ ALEMAN.
ENEP. ACATLAN UNAM.
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Determinacién de la carga por viento.

Recordemos que en la Republica Mexicana los vientos varian de acuerdo a la
localidad donde se presentan y forman parte de las condiciones climatolégicas de la
regién. Estos diferentes climas dependen de factores y fendmenos muy variados que, al
relaclonarse complejamente, imposibilitan el establecimienio de caracteristicas bien
definidas,

Previo a la determinacién de la carga por viento, se debe calcular la velocidad
maxima Gue se puede presentar en |a regidn donde se ubicard ia torre, Para estimar esta
velocidad maxima de viento se utiliza la informacién estadistica donde siempre se tendra
que considerar la posibilidad extrama de que se presente un viento mayor al esperado,

esto por 1as incertidumbres propias e inherentes a los fendmenos naturales.

Si la informacion de la zona es escasa entonces y con precaucién se hace uso de
los reglamentos que rigen en el lugar, siampre suponiendc que las velocidades de viento
presentadas en estos reglamentos seran las minimas.

La duracién de la frecuencia del viento o tiempo de recurrencia a considerar
dependerd de la localizacion de la tarre, as decir, si la torre se ubica en un lugar poblado
0 an una zona deshabitada. Existen recomendaciones en sf Manual de Disefic de Obras
Civiles de ta Comisién Federal de Electricidad'® que indican que se debe tomar como

tiempo minimo de recurrencia para areas habitadas, un término de 50 afios.

Sabemos que el viento, como todo fluido, provoca empujes sobre los cuerpos que
se interponen a su paso y que los efectos que genera son de indole dindmica; ahora
bien, a pesar de esto se puede considerar que las estruciuras emiten un comportamiento
de tipo estatico debido a que la relacidn entre la variacion del viento y la fracuencia
natural de las estructuras es tal que generalmente presentan una respuesta estética,

En nuestro pais la carga por vientc se puede determinar mediante los tres
manuales de diseo siguientes:
1. - Manual de Disefio de Obras Civiles de (a Comisién Federal de
Electricidad. Disefio por viento™,
2. - Disefio por viento de Petrétecs Mexicanos'™,

3. - Manual de Disefio por Viento segun el Reglamento del D.F.
Universidad Nacional Auténoma de Méxica™®,

GERARDO HILARIO RODRIGUEZ ALEMAN.
EMEP. ACATLAN UNAM.
TESIS PROFESIONAL
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Los dos primeros manuales son normativos para todo el pais y el tercero aplicable
exclusivamente en la ciudad de México, Distrito Federat.

Respecto a las torres metdlicas atirantadas y/o estructuras que soporten antenas
parabdlicas, en México no existe un manual o reglamento especifico que indique los
requerimientos que se iienen que cubrir an &l andlisis y disefic de estas estructuras, por
o que recurriremos al documento normativo de a Electronic Industries Association

(E.LA Standard) y especificamente a la norma R$-222-¢")

que rige en este caso.
Asimismo, en el caso de [a carga del viento sobre las antenas parabdlicas, no
existen datos obtenidos por pruebas gue se hayan realizado en nuestro pais, por 'o que
tomaremas los criterios del Boletin 10150 Andraw'™.
Conecer y cuantificar el empuje del viento en la tarre lleva a prever e identificar los
factores que lo determinan, por fo que a continuacién se mencionan los més importantes:
s Localizacién geogréfica de la torre.
'+ Orientacién det mastil y de’los cables respecto a la accion del
viento.
« Altura de la torre.
+ Tamafio y forma de la seccion del méastil.
» Tamafo del drea expuesta.
* Relacién de solidez.
+ Seccitn transversal de los miembros.

+« Topografia de la zona.

* Probabilidad de excedencia dal viento.

GERARDO HILARIO RODRIGUEZ ALEMAN,
ENEP. ACATLAN LLNAM.
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Secuencia para evaluar la velocidad de viento.

Velocidad Regional (Vr). Factor de Topografia {(K}.

L

Velocidad Basica

Vb=KVr ac.(1.A)
Variacion de Velacidad
con la altura sobre D
ol terreno;
v
Valocidad a la altura Z
z 0]

V; =V, [Tﬁ-} Para 10m < Z <§

Vz=VB ParaZ <10 m.....|......... ec. (1.B)

V=V ParaZ > §

Factor Rafaga (Fr).

Velocidad de disefio: | ... ec. (1.C)
Ve =Frvz

Donde cada conceptlo se define de la siguiente forma:

La velocidad regional &s la que se presenia en una region y se establece
dependiendo de las condiciones climatoldgicas de ésta. El viento forma parte de una
compleja interrelacién de fendmenos y factores muy variados lo cual hace casi imposible
definir con exactifud sus caracteristicas. El célculo de esta velocidad se hace recurriendo
a la informacién estadistica donde se considera, para el disefio, la velocidad maxima del
vianto seleccionando una probabilidad de excedencia.

La velocidad béasica as la que se define como el promedio de las veiocidades
presentadas en la regidn por espacio de un minuto a la altura de 10 metros y se obtiens
a partir de la topografia del lugar y de la velocidad regional.

GERARDO HILARIO RODRIGUEZ ALEMAN.

ENEP. ACATUAN UNAM.
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En cuanio a la variacion de la velocidad del viento debemos recordar que todo fluido
que se encuentre en contacto con una superficie rugosa y actle en forma paralela a ésta
presenta una reduccion en su velocidad a medida que se aproxime al area de contacto;
asto lo ocasiona la friccién entre los dos medios. Exactamente igual pasa con &l viento
que actua paraielo a un tenreno, i se miden las velocidades medias del viento a
diferentes intervalos constantes de altura se observard que a medida que aumenta la
altitud, 1a velocidad variard méas lentamente hasta un punto que se puade considerar
constante. La altura donde la velocidad de! viento no cambia se le llama altura
gradiente vy [a velocidad a esa altura as ia velocidad gradiente. No toda corriente de
aire obedece lo anteriormente descrito; 108 huracanes, por ejemplo, presentan una
velocidad de viento précticamente canstante en toda su altura.

La velocidad de disefio queda definida por ta variacion de la velocidad del viento
con la altura y el efecto producido por rafagas de corta duracién; podriamos decir que
"envuelven™ a las estructuras,

Comoe ya se ha mencionado el viente es un tipice fluido en movimiento que produce
distintos efectos sobre los objetos que se le interponen y todas las fuerzas originadas por
&l son dindmicas. Ahcra bien, en ciertas circunsiancias es valido tratar a ‘estas fuerzas
como cargas estaticas y para calcularlas se puede partir de una expresidn llamada
"presidn dindmica de fluidos en movimiento” desarrollada sobre ta base del tecrema de
Barnoulli.

P — Dende:  p = Presion dindmica debida
al fluido en movimiento.
4t = Densidad del aire.
V= Velocidad del fluido.
Si se supone que la densidad del aire s la que se encuentra al nivel de mar (1

atmosfera de presién) y que la temperatura es la temperatura promedic (15°C) se puede
obtener la siguiente expresion, - ver Manual de la Comisién Federal de Electricidad™ -:

p =00048V2_......ec (1a8)

Donde: p estaen kgfm2 y Ven km./hora.
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Si afectamos a la ec. (1.a) por la modificacion que sufre el aire con la altitud {Factor
G) y por la forma del objeto inmerso en el viento {conocido como factor de empuje o de
forma) tendremaos:

8 +h
8 + 2h

Donde: h = Altura sobre el nivel de mar (Km.)

Es negesario hacer notar que la ecuacion anterior no considera el cambio de ta densidad
del aire debido al cambio de temperatura.
Entonces la ecuacion (1.a ) cambia a |a siguiente forma:

£=0,0048 G C V2. ec.(1.1).

Donde: C = Coeficiente de arrastre o factor de forma. Se
define por experimentacién y sobre la base de
tabuladores generados de multiples prusbas
para secciones de miembros estructurales
tipicos.
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Todo empuje o arrasire originado por el viento serd afectado por la geometria

propia de la torre, 1a forma de los miembros que la componen y el llamado factor de

solidez.
Coeficientc de arrastre
4.0
| ]7
CyE4-60¢+4.09°
3.5 /

30

b=35-50¢+35 ¢

C3=24-35¢+316°

Seccién
Transversal

1

25

| Cy=20|2.84+2847

2.0 |

1.5

2

f-

>»E >N

1.0

\
3
e S

Geomatria
del miembro

oQerr

_ Factor de solidez ¢

0.5

Figura 1.7

1.0

Se debe considerar también que existe un drea expuesta que es |la superficie que

prasenta un objeto en su proyeccién vertical, la cual se interpone al viento tal como se
puede apreciar en |a siguiente figura (1.8):

Figura 1

: VIENTO

AREA EXPUESTA

8
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En la torre, sl mastil presentara ante al viento parte de su superficie en proyaccidn
vertical; el mastil esta formado por una combinacién de miembros de seccién transversal
pequeda, por lo que resulta laborioso calcular el total del drea expuesta, ademas, se
tiene qgue tomar en cuenta la obsiruccién creada por las contracciones del flujo a través
de los huscos. Todo esto es solucionado al considerar un factor de solidez,

Factor de solidez.

. b1 s

A

Figura 1.9

En el Manual de la Comisidn Federal de Electricidad™ se define al factor de
solidez “ ¢ " como "la suma de las proyecciones normales al plano de la armadura de los

miembros que la integran, entre el area de la envolvente de dichas proyecciones™

¢ = 2Aq 12

Donde: Ay = Proyeccion vertical del area
expuesia de los miembros.

En el mismo manual se estipula que en el caéo de que alguna armadura se
encuentre protegida de la accidn del viento {del lado del barlovento) por ofra de iguales
caracteristicas, el empuje del viento sobre la primera se reduce por el efecto de escudo.
Dicho efecto se toma en cuenta reduciendo ¢l coeficiente de empuje hasta "rx" donde:

% es la relacion entre separacidn y peralte de las trabes o
armaduras; si “S" es la separacidn y "D" es el peralte: x = S/D.
r es un cosficiente que vale 1.5.
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Dependienda de ia orientacion del méstil y de los cables, respecto a la acometida
de! viento, se genera lo que se llama influencia de giro y se comprende entonces como
giro e angulo formado por la direccion del viento y la normal del drea directamente
expuesta.

Ve Ias figuras i.1 y 1.7 se define para una torre de seccidn triangular y de mastil
formado por miembros de geometria circular, lo siguiente:

Ce=20-288+2.8¢% ec. (1.3).

Donde "¢" es el factor de solidez y se define en la ec. (1.2},

Ei Manual de la Comisién Federal de Electricidad™ recomienda tomar un valor de
1.2 para " C " en cables tipo retenida.

En los cables el arrastre del viento se puede evaluar considerando que existen dos
componentes; uno, ef arrastre, actuando en el plano formado por el cable y la direccion
del viento y en el sentido de este, y dos, la sustentacion, también actuande en el mismo
plaro pero normal a ia direccion del viento. -

Arrastre Tangencial

Sustentacién

Cables
Viento
—'|> Arrastre
Arrastre Viento
Resultante
Tangencial
Figura 1.10

£En ocasiones !'a misma velocidad del viento oscila en periodos iguales, lo cual
induce vibraciones en la estructura. A esto se la conoce como ‘los vortices de Von
Karman” y a ia respuestia de la esiructura ante el empuje periddico del viento se le llama
resenancia, la que puede provocar el colapso parcial o total de la estructura.

En sl Manual arriba mencionado, se sugiere que para evitar la resonancia el
periodo natural de la estructura de la torre no exceda de 3 a 4 segundos.

Respacto a los cables, las vibraciones estan en funcidn de su tensado, es decir, los
mas tensos tendran vibraciones rapidas y cortas, o sea, de alta fracuencia y los menos
tensos o flojos tendrén vibraciones lentas y largas, o sea, de baja frecuencia; en la
actualidad para amortiguar las frecuencias altas existen dispositives {resortes), no
sucede asi con las frecuencias bajas.
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Determinacién de la carga por viento para una torre do 120 m. de altura en la zona
costera del Golfo de México.

Para determinar los parémetros que definirén la velocidad de disefio y e! empuje del
viento sobre la estructura de la torre y de ias antenas se utilizard una combinacién de los
siguientes manuales y/o reglamentos:

1. - Manual de Obras Civiles de la Comisidn Federal de Electricidad®
2. - Boletin Andrew 10150,
3. - Electronit industries Association Standard™.

De la siguiente tabla, tomada del Manual de la Comisién Faderal de Elactricidad® -
donde se muestra al pais dividide en tres zanas edlicas -, se puede determinar la
velocidad regional de la zona en gue se ubicara nuestra torre.

ZONAS EQOLICAS DE LA REPUBLICA MEXICANA. TABLA 1.5

ZONA VELOCIDAD REGIONAL (km./hora
EOLICA MEDIA MAXIMA
A 125 180
B 100 135
c 70 100

Si se considera que la torre se ubica en la zona "A" entonces la Velocidad Media
Regional seréd de 125 km./hr. y la Velocidad Méxima Regicna! serd de 180 km./hr. Es
importante sefialar que lo anterior obedece al crterio de que la Velocidad Media
Regional serd para la revisién de deformaciones en la torre y la Velocidad Méxima
Regional se utilizard para la revisién de su resistencia.

Tomada del mismeo manual, a continuacién se muestra una tabla de donde se
tomara el factor de topografia (K) adecuado para nuestro andlisis:

FACTOR DE TOPOGRAFIA. TABLA 1.6
TOPOGRAFIA FACTOR “K”
a ) Muy accidentada, como en el Q.70

centro de ciudades importantes.
b ) Zonas arboladas, lomerios, 0.80
barrios residenciales o
industriales.
¢ } Campo abierto, terreno plano. 1.00
d ) Promontorios 1.20
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Como se considerd anteriormente, la torre se ubicara en campo abierto y en terreno
plano por lo qus de 1a tabla 1.6 K = 1.0, entonces la velocidad basica se definird como;
Vb = KV,
A continuacién se debe evaluar la velocidad gradiente "V&", que es la velocidad del
viento que se presenta cuando “z = §". Para ello, consideraremos como base la siguiente

tabla de valores tomada del Manual de la Comision Federal de Electricidad;

VALORES DE “8" Y "a" TABLA 1.7
TIPO DE TERRENO o ' ALTURA
GRADIENTE § (m.)

a) Litora! 0.14 200

h) Campo abierto 0.14 275
(interior)

¢} Terrenos ’ 0.22 . 400
Suburbanos

d) Centro de grandes 033 460
ciudades

Por lo tanto, si la tore se ubica en campo abierto: a = 0.14 y § = 275 m,, entonces
las ecuaciones (1.B} -pagina 15- son modificadas de la forma siguiente:

z 0.14
V. =V|:_»} Para: 10m. <Z <275 m.
z Bl 10

Vp=Vg Para: Z< 10m,
Vz = V3§ Para: Z>275m.
Y si también se considera que para torres de més de 60 m. de altura el factor de
réfaga es igual a 1.3, "V, éste adquiere el siguiente valor:
Va= 1.3V ec{1.4).

El siguiente paso es caleular la velocidad del viento en toda 1a altura de la torre.
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Variaci¢n de la velocidad del viento con la altura

{m} X
J Vd =13 Vb
275.0 '
014
=13V | — ...ec. (1.5
Vc Vb|j10j| ec. {1.5)
L 4
r
10.0 Va=13W,
h 4
| JL>
160 254 gkm.fhora
Figura 1.11

Para proceder a calcular la presion del viento se requiere, inicialmente, suponer
perfiles de la estructuracidn del mastil y para fines practicos utilizaré los indicados en las
figuras 1.1 y 1.4; lo mismo sucederd con los cables por lo que, para éstos, se seguird
tomando la distribucién de la figura 1.2,

Al tener definida una estructuracidn inicial se continua con la obtencidn del érea
expuesta, ol coeficiente de solidez, sl coeficiente de arrastre y finalments, con todos
ostos datos, la presidn de! viento.

Ahora bien, para determinar el drea expuesta, el Manual de la Comision Federai de
Electricidad™ recomienda dos criterios en el caso de armaduras:

1% Criterio: Considerar el 20% dei 4rea limitada por las aristas exteriores
en las armaduras.

2° Criterio; Considerar et érea en proyeccion vertical que presenta la
estructura.

Es importante sefalar qua también se considerara como tercer criterio el del manual
de la Electronic Industries Association” que recomienda tomar en cuenta un 50%
adicional al 100% del drea proyectada verticaimente.

De los tres anteriores criterios el valar mayor que resulte serd el indicado para
continuar con nuestros calculos.
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CRITERIOS DEL MANUAL DE LA COMISION FEDERAL
DE ELECTRICIDAD. TABLA 1.8.

Criterio Area expuesta
1°) 20% del area
1.2%6.0x02= | 1.44 m?

2°) Area proyectada
verticalmente:

Largueros o patas:

(¢ =0.102m.)
6.0x2x0.102 = 1.224 m?

Celosia;

(¢=0.0381m)

{#) (8x2x1 442x1.2} = 0,945 m?

L= 2,169 m*

CRITERIC DEL MANUAL ELECTRONIC INDUSTRIES
ASSOCIATION STANDARD. TABLA 1.9

Tomando el drea proyectada que resultd en el 2° criterio, tenemos:

3er, Criterio Area expuesta
2.169x1.5 = 3.2535 m?

Como se puedse ver, ef valor obtenido en ef tercer criterfo es el indicado, por 1o

nua es el que sa aplica an las caloulos que siguery:

Chlculo del coeficiante de solidez:
Sustituyendo valores en la ec. (1.2}

Datos: _ 2x3.2535

Ao = 3.2535 m? (12 + 12)x5

b1=12m -

S oaam b= 0451875
h=60m

Calculo del coeficiente de arrastre:
Sustituyendo "d" en la ec. (1.3):
Ca = 2.0-2.8x0.4518+2.8x(0.451 875)2 = 1.3068484

Calculo de la presién del viento sobre el mastil:
Sustituyendo el valor de "Cyq" enla ec. (1.1);

p=0.0048 G x 1.306484 x V4’ = 0.006271 GV 4°
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Tomando en cuenta que la torre se ubicard a nivel de mar.

h =00
G=10
Entonces:
p=0.006271 V 2 ec.(16).

Sustituyendo el valor de "Vy" por el de la ec. (1.5):

p=0.006271 x (1.3V) &
p=0.01050 V2. ec{1.7).

Sustituyendo el vaior de "Vg", segun la fig, 1.14, en la ec. {1.7), resulta la siguients

tabla;
PRESION DEL VIENTO. TABLA 1.10
ALTURA (m.} PRESION (kg/m?)
Z<10 = 0.01059 Vg?
4 G.28
10<Z<$ = 0.01059 VB’[-—]
10
Z>5 =0.2385 vg°

Como se puede apreciar en 1a tabla anterior la presioén del viento asta en funcién de
la velocidad basica y el factor de lopografia es igual a 1.0, la velocidad regional serd
igual a la velocidad basica, por lo tanto se obtienen |os siguientes valores:

Velocidad basica media = 125 km./hora.
Velocidad basica maxima = 180 km./nora.

Con los datos asi obtenidos, procederemos a determinar la prasian sobre ef mastil
considerando tramos a cada 12 metros y cargas uniformes con valor igual a la carga
promedio que se presente en toda la longitud de cada tramo. Se supondra, asi mismo,
un ancho de 1.0 m. del mastil.
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En la siguiente tabla se muestran las presiones del viento a cada 12 m. de altura
hasta cubrir una altura de 114 m. que as la altura promedio del Jitimo tramo localizado
entre los +108.00 y los +120.00 m,

PRESION DEL VIENTO A LA ALTURA PROMEDIO. TABLA 1.11

ALTURA PRESION

PROMEDIO MEDIA MAXIMA
{m.) { kg/m®) { kg/m®)
12 174 - 361
18 195 404
30 225 487
42 247 513
54 265 550
86 - - 28 582
78 294 610
90 306 635
102 317 657
114 327 678

Con el fin de aproximarnos al objetive de determinar las cargas de viento acluantes
en la torre, es necesario obtener la fuerza de empuje del viento por metro lineal del
mastil, por o que se divide al drea expuesta entre la longitud del tramo respective y asi
se obtiene un ancho equivalents B'.

B'= Area ex.puesta _ 3.2535 = 0542 m.
Longitud 6.0

Es dacir, que se puede sustituir el ancho del mastil de 1.20 m. por uno de 0.542 m,
de ancho.

De lo anterior se puede suponer gue aplicande la presién del viento en un ancho de
0.542 m. se puede determinar la fuerza del viento sobre ! mastil y entonces podemos
definir 1a siguiente ecuacién:

F=pB'x101lkg/m. J........... ac. (1.8).

GERARDO HILARIO RODRIGUEZ ALEMAN,
ENEP. ACATLAN UNAM.
TESIS PROFESIONAL.



Si se tabulan los valeres obtenidos de la ecuacién anterior se abtiene lo siguiente;

FUERZA DEL VIENTO A LA ALTURA PROMEDIO. TABLA 1.12

ALTURA FUERZA POR METRO LINEAL. DE MASTIL
PROMEDIO (F=p B}
{m.) VEL.MEDIA (kg/m.] | VEL.MAX. (Kg/m.)
12 94.0 196.0
18 106.0 219.0
30 122.0 253.0
az 134.0 278.0
54 144.0 298.0
66 152.0 315.0
78 159.0 331.0
50 166.0 356.0
102 171.0 356.0
114 177.0 368.0

Empuje del viento sobre los cables,
El siguiente paso sera obtener las fuerzas de viento sobre los diferentes cables v

para ello se tendran que fijar algunos pardmetros con el propdsito de aproximarnos lo
mas posible a la realidad, para lo cual es necesario considerar ias suposiciones gue a

continuacion se mencionan:;

Los cables serdn cargados uniformemente por 8l viento .

La velocidad del viento actuante sobre los cables serd la velocidad
correspondiente a 1a altura promedio de cada cable.

El coeficienta de arrastre serd igual a 1.2 como es indicade en el
Manual de la Comisién Federal de Electricidad.

El viento se despiazaré paraklo al terreno.

La fuerza de arrasire se ¢alculara de la ecuacion 1.1,

El drea expuesta del cable serad la proyectada verticaimente por la
torre.

La posicidn de los cables queda definida por la figura 1.2 mostrada
en el Capitulo 1 de este trabajo.
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Determinacién de la velocidad de! viento.
Utiizando {a ecuacidon (1.5) y considerando la segunda suposicién inmediata
anterior, calculemnos la velocidad del viento a diferentes alturas:
VELOCIDAD DEL VIENTO A LA ALTURA PROMEDIO. TABLA 1.13

ALTURA™ T ALTURA | VELOCIDAD | VELOCIDAD
DE PROMEDIO MEDIA MAXIMA

SUJECION {m.) {krn.fhora) {km./hora)
{m.)
12 [ 151.0 218.0
24 12 167.0 240.0
36 18 176.0 254.0
48 24 184.0 265.0
80 30 190.0 273.0
72 35 194.0 280.0
84 42 199.0 2860
96 48 202.0 791.0
108 54 205.0 296.0
117 . 585 _ 208.0 300.0

Determinacién de la presién del viento.
Considerando la ecuacién {1.1) y los valores obtenidos en la tabla 1.13 se puede
calcular la presién del viento:

p=0.0048 G C V2
= 0.0048 x 1.0x 4.2 V? (kg/m?)
= 0.00576 V2 (xg/m?)

Determinacidn de 1a fuerza de arrastre,

Si sustituimos el valor de “g" en la ec. 1.8, se puede obtener la expresidn para la
fuerza de arrastre del viento sobre los cables:
Fismasee = 0.00576 V2 B
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De la expresién anterior se oblienen los valores de esta fuerza en diterentes alturas,
oMo $& muestra a continuacion.
FUERZA DE ARRASTRE DEL VIENTO SOBRE LOS CABLES. TABLA 1.14

NIVELDE | ALTURA | ANCHO DEL FUERZA DE
Rﬁ:f" PRO(':]“"‘E)D'O CABLE(B) | ARRASTRE (kg/m.)
12 6 2~ | 0013 | 1.74 356
24 12 iz | 0.013 | 2.09 2,31
36 8 21 0.013 | 2.32 4.83
28 74 112" ] 0.013 | 254 5.26
50 30 12" | 0013 | 2.70 5.58
7 % V2r | 0.013 | 2.82 5 87
84 42 7 [ 0013 1 2.07 612
%6 8 5ig | 0.016 | 3.76 7.80
108 54 58 | 0.018 | 3.91 8.07
17 58.5 7/6" | 0052 | 3.99 8.29

Si los valores obtenidos en la tabla anterior se comparan con los obtenidos en la
tabta 1.12, se observard que el arrastre de los cables resulta ser de una magnitud muy
pequenia, razén por la cual no serd considerade dicho valor durante aste analisis.

Empuje de! viento schre las antenas parabdlicas

Los efectos gue se transmiten por la accién del viento en las antenas se calculan a
partir de la informacién del Bolelin 10150 ANDREW donde se presentan las
expresionas para evaluar l0s elementos mecanicos que aparecen en la lorre o en
cualquier otra estructura que sirvan como soporte a gstas antenas.

En aste documenio se indica cémo los efectos del viento pueden ser separados en
dos fuerzas componentes y un momento como $e& muestra en la siguiente figura.

Accibn del viento sobre las antenas parabdlicas

\ Fa « Viento
M ﬁf Fs._—— S Antena
T e Parabdlica
v Fat Mr
Fsr
| AUSESE S
e AR
X S Soporte
Eice de lagntena — [

Figura 1.12
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En la figura anterior la fuerza axial Fa actGa a lo largo del eje de la antena; |a fuerza
lateral Fg actiia perpendicuiar al eje de la antena con su linea de accién pasando a
fravés del vértice de la parabola. El momento flexionante M es un par que actia en el
plano horizontal (plano del viento) al vértice del reflector.

El momento total My actia en el punto soporie donde se apuya la antena. La
magnitud de Fa, Fs, y M depende de la presion dinamica del viento, la proyeccidn del
drea de la antena y de las caracteristicas aerodindmicas de la misma. Estas
caracteristicas varian con el angule del viente. Es conveniente expresar la variacién de
Fa. Fg, ¥ M en términos de los siguientes coeficientes:

Fa

A= AV2 ............................. ac. (1.9)
Cs= AF\SI2 . erreeeeeenBCL (1.10).
M D;:AVZ, ............................. e, (14'1)

Donde: G, = el coeficiente del elemento macénico respective,
A = al araa frontal [ﬁ2],
V = |a velocidad del viento [mph].
D = el didmetro de la antena [ft].

tos coeficientes "C,” dependen de! angulo de accién del viento y pueden ser
determinados a partir de las tablas 1.15 y 1.17 contenidas en el boletin ANDREW antes
mencionado, en donde se seftala que los datos indicados en ellas estdn basados en
investigaciones realizadas en tuneles de viento y se pueden aplicar a cualguier tamafio
de antena y a cuaiquier velocidad de viento.
FUERZAS DE VIENTO SOBRE LAS ANTENAS 125 MPH {200 km./hora). TABLA 1.15

Tipo Didmetro Fat Max. Fst Max. Mt Méax.
{ft) {ib) (kg) {Ib) (kg) | {Ib-ft) | (kg-m}
4 870 395 240 110 6515 BS
Standard 5 1950 885 530 240 1730 240
sin ] 3460 1570 950 430 3940 545
Radome 10 5410 2455 1480 670 7080 980
12 7800 3540 2130 695 | 116B0 | 1815
i5 12170 | 5520 3330 1510 | 24400 | 3375
4 450 205 270 120 565 80
Standard 5 1010 460 610 275 .| 1850 230
con 8 1790 810 1075 490 arzo 515
Radome 10 2800 1270 1680 760 6880 950
12 4030 1830 2420 1100 | 11520 | 1595
High 4 1440 855 680 310 1750 249
Performance 6 2560 1160 1200 454 3570 495
o UHX con 8 4000 1815 1880 855 62680 865
Radome 10 5760 2615 2700 1225 | 10240 | 1415
Plano 12 9000 4080 4230 1920 | 21840 3020
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Ahora bien, el momento total y las fuerzas actuantes en el punto de soporte de la
antena pueden detarminarse por 1as siguientes expresiones:

FAT = FA i, €€ (1.12)
FST=FgBe i i vves 86 {1,13)
My = M +FA(X) + F5 (Y). ...... ec. (1.14)

Refiriéndonos a la figura 1.17, se define que:

La excentricidad del eje de la antena al
montaje del tubo [ft].

La distancia sobre el eje reflector desde el vértice
del reflector al centro dsl montaje en ef tubo [ft].

X =
Y =

Si se recuerda que en la torre Se colocardn cuatro antenas parabdlicas, dos a los
110 m. de altura y dos a los 119 m, y que seradn de 3.66 m, {12 ft. ) de diametro;
utiizando {a ec. (5) y suponiendo que el factor de rafaga es igual a 1, se puede
determinar |a velocidad de disefio a esas alturas como se muestra en la siguiente tabla:
VELOCIDAD DE DISERO PARA LAS ANTENAS. TABLA 1.18

ALTURA VELOCIDAD
{m) _{km./hora) {MPH)
MEDIA MAX. MEDIA MAX.
110 175 252 109 157
118 177 225 110 158

En &l Boletin ANDREW 1015D se proporciona una tabla con los coeficientes para
determinar los elementos mecénicos transmitidos por las antenas parabdlicas y es la
siguiente:

COEFICIENTES DE CARGA PARA LAS ANTENAS ESTANDAR. TABLA 1.17

ANGULO Ca Cs Cw
DEL VIENTO
o +0.0040 __[ 00 0.0
450 +0.00425 | +0.0002 0.00015
56° +0.0044___ | +0.0005 -0.00022
%0 -0.00025__ | +0.00085 | +0,000345
125° 0.00125__| +0.0012 +0,000375
160° 20,0027 0.0 0.0

Para nuestro andlisis podemos seleccionar arbitrariamente, de la tabla anterior, que
8l angule de accidn del viento sea ¢° por lo que los coeficientes seran:

Ca=+0.0044;Cg=+00;Cn=+0.0
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E! Reglamento de la Electrical Industries Association establece gue si la orientacion
de las antenas se desconoce, sé pueden tomar los siguientes porcentajes minimos para
cuando méas de una antena se localice relativamente en la misma elevacion,

PORCENTAJE DE AREA. TABLA 1.18

ANTENA | %
1 100.0
2+ 75.0
3 65.0
44 60.0

Es decir, que para este ¢aso donde tenemos dos antenas en cada nivel se debe
tomnar 8l 100% de |la primera mas el 75% de la sagunda, ¢ sea, 1.0 + 0.75 = 1.75 del frea
expuesta de la antena en cuestion. Asi, el area expuesta total de las dos antenas serd

Ar=1i3.1x1.75=198 #2, Despejando a "Fp" de la ec. (1.9) y sustituyendo los valores
respectivos se liene que Fat = CaA A V2 = 0.004x198 V2 =0.792 Vz

.Latabla 1.5 del boletin ANDREW muesira los valores que tienen [as excentricidades
"X" vy "Y" de la antena al punto de sopone y _en el caso da-nues:ra'anlena standard dg 12
fi, de didmetro son: X = 0.708 ft. v Y = 0.042 ft., si se sustituyen esios valores en la ec,
(1.14) se obtiene que Mt = 0.792 \I2 x 0,708 ft = 0.560736 V° [1b-ft]

El andlisis de la torre reguiere gue todos los elementos mecanicos actuen en el

centro dei mastil por lo que recurriremos a la siguiente figura para esquematizar esto.

Elementos mecanicos en el centro del mastil.

v
R N
0.693 m. F
£ 1 N\ Fsr
e g
: ‘\K CENTRO DEL
[~ :
Figura 1.13
Por lo anterior, los elementos mecdnicos en el centro del mastil son los siguientes:
Far=Fa=0792V2[b].......... ec(1.15).
FgT = Fg =00

Mre = My = 0.560735 V2 [Ib-ft].... ec.(1.16).
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Si sustituimos los valores de la tabla 1.16 en las ecuaciones 1,15y 1.16, tenemaos:

ELEMENTOS MECANICOS EN EL CENTRO DEL MASTIL. TABLA 1.19

ALTURA | VEL.DE VIENTO Far Mrc

(m.} {MPH} | (KPH) (ib) (kg} (Ib-ft} {kg-m)

110 109 175 94710 | 4272 6662 922

157 252 19522 8863 13822 1913

119 110 177 9583 4351 6785 939

158 255 19771 8976 13998 1937

Con !os datos obtenidos en esta tabla y los de la tabla 1.12 ya podemos proceder a
cargar el modelo de |a torre.
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CAPITULO 2.
MARCO TEORICO (METODO DE ANALISIS).

Para proceder con el andlisis primero se deben mencionar y definir varios aspectos
importantes como son el que la torre estd compuesta de un cuerpo central o mastil y de
elementos de sujecion o cables y que el mastil a su vez estd formado de una serie de
tramos modulares integrades por elementos de acero; con todo lo anterior se puede
suponer un comportamiento probable bajo solicitaciones definidas.

Ahora bien, cuando un cable se tensa adquiere su forma propia llamada
"Catenaria”, en ésta, existe (aunque pequena) una flecha o deflexibn que varia de
acuerdo con [a tension en el cable o con el mavimiento de los apoyos. La deformacian
en los cables estd definida por varios factores como son: 8! peso propio, las cargas
externas, el desplazamiento de los puntos de retén y su forma propia por lo que se
supcne gque no se oblendrdn deformaciones lineales, o sea, proporcicnales a los
incrementos de carga que les sean aplicadas.

Agui se plantea un buen cuestionamiento: ¢cdmo definic un modelo matematico
para la estructura de la tomre si se tienen elementos, © sea las cables, cuyo
comportamiento real no es eléstico o lineal?

Una solucidn al sistema se puade obtener al analizar en forma separada, por un
lado al mastil y por otro a los cables, realizando esto con dos programas de
computadora y mediante iteraciones o aproximaciones sucesivas en las deformaciones
del medelo de la torre.

En el andlisis del mastil se utilizara el programa “"GT-STRUDL", &l que se describe
de manera breve y concisa en el Anexo 2 de este trabajo; respecto a los cables, éstos
serdn analizados por un pequefio programa de computadora basado en el "Método de
andlisis de cables como miembros equivalentes de gje recto"™ editado en 1968 y Cuyos
autores son David H.H.Tung y Robert J. Kudder. Este método equivalente es descrito
mas adelante en este capitulo.

El método equivalente propuesto se fundamenta en la teoria general de los cables.
Esta teoria, que iniciard mi exposicion del marco tedrico o método de andlisis, se
muestra en los libros “Andlisis Elemental de Estructuras*"®, “Mecanica para Ingenieros

(12)

“"y "Mecanica Analitica para ingenieros™'? indicados en a bibliogratia.
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Teoria general de los cables,

El cable como todo elemento estructural adquiere su importancia en la medida en
que sea requerido para controlar el comportamiento de una estructura y sus
aplicaciones pueden ser muchas, como por ejemplo, en la sustentacién de puentas
colgantas, en ios techos de grandes claros, en ias iineas de transmision eléctrica, en los
sistemas de ieleféricos, como contravientos durante la etapa de montajes de
estructuras, asf como en nuestro caso, arriostrando 10 necesaric el masti! de la torre de
120 m. de altura.

Para que un cable pueda ser utiizado en forma optima se debe tener una
apreciacidn acepiable respecto a su comportamiento cuando se le somete a
solicitaciones determinadas y definidas por [o que es necesario conocer los siguientes
datos: su lengitud, la tension inicial que se le aplicara, la magnitud de las reacciones en
sus soportes, la separacion de estos soportes y la flecha o deflexién caracteristica que
poses, o o

Un estudic mas exacto de los cables requiere de métodas que estan fuera del
alcance del presente trabajo por lo que es necesario enfatizar que 10 que aqui se
expone es basico y solo para sustentar [as ecuacicnes que son presentadas mas

adelante en este mismo capitulo.

Yeorema Fundamental def Cable.

Como es sabido, se supone que un cable es perfectamente flexible cuando no
ofrace alguna resistencia a la flexidn, es decir, que en su seccién transversal sélo
aparecen tensiones normales uniformements distribuidas, puesto que se considera que
durante la deformacion la seccidn no cambia, deduciéndose entonces que para
cualquier punto de ella el radio de curvatura es el mismo y que todas las derivadas
respecto al radio son nulas, por lo tanto el esfuerzo es igual a la tensidon total entre el
area de la seccién {o = T/A) y que no existe presidn entre las fibras longitudinates. En
realidad no sucede asi, pero debido a que la resistencia de las cuerdas y tos cables es
muy pequefa, ésta puede omitirse sin cometer un error apreciable,

En lo que a continuacién se prasenta eniraremos en una descripcidn més concisa
en la que se pretende realizar un enfogque directo para el entendimiento de este
Teorema.
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Para establecer el Teocrema Fundamental del Cable se ulifiza la figura 2.1 y se
censidera lo siguiente:

1. - Un ceble sujeto por dos puntos "a" y "b” que estan en diferente altura.

2. - Sobre él actlan una serie de cargas o fuerzas verticales pq, P2 Pas» Pa

3. - El cable es psrfectamenta flexible por tante el momento flector es nulo en
cualquiera de sus puntos.

4, - Si las cargas son verticales la componente horizontal de la tensién en el
cable "H" tendra el mismo valor en cualquier punto, por tanto, las reacciones
horizontales seran también iguales a 'H",

5. - Si consideramos que los momentes son positivos en el sentido de las
manecillas det reloj y si se toman momentos respecio al punto "b" de todas
las fuerzas del sistema y se asume que "Im," es la suma de todos los
momentos en el punto "b" causados por las fuerzas p1, P2 P Pn 5€

tiene:

T+ Y IMp=+H{Ltan )+ RayL-Imy=0..... 8¢ (2.1)

Cuerda **\

Figura 2.1
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Ahora, tomando momentos respecto a un punto "m” {cualquiera en e! cable) de las
fuerzas que actuan a su izquierda, se obtiene;
H(Xtan T-Yy) + Ry X-IMy=0
Nonde *SMy" s la suma de 1os momentos causados por las fuerzas Py, P2, Pa,...,
P; a la izquierda del punto "m".
Despejando a “TMy":
IMp=H (Xtan T-Ym) + Rey X ec.(2.2).
Donde " Yn, " &5 ia distancia vertical desde al punto "m" hasta la cuerda que une a
los apoyos "a" y "b".
Andlogamente, se podria interprelar que la suma de los momentos “+ZMqy" seria el
momento flector que aparece en una viga simplemente apoyada de claro "L" y "m" fuera

un punto en ella, colocado a una distancia "x" del apoyo izquierdo.

Si de la ec.(2.1) despejamos a Ja reaccién vertical del apoyo izquierdo:

De todo esto, se puede establacer un teorema que se puede aplicar a un cable
sometidc a un sistema de cargas verticales y con cuerda tante horizontal como
inclinada.

E! teorema fundamental de ios cables es el siguiente:

"EN UN PUNTO CUALQUIERA DE UN CABLE SOMETIDO A CARGAS VERTICALES, EL
PRODUCTO DE LA COMPONENTE HORIZONTAL DE LA TENSION DEL CABLE POR LA
DISTANCIA VERTICAL DE ESE PUNTC A LA CUERDA, ES IGUAL AL MOMENTO FLECTOR
QUE SE PRODUCIRIA EN ESA SECCION S! LAS CARGAS QUE SOPORTA EL CABLE
ACTUAN SOBRE UNA VIGA SIMPLEMENTE APOYADA, DEL MISMO CLARO DE EL".

Forma del cable bajo carga uniforme.

El cable puede adoptar un sinnimero de formas dependiendo del sistema de
cargas al que se encuentre sometido. Cuando un cable soporta sdlo su pess propio la
forma que adquiere es la de una catenaria y cuando soporta una carga uniformemente
repartida en su proyeccidn horizontal toma la forma de una parébola.

Si un cable es muy atirantado, es decir, que 1a flecha es pequefia comparada con
el claro y si s6lo soporta sistemas de cargas que sean analogas al de su peso propio, se
puede considerar sin error apreciable que su forma se asemeja al de una parébola.
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Si se admite esto Ultimo y tomando en cueria la ec. (2.4) se obtiene:

Hy WLX WX ec. (2.5).
"2 2
Donde * o " es la carga uniformemente distribuida sobre el cable como se muestra
en fa sigui X
a giguiente figura: * Ray
L L/2 o L2 _i b H
~ *

!
I
!
|
{
i
|
|
!
l
|
I

T

|

i

!

Rayf {/Ym XtaTt |

H |
a 'A\r »

Figura 2.2.a.

Si "h" es la flecha del cable al centro del clare, Yn=h y X = U2, la ec.(2.5) se
modifica en:
2 2
Hh = %  Donde: H= m—;'— ............. 6c. (2.6).

Sustituyendo el valor de “H" de la ecuacion (2.6) en la ec¢.{2.5) se tiene:
2 2
wlt _[wLX w X J

“8h 2

2 2

Despeiando “Yu" :
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Desarrollando términos y factorizando:

Y, = 4:;‘ (3 W ec.(2.7).

Ahcra, si se toma como origen el cruce de 10S ejes en el soporte izquierdo del cable

de ia ﬁgura'2.2.a. y sa utiliza "Y" en funcidn de "X

Y=Xtant-Ynq
Despejando "Yn," ¥ sustituyendo en 1a ec.(2.7):
Y = 2K L)+ X tan 1o ac. (2.8).
L?
Si la cuerda es horizontal tan T = 0 entonces:
Y = ‘"‘_zx(x L) 8C. (2.9).
t

Sila cuerda es horizontal y se define 1a farma del cable respecto a un sistema coordenado
con el origen en el punto més bajo al centro del claro, de acuerdo con la figura 2.2.b. se tiene

que :

X=%-e—)(c y Y=-h+Y¥,

Figura 2.2.b.
Sustituyendo los valores de "X" y “Y" an la ec. (2.9) :

4n(L L
—h+Yc =L—2[E+Xc][§-+xc —L}

Despejande a "Y", desarrollando términos y factorizando:

Yo=dPx 2 ec (29)
L2
Que propiamente es la ecuacién de una parébola.
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Longitud del cable.
Consideramos un elemento diferencial de cable de longitud "dS".

dyY

Figura 2.3

Donde: dS = ydX? + ay?

’ dyY
=dX 1+[dx] ........... ec. (2.10).

Que es la longitud del elemento diferencial; para conocer la longitud total del cable
“8y’ se hace:

Para el caso de ia cuerda horizontal *dY/dX" puede ser evaluado si derivamos la

ec. (2.9.a) Y BR X ) ac. (2.9.b.).
dx U

Da acuerdo con la figura 2.2.b. 1a ecuacién (2.9.b.) esta basada en que el origen se
encuentra en el punto mas bajo del cable que se encuentra en el centro del clarg, por o

que aplicando la ecuacién (2.12) podemos cambiar los limites de la integral en la forma

siguiente: S, =2 L [Bh X} ax
2w 2
Donde : [dY] [thx] 64h2X
dx L L

Sustituyendo este valor en (2.12):
1

L T )2
S, =2 E({b_ﬁg‘[‘,_x_] dX 8. (2.13).
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Cuya solucién exacta es:

1
L hl" |2 L2 |4h AHE

== - Bty ) uidl 16| — e BC.(2.14),
S, 2[1+16{L]:| +Bnl" L+[1+ G[L]J

Donde se requiere utilizar los-logaritmos naturales,

-

Una forma recomendable de evaluar la longitud del cable se obtiene al desarrollar

AT -

2,2
la serie del término: [1 . 54:4X }

Asi por el {eorema del binomio y considerando sole los tres primeros términos de la

L
=2I[(1)5 Loy 264“ X [ I-—I J y3 84Xt ” X ] ax

2 4
S, =L 1+E(DJ —E[EJ ST IO ec. (2.15),
3\L 5\L

Si -:-s :1— esta serie converge répidamente.

serie;

Simplificando:

En muchos casos préacticos "h" es mucho menor que “Li4" v as suficiente calcular ta
longitud del cable mediante los tres primeros términos de 1a ec.{2.15).

Si se censidera ahora la cuerda inclinada, la ec.{2.15) tendria su valor exacto si se
sustituyera la derivada de la ec.(2.8) en la ec.{2.10), pero dar con el resultado es muy
laborioso v complicado. En casos practicos es suficientemente utilizar el método
aproximade que a continuacién se describe.

Si suponemas gue la longitud de un cable con cuerda inclinada es Ia misma que fa
de un cable con cuerda horizontal v tuviera un claro de igual fengitud que la cuerda
inctinada y de acuerdo a la figura 2.4,
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Figura 2.4.

Donde: C = es la longitud de [a cuerda inclinada.
h' = es 1a proyeccidn perpendicular a la cuerda inclinada de [a flecha al
centro del claro "L",

Asi: C= L =L SBC T rrvvrrrvrienes ec.(2.a).
cos 1
h=hcosr= LI ec.(2.b}
S8C 1

Si la relacion de flecha 6s § = —, ésta se conservara si:

'

B = — ec.(2.16).
c {2.18)

Sustlituyendo los valores de la ec.(2.a) y de 1a {2.b) en la ec.(2.16).

(%ec 1) _h

== e ec.(2.17).
Lsect Lsec?t ¢ )

Apiicando la ecuacion (2.15) a este cable imaginario y considerando que con solo
los dos primeros términos es posible obtener un longitud aproximada aceptable se tiens.

S, =c[1+99' 2]
3

Sustituyendo los valores de *C" y "' " :

2
S,=Lsecr 1+§[L_56h(32_;:| ............ ec.(2.18).
h 2
SQ =L [SBC r+§s_e—c4_r|:rj| ] ............ 50(2183)

Se puede decir que esta ecuacidn proporciona ja longitud del cable tanto de cuerda

inclinada como de cuerda horizontal.
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Tension del cable.

Como ya se establecio, un cable es un elemento perfactamenta flexible que sdlo
admite fuerzas axiales a su seccidn transversal en cualquiera de sus puntos,

En un cable sometido a cargas uniformes, la tensidn se puede calcular a partir de
la ec.(2.8) que proporcivnaria ia componenta horizontal de la tensidn en cualguier punto
del cable. Si se considera un elemento diferencial de cable de longitud "dS" como el gue

Y
aparece en la fig, 2.3, !a tension en el cable a una distancia "X" es igual a" H [g—xJ "

Si la cuerda es inclinada "Y" esta definida por la ec. 2.8, la cual, al ser diferenciada
respecto a "X" se cbtiena:
dy 8hX 4h

i
_ Sirecordamos que Ja relacién de fiechaes & = I—:

% = i_i__’f_ -dfg+tanrt............ ec.(2.8.b.).

De acuerdo con el parrafo anterior de la ec.(2.10) y de la fig. 2.3, se tiene;

1
2732
dx dx
SICRE
x=Hlgy) =" [1 "ay
La solucion a esta ecuacién esta dada por :

2 42 3
+ 348 X 4602 itan?r-B462 X+ 1efxtanr—88tan t] ........ ec.(2.19)

Tx =H|1 3

La tensién méaxima se desarrolla en los extremos del cable, por tanto, la ec.(2.19)
cambia en cada punto de apoyo.

1
Para X =0 Tm:H[1+1682+tan21—86tan1]5

1
Para X = L TMAX=H[1+1692+tan21+8918nt]2
Cuando 1a cuerda es harizontal tan 7 =0 por lo que en los extremos del cable :

Twax=H{1+16 6%
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Alargamiento eldstico del cable,

Como todo elemento estructural sometido a un sistema de cargas, el cable sufre
también un alargamiento eldstico al cual es conveniente controlar, Por definicion del
modulo de elasticidad:

F/A FL
[[A“-% Donde A = AE
Si tomamos a un elemento diferencial de cable de longitud igual a "dS" que esta

sometide a una tensién "Tx", tendremos; &= [{—‘é] ds ; donde “8“ es el alargamiento
diferencial del elemento y "A" y “E" se consideran constantes.

Para conocer al alargamiento total se tendria que integrar todos los elementos
diferenciales a lo largo del cable, es decir:

S Ty
A= A E-ds e 8C.(2.20),

Se puede admitir que para determinar dicho alargamiento se podria calcular
primeso |a tensién promedio del cable que por definicion es la tensién gue se desarrolia
en toda la longitud del cable y que provoca una variacion eldstica total de longitud igual
a la que realmente se produce. Esto de puede interpretar como:

]modsn Pix
______l 2 dS ... ec.(2.21).
ds c.( )

Donde ;
So
T”‘“:S T ds = _._.j H-—-—dS

H ~ dy
Toes = g Ol:“{dXJ :|dX r..BC(2.21.8).

Si se considera una carga uniforme y una cuerda inclinada, “dY/dX” puede ser
obtenida de la ec, (2.8) :

d_Y__BhX 4h+lanr

dx ¢ L
Sustituyendo “dY/dX" en la ec. {2.21.3.) e integrando:

Trus =%[-.+%6 82 + tan r] ........ ec.(2.22).

Sustituyendo a la ec.(2.18) en la ec. {2.22) se tiene:

2

1+ +tant

_'.___'—-_2"_ ...........
9( o )
3isec’ t

Tinea =H ec.(2.23).
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De la ec.(2.23) se puede obtener af alargamiento elastico total:
TrwaSo

A P . Rt RN TR ec.(2.24).
TOT AE
Si se aplica ec. (2.22) a la ec.2.23, esta toma |a siguiente forma :
HLT, 16,7
A =—=11 &
ot AE{ 3¢
Aplicando esta ecuacion al cable imaginario de !a figura 2.4
HC|, 16
= 14— & ec. (2.24.a.)
o= 3 E[ 3 }
Si ahora consideramos que se tiene una relacién de flecha tan pequefia que
podemos suponer que la flecha “A" es igual "h” se puede decirque “g = - h “
secT

recordemos que “C = L / cos t ". Sustituyendao estos valores en la ec. {2.24.a.) tenemos:

2
A . HL |_1+16 h ,
AE cos:-L Lsecr

Desarrollande términos se tiena:

HL 16/ hY
Argr = ——— |1+ —| — | cos?
™" T AE cos r|: M [L] r]
2
A :——HL ——1 +E(E COS T
T AE |cosr 3L

HL 16/ M\’
Bigr = AE [secm?(d cos r]

Si multiplicamos esta ecuacién por :

secr
sec r
Obtenemos el alargamiantio elstico total en el cable imaginario:

= HL 16 ........ ec (2.24
Aror ST [sec 3 [L) } )

=1
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Procedimiento de analisis para el modelo de la torre.

Se requieren dos etapas para poder analizar el modelo de la torre y son ias
siguientes:

1.- La primera etapa se basa an la teoria de que los cables rigidizan al méstil en los
puntos de sujecion por lo que es necesario definir y evaluar correctamente todos y cada
uno de los elementos mecanicos que correspondan a la rigidez que cada cable y asi

poder sustituirlos por elementos rectos equivalentes.

En esta elapa consideremos que si se le induce al mastil un desplazamiento
arbitrario inicial, apareceran en cada punto de sujecidn y para cada cable, una fuerza
horizontal paralela a la direccién del viento, una fuerza vertical y un momento
flexionante. Estos tres elementos mecanicos son considerados como constantes de
cada cable y dependeran de Iz tensién inicial "T" en cada cable, el peso propio del

mismo “mg” y el arrastre por viento "Ao" o carga.

Daremos inicic a esta etapa al proponer una deformacién arbitraria al mastil, que
generara en cada en cada nivel de retén las fres constantes antes descritas y las gue

nos serviran para definir en cada cable un moédule de elasticidad equivalente "E%" vy el
4rea modificaca “Af gue a su vez serviran comoe datos para el modelo tradicional que se

procesara en una computadora.

Aqul debemos recordar que la relacién de fuerza-deformacidn no es lineal y que
esto hace necesario obtener distintcs valores para fas constantes en diferentes
desplazamign.tos, por lo que se utilizard un programa de computadora basado en el
método de analizar los cables como miembros de eje racto, mismo que serd descrito

mas adelante en este capitulo,

2.- La segunda etapa consiste en anatizar en forma repetitiva el modelo de la torre
iniciando en la deformacién inducida y dependiendo de los elementos mecénicos
cbienidos con el objetivo de determinar, repetidamente, el efecto del momentc
flexionante generade por la excentricidad del cable respecte al centro de! mastil y
sustituir, on forma iterativa, el drea de cada cable por el &rea equivalente afectada por el
médulo de elasticidad equivalente "E',", como lo establece el método del miembro de eje
recte y entonces sea posible aplicar cualguier método de analisis tradicional por

computadora.
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Para el andlisis de la torre utilizaremos el paquete de programas "GT-STRUDL"

basado en el método de rigideces.

Este programa proporcicna entre sus variados datos de salida, las fuerzas en las
barras y los desplazamienios e ias nodos da la esvuciura COMo una respuesta a un

determinado conjunio de cargas.

Para que este paquete funcione son requeridos ios datos de entrada que a
continuacién se mencionan.
» Latopologia de la estructura
« Las propiedades geométricas de los elementos estructurales.
+ El médulo de elasticidad.
« La orientacidn de los perfiles referidos a un sistema de ejes generates,
¢ Los grados de libertad en los elementos o nodos.

+ Las cargas que actian y sus combinaciones.

En cada corrida el archivo de salida, o sea, el archivo con los resultados del
analisis, proporciona an cada nivel de retén los desplazamientos que servirdn para
evaluar nuevamente los elementos mecdnicos que serdn utilizados para cargar el
mastil. Este proceso serd repetitivo hasta que dos corridas consecutivas proporcionen
deformaciones iguales o similares, entonces se puede indicar qué los elementes

mecanicos para el disefto se habran encontrado,

Con los resultados obtenidos se procedes a ravisar estructuraimente la tarre en su

resistencia y en su respuesta a la deformacion.

GERARDO HILARIO RODRIGUEZ ALEMAN.
EMEP, ACATLAN UNAM.
TESIS PROFESIONAL.



METODO DE ANALISIS DE LOS CABLES COMO MIEMBROS EQUIVALENTES DE
EJE RECTO.
Contenido.
1.- Principio del método de analisis.
2.- Médulo de elasticidad del miembro equivalente de eje recto (E').
a) Correccién de "E™ por el efecto de cambio de tensiones en
ef cable.
3.- Cambio de la longitud del miembro equivalente del eje recta “AC"
debido al cambio de condiciones externas en el cable.
a) "AC" debido al cambio de temperatura (At), manteniendo a
"H" constants.
b} "AC" debido al cambio de la carga uniformemente
distribuida {Aw].
¢) Procedimiento para tensiones pequedas y grandes
relaciones de flacha mantenlendo constante a '"H".
d) Procedimiento para tensiones altas y pequeiias relaciones
de flecha manteniendo constante a "H".
e) "AC" debido al desplazamiento de los soportes, a cambios
de! tamafo del claro o de la longitud de la cuerda

manteniendo a "H” constante.

Este metodo presenta un analisis simplificado de los cables tratdndolos como
miembros de eje recto y considera su compartamiento no lineal al utilizar un médule de
elasticidad y deformaciones equivalentas.

Mediante éste mélodo, rapidamente pueden ser resueltos los problemas que
comunmente aparecen en os cables como son la evaluacién de esfuerzes y cambios de
flecha ocasionados por cambios de temperatura o de cargas sobreimpuestas, o como

resultade de éstas, los desplazamientos relativos de 10s apoyos.
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1.- Principio del método de andlisis.

El método se fundamenta en gue el compertamiento estatico de un cable, como el
que se musstra en ta fig. 2.5, es andloge al de un miembro de gje recio, como el de la
fig. 2.6, ambos poseen la misma drea en su seccidn transversal perg diferente maodulo
de elasticidad y se condiciona que ias reaccicnes horizont3les "H" son las mismas en
tos dos sistemas. Por ello, si el incremento de |a tensidn (AT) puede determinarse en el
miembro equivalente cuando el cable se encuentre bajo cambios de condiciones

externas, entonces, el cambio de la reaccidn horizontal "AH" y los esfuerzos pueden ser

calculados en el cable real,

-~ i
U2 . u2 ]

e

VL Cable real
Figura 2.5

* Miembro equivalente de eje recto
v Figura 2.6
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El sistema para el miembro equivalente se establece al considerar a un cable
madelo, como el que se muesira en la fig. 2.7, el cual esta articuiado en el extremo
inferior v estd conectado a un contrapeso, en la parte superior, después de pasar por
una polea sin friccién, La tensién en el cable pueds ser regulada mediante el ajusie del
peso del contrapeso. Se supone gue la parte del cable gue esta entre el contrapeso y la

polea no se alarga cuando haya cambios de tensiones ¢ de temperatura.

D CONTRAPES
O AJUSTABLE

A E
H & @ POR UNIDAD DE
-~ LONG. DEL CABLE.
B l Vg LcapLe =BD=§

Cable modelo
Flgura 2.7

En loc que sa expone a continuacidn se supondrd que la longitud entre los apoyos
no cambia y las reacciones horizontales son igual a "H". Por ejemplo, si la temperatura
varia un "At", el incremento en la longitud del cable en el medelo s "AS = usS(at)y
donde "u" es el coeficiente de dilatacidn térmica y "S” as [a longitud del cable entre los
puntos de apoyo; si el confrapeso de {a fig. 2.8, es bajado una distancia igual a "AS", la
reaccidn herizontal "H” $& mantendré sin cambios porgue la forma del cable y las cargas
externas no han variade desde la condicidn inicial.

Lo importante es calcular el incremento de la reaccién horizontal "AH" que se
requiere para levantar al contrapaso a su elevacion original, célculo gque a continuacién

se detalla.
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Cable
Figura 2.3

§i se considera shora un miembro equivalente de eje recto, como-el de la fig. 2.9,

el cual tiene una tensidn inicial " T = o8 r"' para hallar el incremento de esfuerzos,

debido a "At" se utilizard la siguiente analogia: primero manteniendo la tensidn inicial
"T" v luego permitiendo que el extremo superior se mueva libremente a lo largo de la
cuarda una distancia "AC=p" C{at)" donde "u™ es el coeficiente de dilatacién térmica
del miembro equivalents; como se mostrard mas adelante aunque "u™ es en teoria
diferante a "p" se puede suponer qua para propdsitos praclicos son iguales.

Pusaste que después de la condicion final, la longitud de ta cuerda no cambia se
debera de aplicar una fuerza "AT" para regresar al extremo superior a su posicidén
inicial. Cuando se encuentre "AT" entonces se puede calcular "AH =T cos 1" y con esto
se determinan las tensiones finales en sl cable.

Es necesario que para encontrar "AT" primero se tenga que establecer un méduko

de elasticidad para e miembro equivalente “E™, as/ como también va'ores de " A% "

{(Deformacién Equivalente) para varios cambios de las condiciones exiernas a las que
los cables se someteran.
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* Miembro equivalente
Vv

T Figura 2.9

2.- Médulo de efasticidad del miembro equivalente de efe recto.

Para llegar a deducir la ecuacidn del médulo de elasticidad equivalente, se tiene
que partir de las consideraciones basicas que se expusieron en la primera parte de aste
capitulo.

Como ya se menciond, en casos practicos y cuando el cable estad muy atirantado, la
relacién de flecha "hiL" es lo suficientemente pequefa para sustituir a la curva catenaria
por una paraboia.

De acuerdo con la figura 2.7 vy a la ec.(2.6) si la carga por unidad de cable es "o" y

el peso total "o S" actda sobre el cable, siendo "S" la longitud del cable, entonces
Hh=—— ec.({2.6.a.).

Se puéde considerar que la longitud de la cuerda es casi igual que la longitud del
cable; de la ec. {2.a):

C~S=~ LI ec.(2.a.1.).
cost

Sustituyendo la ec.{2.a.1.) en la ec.{2.6.a):

ol?
Hhiz — ———— .(2.6.b),
Booss ac.(2.6.b)
De la ec.{2.6.b) |a relacién de flecha es:
h_ ol
T Bicons ac.{2.25).
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Si la longitud de la cuerda es pequefia, la longitud del cable es la gquae se obtiene

de la ec.(2.18), que se vuelve a mostrar a continuacion:

L sec? t

2
Sy =L sec 1{1 + -:—(——h——] ....ec.{2.18).

Sustituyendo la ec.{2.a.1) en [a ec.(2.18):

[, s(m? .
S5=0C 1+5[t] cos r] .............. ec.(2.18.a).

Sustituyendo la ec.{2.25) en la ec.(2.18.a):

r 2
1{wlcost
§=C 1+§(—H_] ] .............. ec.(2.18.b).

. Si el cable no es elastico, el cambio de la longitud debido a la modificacién de "H"
podria encontrarse por el diferencial de ia ec.{2.18.b) con respecto a “H", asi:

24 Zana?
dS,:—-c-:-[m LH;:os 1]

dH o, e6.(2.18.0).
12

Fisicamente hablando, la ec.(2.18.c) implica que la longitud del cable entre
soportes debe ser recortada una cantidad "dS," para un incremento de “dH", es decir,
gue el contrapeso debe bajar una cantidad | dS)}. De acuerdo con este método, si el
cable no es extensible entonces se debe considerar el alargamiento elastico gue esta

dado por la ec.(2.24.a):
2
Aot = %Ié- |:s.=.'t:2 T+ %‘— {9 ] ............ ec.(2.24.a).

Donde "E" es el médulo de elasticidad del cable reai y "A” es el area de su seccion

transversal; de la ec.(2.a.1} si se sustituye el valor de "L" por "C cos 1", en la

ec.(2.24.a)
L [h)2 2
A‘TOTHAECOSI 1+ 3L COS° T} v, ec.(2.26).
Combinando 1a ec.{2.25) con la ec.(2.26):
HC [, 1 (m L)‘
A = —— — = | {Z.26.a.}.
TOF T AEcos < 1+12 H ec(2.28.2)
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Nuevamente, ol cambic del alargamiento elastico resultante del cambio de "H"
podria ser obtenido derivando la 6¢.(2.26.a) respecto a "H", asi:

C 1 (el)?
A mee—e————— |1+ | —— | |dH.... ec.(2.26.b.}.
ot AECOSt|:+12(H] }dH o )

Por consiguiente, para compensar por el alargamiento elastico, el contrapeso debe
bajarse una cantidad total: dS =] dS| +dA

2,2 2 2
w0 L“cost 1 1 fol
- 1-242%) Ban
9 { 126 +AEcos:[ 12( HJ “

Si se sustituye a "H" por "T cos 1™

r 2
4§ =eC 1+%[2-'-‘-) [-A—E--secz 1)]dH ..... ec.(2.27).

“REcost T/ \T
En casos practicos "sec’ 1" es extremadamente pequefa en ¢omparacién con
"AE/T" y se podria daspraciar sin cometer un error grave; de esta manera:
[ 2
c 1(w L] [AEJ

dS = ——j1+—|==| |—| [dH.....ec.{2.27.a.).

AEcost 12 ( T T ¢ )
Si ahora en el miembro equivalente de eje recto se considera que debido al cambic

de "T", el cambio en la longitud de \a cuerda es:
d|TC C C
dC = —| e =——dT=—————dH dH ....ec.(2.28).
dT[AE']dT AE . AEcost ec.(2.28)
Si el comportamianto estatico del miembro equivalente es analogo al del cable real,
se debe satisfacer la siguiente condici6n: ‘

dH _dH
Fwogo ec.(2.29)
De las ecuacionss (2.27.a), (2.28) y (2.28}):
AEcost 1 _AFEcost
¢ 1[o L[AE ¢
1+ — ] |—=
12T T
De aqui que:
O - ec.(2.30)
1|el]"{AE
1+ —f—
2T T
Su forma adimensional seré:
E' 1
e U (2.30a.
E ec.( a.)
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a} Correccién de "E” por el efecto del cambio de tensiones en el cable.

Debido a las caracteristicas no lineales de los cables las ec.(2.30) y (2.30.a) no
serdn correctas si el cambic de tensiones en los cables es apreciable. Este efecto se
toma en cuenta mediante una simple correccion al valor de "E™.

Trasponiendo a la ec.(2,30.a):

= |5 . 1_(E/é) ec.(2.31).
12[ ][_] (E/) -?Z)— ............. : )

Si la ec.(2.30.a) es derivada respecto a "T
3
—=dT
#[77]

1(9&.&)2(*\_5)

' s

d[E] [ 12\ T

Sus:i:uyéndo tas ac. (2.30.a) v {2.31) en Ia ecuacién enterior, se podria llagar por

j ( J [A E)
122\ T T
términos diferenciates finitos a:

a (%) = [%J [1 - —E-] [ii—T] ........... 6c2.32)

Sin embargo, "A(E/E)" es sobrecorregido en la ec.(2.32} por que "AT" cambiard
como un resultado de la modificacion de "E™, que a su vez, sera afectado a causa del
cambio de "AT". Se obtendrd un mejor resultado si se utiliza un promedio entre el valor

inicial da *E/E” y al valor rasultante de 1a ac. {2.32), entoncas:

Er _E_E[,_E au] Er Er'

—_ Al—] .. ¢.(2.33

E EE| E][ZTJE+[EL 8¢.(2.33)
Donde;

E' E' E'F3AT

Am| st [ m— (2.34

El Rl e
Las ecuaciones {2.33) y (2.34) se podrian expresar coma:

E =B +E i oc.(2.33.a).

g =e(1-E||3AT . ec(234a

EJl 2T

Ndtese que los subindices " y “&" en las ecuaciones (2.33) y {2.34) indican

"Revisado por el efecto AT" y "Efective” respectivamenta.
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2.- Cambio de la longitud del miembro equivalente da ajo recto “AC” dobido al
cambio de condicloneas externas del cable.

Como se puede ver en ia ec.(2.28), el cambio de la tensidn "AT" en el miembro
equivalente puede ser rapidamente determinado una vez que el incremento de la cuerda
*AC" es conocido. Este, sin embargo, as igual a "AS" segun las ecs.(2.27.a} y (2.29),

Para unos cuantos casos comunas, resulta conveniente establecer el valor de "AS"
y consecuentemante el de "AC" donde "AS" se define como el cambio de la elevacidn
del contrapeso requerida para mantener a la reaccidn horizontal "H” o a la relacién
inicial de flecha “h/L" como es descrito en las siguientes explicaciones.

En la siguiente exposicién el incremento de la longitud de! cable "AS" es positivo si
el contrapeso desciende y el incremento de la cuerda “AC™ es también positive si el
miembro equivalente es alargado, esto es con el fin de mantener los valores iniciales de

"H" o "W’ como se explica a continuacion.

a) "AC" debido al cambio de temperatura “At" manteniendo constante a "H",
Debido al cambio de temperatura "At", el cambio en la longitud en el cable es "AS =
uS{at)' y con el propdsite de mantener "H" constante, el contrapeso debe ser bajado o

subide una cantidad igual a "AS", como compensacién por la diferencia en dicha

longitud.
Entonces: AC = AS = S (A1)
_|Sn
_[ e ] c{at)
=0 C (Ao, ec. (2.35).

Donde ia relacién "S/C" estd definida por las ecs. (2.18.a) y {2.18.b) y "u™ es el
coeﬁciente'equivatente de dilatacién térmica.
En el caso mas desfavorable, si "y = 0", 1a relacion “SIC" es igual a 1.027 cuando
h/L = 1/10; y "E" es igual @ 1.012 cuande WL = 1115, para los casos practicos se podria
considerar la siguiente aproximacion, suprimiendo el término "S/C", tal que:
AC={uAatC.. ... ec. (2.35.a).
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b) "AC" debido al cambio de la carga distribuida uniformemente "4o,".

Con el propdsito de llegar a un precedimiento simplificado con suficiente exactitud
serd necesaric separar en dos categorias a los problemas que surgen al considerar el
efecto de la carga uniforme sobre el cable. En la primera categoria, estarén los cables
que comunmente se encuentran en estructuras atiranladas y &n la susicntacion de
techos parabélicos donde los esfuerzos son muy bajos y 1as relaciones de flecha son
relativamente grandes, en la segunda categoria estardn aquellos cables que son
sumamente tensados y extremadamente atirantados, tal como los que s utilizan en los
puentes colgantes y en torres no autosoportables.

Sila relacion "Awfw," es pequefa, el procedimiento para la primera categoria se

puede aplicar a la segunda con resultados satisfactorios.

¢} Procedimiento para tensiones pequeﬁas y grandes relaciones de flecha
manienlendo constants a "H". B
Debido a que |a relacidn de flecha es grande y si "H" se mantiene constants, la
ffecha podria incrementarse a tal magnitud que no seria aceptable aproximarse a la
catenaria mediante una parabola. Por consiguiente para obfener resultados
satisfactorios la relacidn inicial de la ftecha deberd, a su vez, mantenerse sin cambio.
De este mode, suponiendo que los wvalores iniciales son "oy, "He", ¥y "Ty".

respactivamente, la ec.(2.25) se transforma en:

_ u)DLz _ (CDU+AU)D)L2 _ mL2
" BHacost B(Hg+AH,)cost BHcast
De la cual: AH g = [Awg fwo] Ho;

AT 5 = [Awg fwg] To,
o=+ Awg, H=Hp+AHg; T=Tp + ATg..........8¢.{2.36)
Puesto gue la relacion de flecha se estd manteniendo constante, el cambio de la
etovacion del contrapeso es igual al alargamiento elastico del cable debido a "AT", de la
ec.(2.26.a);

AT, C 1 (al)? wl oyl
ASyer = =02 | —-(——} bonde, — =—2=9 = TE
Tor [+1 H N T TH,

2
AT, C 1[%1.0)
A = | 200
Sror =€ {”12 ™
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Uniendo términos y recordando que AC = AS:

AT, Cl, 1 (cn LJ’ 1
A = 14— —| |—=—] | ec.{2.37
Y { 12UHJ |cos?t 237)

Las ecuaciones anteriores son validas todavia, pero se debe tener cuidado al

inquirir que en este caso "o = oy + Ang" ¥ "T = To+ AT,". Se pueds ver también que el
segundo término en el paréntesis es normalmente paequefio comparado a Ma unidad y en

la mayoria de los casos se puade despreciar.

d} Procedimiento para tensiones altas y pequedas relaciones de flecha
mantanienda constante a "H",

El método propuesto en la seccién anterior puede ser aplicado en este caso con
suficiente exactitud debido a que "AH" es generalmente muy grande para cables muy
tensados. Nuevemente aqui se mantiene a "H" constante a causa de |as relacionas
pequefias de flecha. Suponiendo que los valores iniciales son "og”, "he", "Hy" vy "To",
respectivamente, entonces considerando a la ec. (2.6.b.) y despejando a"Hy" :

Hg = H=aad 1 {og+aeg)l’
8hocost Bfhy +Ahg)eost

......... ec.{2.38).

La longitud del cable requerida para mantener a "H" constante es:

h 2 2 Aw 2
§=8= C 1+%(-£] M°+[—°-] cos® v} ..ec(2.39)
@9

De acuerdo con la ec {2.25).
() oo - (amenes) oot o)
Sustituyendo ta ecuacidn anterior en la ec.(2.39) y recordando que “AS =S8 -8§™
£=A§=E(h_uf[2_é°’_o_+(£91]2
C C 3\t 0y o9
£=l(“’o '-Jz [“‘*’0 +( "‘“’0)2J ....... 0¢.(2.40.a)
C 24\ T, Og [ )

Para mayor consistencia, se debe ulilizar "o = o, +Aw," en los cdlculos de "E™ y
BB

Jcos‘ T......8C.{2.40)
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e) "AC*" debido a desplazamiento de los soportes o cambios del tamaiio

del claro o de la longitud manteniendo a “H” constante.

|
AS
-y
i
g O
* Vp Cambio de 1a elevacion del contrapeso
debido al "AL"
Figura 2.10

Refiriéndonos a la figura 2,10 v suponiendo que el soporte superior se desplaza
horizontalments una distancia "AL" se tiena que:

_oSL_eS{L+al)

Heme—e—— = 7
8h ~ 8fh+ ah)
Asi: h+sh _b
L+ab L

Si el efecto por el cambio de "t es despraciado {ésto es permitido por que sélo se
estdn considerando pequefios desplazamientos), la longitud del cable requerida para
mantener constante a "H" es:

4

2
h_+ Ah
_0.__0_] cos? 1

* = 8
§'=(C+ac) 1+3( Tl

=(C+AC){1+%[€]2 cos* r]

=S+(%J Ac=s+g—(ALc051}
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Por consiguiente:

A=AS=5-8'= -ES—(AL COS 1) rrvererirrren 8C.{2.41)

Por las mismas razones que previamenie se discutieron, para casos practicos se

puede suprimir el término "S/C" en 1a ec.(2.41), entonces:

——mem e —— L8c{2.41,
c ¢ c e 2

Finalmenie, para el caso general, cuando el soporte superior se desplace
haorizontal o verticalments, la ec.{2.41.8) queda asf:

AC _AS _ Alcost+Absent

................ (2,42
= C < ac.(2,42)

En donde "Ab" indica que el desplazamiento vertical es hacia arriba.

Se debe hacer notar que, tedricamente, si existe un cambio en el incremanto del
claro (AL), los valores de "E™ y "AE"," deben ser modificados para reflejar su efecto en
el analisis. Sin embargo, a partir de gue "AL/L" es usualmente muy pequefic "E™ y

"AE"," pueden ser evaluados en base a "L" sin un error apreciable,
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Resumen del proceso de andlisis.
£l andlisis aqui propuesto estd basado en el principio de deformaciones. Para una
mejor comprensién del mismo, a continuacién se presenta un resumen con los pasos

mas.importantes:

1.- Calcular "—ACE" debido al cambio de condiciones externas. La expresion

de "AC" para casos comunes puede calcularse de las ecuaciones {2.35),
(2.37), (2.40), 2.41) y (2.42).

2.- Determinar "EE-' y "E™ de la fig. 2.8 o de acuerdo a la ecuacién (2.30),
aqul se debe recordar que "o" es la carga por unidad de longitud del
cabls y gue s casi igual a la carga por unidad de longitud de la cuerda.
Cuando el cable est4 sometido a algin cambio de las cargas
sobreimpuestas, l0s valores correctos de "o" y "T", (o s @¢ + Awg" y "T =

ty + Atg) se utilizan en los calculos.

3.- Calcular "AT" en el miembro equivalente: " AT = (:AE—A)"
C

4.- Doterminar "E"," de 1a fig. 2.9 o de acuerdo a las ecs.{2.33) y (2.34).
" . (AC " "
§.- Calcular "AH= AT, cos 1=-E, (T cos t", donde "AT,"
AY
representa e cambio final de ia tensién en el miembro equivalente.

6.- La reaccion horizontal final del cable real es igual a "H + AH", con la que
la tenslén final v 1a longitud de |a cuerda pueden ser evaluados,
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Paquete "GT-STRUDL".

A través de esta seccidn, se desarrollard una breve y concisa descripcion del
funcionamiento del paguete de programas GT-STRUDL.

Este paquete tiene su origen en el programa "ICES-STRUDL" creado y
desarrollado por el Instituto Tecnologico de Massachuset!s.

El GT-STRUDL es una versién realizada por el Instituto Tecnolégico de Georgia y
estd integrade por un sistema de software con varios programas contolados por
comandos proporcionados en languaje "STRUDL” que es de facil intarpretacién debido
a que es muy semejante al idioma inglés. Este paguete emplea el método matricial de
rigidecas para la solucién de estructuras hiperestdticas, aqui recordemos que este
métado considera como incégnitas tas deformaciones de los nodos y su evaluacion se
hace depsndiendo de las relaciones esfuerzo-deformaclén del materiai que forma a la
estructura.

Cuando son dsterminadas las deformacionas para cualguier conjunte de cargas,
entoncas pueden encontrarse los elementos mecdnicos en los extreamos de cada
riembro o barra.

En principio todos los nodos de la estructura tienen seis desplazamientos
diferentes y poseen las siguientes direcciones: vertical “Y", horizontal *X,.Z"” y angular
(alrededor de X, Y, Z). Es posible restringir cualquiera de ellos para crear las
condiciones de apoyo da la estructure idealizada. Recuérdese que cuando alguno de
los desplazamientos es restringido su valor es conocido, ya que el valor de éste es igual
a cero, 1o gque no sucede en los nodos libres en donde las deformaciones son
desconocidas.

El célculo para conocer cada compenente de deformacion se hace estableciendo
una serie de ecuaciones de equilibrio en base a los datos cenocidos (como son las
fuerzas externas y la rigidez de la estruciura) y a los desplazamientos dasconocidos.

Como ya se menciond, en cada extremo de la barra aparecen seis ecuaciones y
expresandolas en forma matricial se tiens lo siguiente:

[m], = [K]; [A]

En donde: [m]i = Matriz de 1as reaccionas en los nodos generados por
los desplazamientos de la misma,
[K] | = Matriz de rigideces de la barra "i".
{A]) i = Matriz de desplazamientos nodales generados por un estado
de cargas.
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Hasta aqui se desconocen aun los desplazamientos de la barra "I" originados por
las solicitaciones de la estructura, Es en esta parte donde se plantea el sistema de
ecuaciones que estd en funcidén de la rigidez general de la estructura, de las cargas
-externas y-las deformaciones desconocidas.

En forma matricial:

[S¢] [Ac) = [JLc] = [Ac] = [Se]” LiLe)

En donde: [Se] = Matriz de rigideces de fa estructura.

[Acl = Matriz de defarmaciones de la estructura.

[JLc] = Matriz de reacciones en jos nodos (fuerzas en
desequitibric) debidas a las cargas externas, esto
es, los momentos y cortantes inigiales.

Datermiﬁados los desplazamientos se puede calcular Ié: Matriz [m]; v con ella
determinar los elementos mecanicos finales en cada barra. f
M} = fm} + [FME S
En donde: [M]; = Matriz de reacciones finales sobre '0s nodos de la barra "i* a
las cargas externas sobre la misma barra.

{FM] = Matriz de reacciones en los nodds de la barra "I* debidas a
las cargas extemnas sobre la misma barra.

Datos necesarlos para el uso del programa.

Para utilizar el programa "GT-STRUDL" es necesario sequir una serie de

instrucciones. Al iniciar se debe proporcionar la siguiente informacidn basica:

s Las coordenadas de cada nodo del modelo referenciadas a un sistema de
ejes ortogonales coordenados (a este sistema de se le conoce como “sistema
de coordenadas globales™). A

« Numeracidn de los nodos en el sentido més corto dal modelo.

+ Numeracién de |as barras siguiendo una secuencia ordenada, de preferencia
numerando de abajo hacia arriba y de izquierda a derecha.

+ Las propiedades geométricas de las secciones de ios miembros como son el
drea, los momentos ds inercia y la constante torsional.

« El modulo de elasticidad del material de cada miembro o barra.
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« Datos de cargas que pueden ser las cargas aplicadas sobre los miembros o
directamente en nodos. Cuando se trate de cargas sobre los miembros, se
requiers cormeer el numero de miembro, tipo de carga, la distancia desde el
inicio de la barra hasta donde principia la carga y la distancia referida desde
€l Inicio de 1a barra hasta donde finaliza la carga; se indica ademas el sentido
de aplicacion de la carga y si &ste no se incluye entonces por “default” el
programa toma como referencia el sistema de ¢jes tocales de la barra.

* En ol caso de Ja aplicacién de alguna carga en los nodos los datos
requeridos son; primero el numero de nodo afectado, segundo i sentido de
la carga y tercaro su valor; todas las cargas estan referenciadas al sistema

de gjes totales ¢ globales del modelo.
£

Una vez establecido lo anterior, a continuacidn se presenta la secuencia ordenada
de ios comandos o instrucciones més importantes (junto con su significado encerrado en
paréntesis} que se deben indicar para el funcionamiento del programa STRUDL.

STRUDL.

TYPE. (Tipo de estructura: plane 4 space frame)

UNITS. (Unidades: las que se utilicen en los datos de coordenadas, propiedades y

constantes; ejemplo: KG CM DEGREES & TON M DEGREES }

JOINT COORDINATES. (Coordenadas de los nedos).

JOINT, X Y Z SUPPORT. (Apoyo (Nodo)

donde exista).

JOINf RELEASES. (Grados de libertad en los apoyos): séilo para apoyos gue no
sean empotrados.
JOINT. (Nodo-Apoyo)

MOMENT X { Momanto alrededor del eje X )
MOMENT Y . ({ Momento alrededor del eje Y )
MOMENT Z2° ( Momento alrededor del eje 2.)
FORCE X { Fuerza en direccién X))
FORCE Y { Fuerza en direccién Y )
FORCE 2Z ( Fuerza en direccién Z )

F R
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MEMBER INCIDENCES. (Incidencias en las barras o miembros}).

MEMBER START END
{Barra) {Nodo inicial)  {Node final)
# # #
# # #
etc. etc, aic.

La incidencia en las barras sujetas a carga triangular debera ir de donde se localiza

la carga mayer hacia la menor.

MEMBER RELEASES. (Grados de libertad en las barras). Sélo en el caso de

articulaciones intemas.

{ MOMENT X )

MEMBER START ( MOMENT Y }
{Barra} = ~Nodoiniciat (MOMENT Z)
# (START) { FORCE Y)

( FORCE Y)

{FORCE Z)

{ MOMENT X )
MEMBER START (MOMENT Y)
(Barra) Nodo final ( MOMENT 2 )
# (END) (FORCE X)

(FORCE Y)

(FORCE Z)

MEMBER PROPERTIES. {Propiedades de |las barras).

MEMBER

(Barra) Area Inercia
# Ax . Ay Az Ix__ly Iz
# Ax __ Ay Az Ix__ Wtz
Etc. Etc. Ete.

CONSTANTS. (Constantes eldsticas).
E # barras o todas (ALL)
G # barras o todas {ALL)

UNITS. (Unidades). Las que se utilicen en los datos de las cargas.
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LOADING N°. (Condicion da carga N°).
MEMBER LOADS. {Cargas en las barras),
# FORCE X :(Uniforme total (UNIF) W

# FORCE Y :(Uniforme parcial (UNIF) w La Ly
MEMBER:FORCE Z :Variacidn triangutar {VAR} Wy, We La L
MOMENT X : :Fusrza concantrada {CONC) p L
MOMENT Y ; :Momento eoncentrado (CONC) M L
MOMENT Z - :

Donde: L = Distancia a partir del extremo inicial en donde se aplique

1a fuerza o momento,

La, Lp = Distancia a partir del extremo inicial donde inicia y termina
la aplicacién de la fuerza uniforme o variable
raspectivamente.

W,, Wp = Carga variable uniforme inicial y final respectivamente.

Neta: En el caso de que las cargas sean aplicadas con respecto a los ejes globales,
deberd de indicarse agregando "GLO" a continuacién de "FORCE", de no hacerlo, las
cargas se consideran aplicadas a los ejes locales de la barra.

Para el caso de una carga trapecial, descompéngase en una carga uniforme més una

carga triangular.

JOINT LOADS. (Carga en los nodos).

{ MOMENT X )

{ MOMENT Y )
# { MOMENT Z )
JOINT ( FORCE X }
{NODQO) (FORCE Y }
{ FORCE Z )

Estas cargas quedan aplicadas con refaerencia al sistema global de coordenadas.
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Interpretacién de resultados.

A continuacién se describe brevemente la forma en que el paquete edita los dates

de entrada y los datos de salida o resuitados de! anélisis,

Dato de los nodos: nimero de nodo, coordenadas X", "Y" y "Z" para cada

nodo; restricciones en cuanto al giro, desplazamiento vertical vy
desplazamiento horizontal.

Datos de las barras: numero de la barra, node inicial, nodo final,
momentos de inercia, drea y méddulo de elasticidad. La longitud de la
barra no es dato, ésta es calculada por el programa.

Datos de cargas: nimero de barra en que se ubicard 1a carga, tipo de
carga, cota referida al principio de 1a barra en la cual principia 'a carga,
cota referida al principio de la barra en la cual finaliza la carga.
Deformaciones de la estructura: el programa obtiene y publica los giros,
deformaciones vertical y ﬁorizontél para cada nedo.

Elementos mecénicos: para cada barra se publican momentos, cortantes,
y carga axial en los extremos "J" y "k".

Los elementos mecénicos estén referenciados a3 ejes locales y la
interpretacién de los signos se hace de acuerdo a la siguiente figura:

(+}Y

‘\(*)Mz

N

(+ )My

(+)Z (+}X

Figura 2,11
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CAPITULO 3

ANALISIS DE LA TORRE
ATIRANTADA DE 120 m.
DE ALTURA



CAPITULO 3,
ANALISIS DE LA TORRE ATIRANTADA DE 120 m. DE ALTURA.

Consideraciones.
Para realizar el andlisis de la torre se requiere establecer los parametros que a
continuacién se indican;
« Las cargas de viento sobre el mastil son conocidas y uniformes
entre 10s nivales de retén,
+ El momento de inercia del méstil es constante entre los niveles
mencicnados.
s ta carga muerta del masti se considera actuando
uniformemente en toda |a allura de la torre.
« La carga sobre los cables es uniforme tanto para la condicién de
viento come para la combinacidn de carga muerta y viento,
+ La carga de viento sobre un cable es la carga a la altura media
del cable.
« Elviento actta paralelo al terreno.

« lLa tensién inicial de los cables es igual a 1/8 de la carga de
ruptura establecida para cada cable.

= La direccién elegida del viento es normal a una de las caras del
mastil y es la que proporciona los elementos mecénicos mas
desfavarables en el mastil y la fuerza maxima en los cables.

+« las propiedades para los cables son los que aparacen en el
folleto de Cables Mexicanos, S.A. (CAMESA).

+ El médulo de elasticidad para el mastil sera de 2.1 X 10° kg/cm®.

+« El médulo de elasticidad inicial "E" para los cables tipo
estructural sera de 1,700,000 kg/em®.
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De lo expuesto en el capitulo anterior, a continuacién se indican los pasos de un
proceso togico de andlisis para determinar las deformaciones ultimas y definitivas en el
modelo de la torre.

1. Se suponé una deformacidn inicial del mastil,

2. Mediante tridngulos semejantes se  obtienen los
desplazamientos horizontales en cada nivel de retén,

3. Con el método equivalente se calcula el incremento de tension
en cada cable la cual estd en funcién de la deformacion
obtenida en el paso anterior.

Se obtiene el "E'/" y el area modificada "A;" de cada cable.
Se evalla el efectc de momento originado por la excentricidad
del amarre de cada cable al centro del mastil.

6. Con las cargas de las tablas 1.12 y 1.19 y los slementos
mecanicos obtenidos en el paso antarior se realizan las nuevas
combinaciones de carga.

Se corre el modelo y se obtienen nuevas deformacicnes.

8. Con las nuevas deformaciones se repite la secuencia dasde el
paso 3.

9. La secuencia se realizard en forma repetida hasta obtener en
dos iteraciones consecutivas desplazamientos similares ©
précticamente iguales lo qus indicara que se ha encontrado la
solucidn al sistema y que con 1os elementos mecanicos ultimos

se puede proceder a realizar el disefto estructural,

Antas de proceder con ei andlisis, el siguienle pasc sera definir la geometria o
topologla de |a torre. Para esto, tomaremos ia figura 1.2 supuesta para la evaluacién de
la carga muerta y con los perfiles propuestos calcularemos las propiedades geométricas
requeridas.
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Geometria de la torre.

120.00 m.

117.00 m.

108.00 m.

96.00 m.

84.00 m.

7200 m.

60.00m,

ELEVACION

30.0m. 35.0m. 60.0 m. 70.0m.
o : e

2252 m.

85.0m. - 1300 m.
| 85.0m. 130.0 m.
et t -
’s{ X
112.6 m,
saran L
1126 m.
PLANTA
Y |
Figura 3.1
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Célculo de las propiedades geométricas,

Propiedades geométricas de la seccién del méstil:

"@;.. B

80 cm.

50 cm,

(SALE -

o I

A

k)

120 em.

Figura 3.2

Propledades del tubo en las patas:

lruse = 552 cm*
Arear, = 42.9 cm®

T A
69.3cm.
‘lr 103.9 cm.
A
34.6 ¢cm.

Momaento de inercia alrededor del eje "Y™:

ly = 2( 552 + 42.9 (60.0%) + 552

ly = 310,536 cms.* = 5.00310536 m*
Momento de inercia alrededor del eje "Z":
Iz = 2( 552 + 42.9 (34.6)) + 552 + 42.9 (69.3)

Iz = 310400 cms. = 0.003104 m*

Momento de inercia alrededor del eje "X™:
Ix = ly + Iz = 0.00310536 + 0.003104 = 0.00620836 m*

Areas:

Ax=Ay= A; = 3x 429 =128.7 cm®

7

= 0.01287 m?
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A
‘ AY 23cm

K2

I I =] - ?

[,

b z X 40em. esge

i i - —----—----mx-

| ] (SALE}! 40 cm.

R =S E

[ \ ' 2*3crn

I 4 130cm|30em;

Jr [ A . &0 cm -

I SECCION A -A

-

Figura 3.3

La seccidn esta compuesta por cuatro dngulos de 3"x3"x3/8" vy las propiedades
particulares de cada uno son.

Area = 13 61 cm?®
Ix=73.30 cm*

Las propiedadas geométricas de la seccidon promedio son:
Areay = 4 x 13.61= 54,44 om” = 0,005444 m°
Donde se supone que;

Ar®2x . 27.22 om? = 0.002722 m?

Momento de Inercia alrededor del eje "Y":

ly =4 (73.3 + 13,61 X 30%) = 49,269.2 cm” = 0,000492892 m*
Momento de inaercia alrededor del eje "Z":

;=4 (733 +13.61 X 409 = 87,3972 cm® = 0,000873972 m’
Momento de inercia alrededor del eje "X™:

Ix = Iy + Iz = 0.001366864 m*

Areay = Areaz =
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CABLES.

Como ya se explico, los cables son practicamente flexibles y sus propiedades mas
significativas son el drea transversal y el médulo de elasticidad.

Para hacer uso de algun programa de computadora con el método tradicional se
utitiza un valor de los momentos de inercia casi nulo, estc con ¢l propdsito de que por

rigidez los cables tomen cargas axiales Gnicamente.

ELECCION DE CABLES.

De acuerdo a la tebla 1.14 y a la suposicidén 4 de este capitulo, se tiene gue la
dascarga por viento da cada cable en su nivel de retén queda definida por la siguiente
ecuacion:
xH

F
Descarga en el nivel de retén =

Donde:” F es ia fuerza de arrastre {kg./m).
H es la altura al nivel de retén (m).

DESCARGA EN CADA NIVEL DE RETEN. Tabla 3.3
FUERZA DE H | CABLES | DESCARGA[Kg]
ARRASTRE

MEDIA | MAXIMA | (m} | CANTIDAD | MEDIA | MAXIM

A

171 356 12 3 31 64
2.09 4.31 24 3 75 155
2.32 4.83 36 3 125 261
2.54 526 | 48 3 183 379
2.70 558 | 60 3 243 502
2.82 5.87 72 3 305 634
2.97 .12 84 3 374 771
3.76 780 | 95 3 541 1123
3.91 8.07 | 108 3 1267 | 2616
3.99 829 | 117 8 1400 | 2910
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Para la eleccién de los cables se realiza un analisis preliminar, considerando una
viga continua con apoyos a cada 12 m, (exceplo donde estan las estrellas antitorsién)
sometida a la carga de viento como la que a continuacion se muestra:

Modelo preliminar para la eleccién Inicial de los cables:

ALTURA (m) # NODO # MIEMBRO
12000 m. L 13
119.00 m. =513

1700m ——— NJ2_=-oooooopy 12
. . . TR ——— _11
108.00m. 110.00m ﬂ T 10
g m i m—— 9
96.00 m. 4
S ¢ I
o mmmm e mm 8
84.00 m. 4
8
e mmmmsmem——— 7
72.00 m, 4
7
- mmmeimm 6
60.00 m. ﬂ
6
- e m - 5
48.00 m. .q
5
i 4
36.00 m, ﬂ
4
- mm e 3
24.00m. 4
- 3
e ————— 2
12.00 m. q
2
- - --——— - 1
0.00 m.
A
Figura 3.4

Procedemos entonces a realizar el andlisis de la viga con el fin de determinar las
reacciones en los apoyos.

GERARDO HILARIO RODRIGUEZ ALEMAN,
ENEP. ACATLAN UNAM.
TESIS PROFESIONAL. 74



75

ANALISIS PARA LA ELECCION DE CABLES.

STRUDL
UNITS METERS TON DEGRE
TYPE PLANE FRAME

3

JOINT COORDINATES
000 000 S%
000 1200 S$
000 2400 S$%
0.00 3600 S%
000 4800 S$%
0.00 6000 S$
000 7200 S8
0.00 8400 S3
000 9600 S$%
10 000 10800 8%
11 0.00 11000 §$
12 0.00 117,00 S$
13 0.00 119.00 S%
14 0.00 12000 S§

WE~~NOdsON =

$
JOINT RELEASES
1234567891012MOMZ

$

MEMBER INCIDENCES
1
2

WG AW
WO~ h W=

1 10 11
11 11 12
12 12 13
13 13 14

$

MEMBER PROPERTIES

1 TO 13 AX 0.0128700 AY 0.012870 1X 0.006209 1Y 0.003104
$

CONSTANTS

BETA 90.0 MEM 1 TO 13

3

MATERIAL STEEL ALL

$

UNITS METERS TON DEGRE
3

LOADING 1 'VIENTO DIR.-X'
%
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$ VIENTO DIRECCION "X" EN MASTIL.
MEMBER LOADS

FORCE X GLO UNIF -0.186
FORCEX GLOUNIF-0.219
FORCE X GLO UNIF -0.253
FORCE X GLO UNIF -0.278
FORCE X GLO UNIF -0.298
FORCE X GLO UNIF -0.315
FORCE X GLO UNIF -0.331
FORCE X GLO UNIF -0.344
FORCEX GLOUNIF 0356
FORCE X GLO UNIF -0.368
FORCE X GLO UNIF -0.368
FORCE X GLO UNIF -0.368
FORCE X GLO UNIF -0.368

L .
B UONLOODNDN A WN -

3 VIENTO DIRECCION "-X" EN CABLES.
$ "DESCARGAS EN LOS NODOS".
JOINT LOADS

FORCEX -0.064

FORCE X -0.155

FORCEX -0.201

FORCEX -0.379

FORCE X -0.502

FORCEX -0.634

FORCEX -0.771

FORCEX -1.123

FORCEX -2615

FORCEX -2.910

-
PRocO~NOODLWN

$ VIENTO EN ANTENAS PARABOLICAS,
JOINT LOADS

11 FORCEX -8863

13 FORCEX -8.976

3

STIFFNESS ANALYSIS REDUCE BAND
LOAD LIST 1

UNITS METERS TON DEGRE

OUTPUT DECIMAL 3

LIST REACTIONS ALL

FINISH
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Este anélisis nos proporciona los siguientes datos:

*RESULTS OF LATEST ANALYSES™

PRIMER ANALISIS PARA LA ELECCION DE LOS CABLES
ACTIVE UNITS M TON DEG DEGF SEC

— LOADING

-1

VIENTO DIR.-X

RESULTANT JOINT LOADS SUPPORTS

i
4

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

JOINT ¢ FORCE
X FORCE Y FORCE ZFORCE
1 GLOBAL 920 0.000
2 GLOBAL 2843 0.000
. 3 GLOBAL 2905 0.000
4 GLOBAL 3419 0.000
5 GLOBAL 3.832 0.000
6 GLOBAL 4.185 0.000
7 GLOBAL 4.504 0.000
8 GLOBAL 4.833 0.000
9 GLOBAL 5.212 0.000
10 GLOBAL 11786 0.000
12 GLOBAL 18220 0.000
FINISH

De acuerdo con el

modelo  descrito,

las reacciones obtenidas actian

horizontaimente, por 1o quo se requiere obtener |a proyeccién de cada reaccion raspecto

a la cuerda de cada cable, digamos que de esta forma se encuentra la tensién inicial

para la eleccién primaria de ios cables respectivos.

Consideremos la siguiente figura:

Evaluacidn de la tensidn en el cable.

hN

T |
| C
|
| T Rx
' -
L
Flgura 3.5

77

Donde:

C=y B +1}

L L
COS T = — = e ————
J B+ +12
Por tanto:
= Ry
"~ cost
R B

L
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Con la ayuda del follato de Cables de México, S.A. (CAMESA) se elige el diametro
necasasio para cada nivel de retén. En base de la ecuacidn obtenida de la figura
anterior se obtianen fas tensiones respectivas, las qua afactadas por un factor de 2.5 se
utilizan para definir el.diametro del cable necesaric. La siguiente tabla muestra los

didmetros iniciales:

ELECCION PRIMARIA DE LOS CABLES. Tabla 3.4
Rx H L T 2.5xT | CANTIDA | DIAMETRO
D
TON. [ m. [ m. | TON. ; TON # PULG.
2843 | 12 | 60 | 2,899 | 7.248 1 38
28505 | 24 | 60 | 3.129 | 7.822 1 318
3419 | 36 | 60 | 3.987 ] 9.968 1 3/8
3832 | 48 | 60 | 4.507 | 12.268 1 38
4185 | 60 | 60 | 5918 |14.79%6 1 a8
4504 | 72 | 130 | 5149 | 12.872 1 38
4853 | 84 | 130 [ 5778 |14.445 1 38
5212 | 96 | 130 [ 6.218 | 15.545 1 5/8
11.796 | 108 | 130 ] 15.545 | 39.938 2 518
18.227 | 117 | 130 | 25.248 [ 63.121 2 7/8

Constantes para el método equivalente,

Para utilizar el método equivalente se requiere que las unidades estén en sistema
inglés para lo cual elaboraremos la siguiente tabla. Considerando la figura 3.1 se
obtienen las siguientes constantes:

CONSTANTES INICIALES PARA LOS CABLES. Tabla 3.6
NIVEL DE | CABLE. L A E T w
RETEN.
(m.) DIAMETR (ft) (in") (KSI) | {KIPS) { (Ib/ft)
o

12 12 186.90 | 0.1501 | 24000 | 385 | G.520
24 1174 196.90 | 0.1501 | 24000 | 385 | 0.520
36 12 196.90 | 01507 [ 24000 | 385 | 0.520
48 jirs 19680 | 0.1501 | 24000 | 3.85 | 0.520
60 il 196.90 | 0.1501 | 24000 | 385 | 0.520
72 12" 456.50 | 01501 | 24000 | 2.85 | 0.520
84 58" 456,50 | 0.2342 | 24000 | 603 | 0.785
96 58" 456.50 | 0.2342 | 24000 | 6.03 | 0.795
108 Fii: 456.50 | 0.4565 | 24000 | 11.37 [ 1.578

Pl’

Recordemos gue: T = B

P, = CARGA DE RUPTURA DEL CABLE. (%)
Pryvz = 14.03 TON
P, ysr = 21.89 TON
P, 47 = 41.28 TON

(") La carga de ruptura de cada cable se obtiene del folleto de Cables de México, S5.A. (CAMESA).
GERARDO HILARIO RODRIGUEZ ALEMAN,
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De 1a anterior tabla se obtiene para los diferentes cables lo siguiente:
Tig 1/2"=1403/8=175TON. = 3.85KIPS.
Ti$ 58" =21.89/8 =274 TON. = 6.03 KIPS,
Ti¢ 7/8"=41.28/8 =516 TON. = 11.37 KIPS.
A¢ 112" = 96.81 mm? = 0.000087 m° = 0.1501 in®
A ¢ 5/8" = 151.00 mm? = 0.000151 m? = 0,2342 in®
A $ 7/8" = 204.44 mm” = 0.000294 m” = 0.4565 in’
Deformacién supuesta para el primer tanteo.

Recordemos que se tendrén dos condiciones para el disefo estructural, por un lado
la deformacién de la torre que en condiciones normales de operacidn debe siempre
estar dentro del rango esperado y permitico, y por otro lado, |a resistencia que debe
tener la torre para soportar bajo las condiciones mas severas de carga,

Para comenzar con nuestra evaluacién supondremos un desplazamiento inicial
arbitrario de 1.05 m. en el nivel mas alio de I torrs que es el +120.00 m.

Por tridngulos semejantes consideremos la siguients figura para calcular los
desplazamientos en cada nivel de retén.

DESPLAZAMIENTO INICIAL. Tabla 3.6

1.05 m.
o SuplEsTo (my | 100m
120.00 1.050 nroom
117.00 1.024 108.00 m.
108.00 0.945 96.00 m.
96.00 0.640 84.00 m. /
84.00 0.735 noom |
72.00 0.630 sooom |
60.00 0.525 B
28.00 0.420 _48.00m.
36.00 0.315 _3so0m
24.00 0210 2400m. 1
12.00 0.105 12.00 m.
0.00 m{;é.-::

Los desplazamientos se obtuvieron al considerar la siguiente expresion:

x - Despisup. X ALTURA _ 105 x ALTURA
ALTURA TOTAL 120,00

ESTA TESI[S NO SAI[.‘E g&%};ﬁ&g\m&ﬁauanmm,
DE LA BIBLIOTECA



Programa para la obtencion del drea modificada y el efecto de momento.

El método equivalente expone que se tisne que calcular un mbdulo de elasticidad
equivalente "E," para cada uno de los cables, esto significa gue en cada una de las
repaticiones el cable sera modificado, por elto y con el propésito de agilizar el proceso
se propone cambiar el drea de cada cable en lugar de su respectivo médulo de
elasticidad equivalente "E;™, asi, el nuevo valor en cada area sera el que resuite de
afectar ot valor del drea original por la relacion de moddulos, tal como se indica a
continuacion:

AREA MODIFICADA _ AREA QRIGINAL

EIr ES
IGINA E
AREA MODIFICADA = AREA ORS' L x E
s
AREA, - AREAL % E
EB

En la siguiente hoja se muestra el diagrama de flujo para la realizacion del
programa que servird en la obtencién del médulo de elasticidad equivalente y del érea
modificada, donde se usan las siguientes variables:

o = Paso uniforme del cabis,

L = Longitud del claro desde el punto de anclaje hasta la base del mastil.

A = Area transversal del cabie.

E = Mddulo de elasticidad (E, = 0.6EcasLe esTrucTURAL)
B = Allura de! nivel de retén.

C = Longitud de la cuerda,

T; = Tensidn inicial.

t = Angulo de inclinacién de la cuerda.

AL = Desplazamiento horizontal en el nivel de retén correspondiente.

GERARDC HILARIO RODRIGUEZ ALEMAN,
ENEP. ACATUAN UNAM,
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DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA OBTENCION DEL AREA MODIFICADA Y EL

MODULO DE ELASTICIDAD EQUIVALENTE

C=vV[{B?+ %)

<z

COSz=

L

o}
SENt=B
c

<z

AC = (AL COS 1 +p At)
C C

‘H=TiCOSt I

1+ab
12
AT=-EAxACxCOS«
C

&

Er=E'+Ex1-E x3AT

475 Ti

AHM=-ET xACx COS1
C

Hf =H + AH

Figura 3.7

GERARDO HILARIO RODRIGUEZ ALEMAN.
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El diagrama de flujo anterior se puedse traducir en el siguiente programa para una

calculadora casio fx S000P:

DEG:

0—-A~Z:

24000-E:

Lbl 1:

?7—-B:

Pz
Bg60=196.9-sL.
B>80=426.5-L;
B<84=0.15015A:
B=096=0.2342-»A;
B=108=0.2342-A:
B=117=>0.4565-A.
B<B4:50.52-5T:
B=96=56.03-T:
B=108=6.03-T:
B=117=11.37>T:
BzB4=0.52>W;
B=96=50.795-W:
B=108=0.795-»W.
B=117=1.579>W:
B<960.69358:
Bz108=2.4-8:
Z/0.3048 -V
{WLAOOO/TY - D:
AEM—-F:
EN1+DF/12) -G
V(B%+L?) »C:
LC—l:

B/IC—l:

Ti=sH:
{VI+1.34E4)/CK;
-GAK—M:
G+G(1-G/E)(IM/2T) =N:
703.701N-Q; « Médulo equivalente (E' )
0.0254yA{QI21E6) —O:FIX7 ¢—————— Area modificada
(-NKI+H)x0.4545P;

JP/I-R: € Fuerza Vertical
SR:FIX54A « Efecto momento
GOTO1

Junto con este programa se procesard el modeto de la torre en el programa GT-
STRUDL vy se trabajaré en forma alternada para realizar las iteraciones necesarias.

A continuacién, iniciamos el proceso de andlisis, por lo que en |a siguiente hoja se
muestra el modelo estructural de la torre que nos servird para alcanzar nuestro objetivo.

GERARDO HILARIO RODRIGUEZ ALEMAN,
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Modelo estructural de la torre para el proceso de analisis.

DETALLE 1

120.00 m.

108.00 m.

96.00m,

84.00m.
72.00m.
60.00 m.
48.00 m.
38.00 m.
24.00m,
12.00m,

0.00

120.00 m.
119.00 m.

117.00m.

114.00m.

110.00 m.

o s e

108.00 m.

Figura 3.8 -w

GERARDO HILARIC RODRIGUEZ ALEMAN.
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Datos do entrada para la condicién de deformacion.
Basandose en la figura 3.8, para el programa GT-STRUDL los datos nacesarios se

proporcionan en fa forma que a continuacion se indica:

$UNAM.
$ E.N.E.P.ACATLAN.

$ TESIS PROFESIONAL.

$ ELABORADO POR: GERARDO HILARIC RODRIGUEZ ALEMAN,

$

§ LOS CABLES DEL SOTAVENTO NO TRABAJAN.
STRUDL TORRE1R' PRIMER ANALISIS PIDEFORMACION'
$ LOS CABLES DEL SOTAVENTO NO TRABAJAN.

5

UNITS METERS TON DEGRE
TYPE SPACE FRAME

$
JOINT COORDINATES

1 000 000 000S
2 000 000 -80.0DS
3 000 000-13000%
4 000 800 000
5 000 1200 000
4 000 18.00 000
7 000 2400 DO
4 000 3000 000
9 0.00 3800 000
10 000 4200 000
11 0.00 4800 .00
12 0.00 5400 0.00
13 000 6000 000
14 0.00 88.0C 9.00
15 000 7200 000
16 0.00 78.00 Q.00
17 000 8400 0.00
18 000 9000 Q.00
19 ©.00 8800 000
20 0.00 10200 0.00
21 000 10800 0.00
22 2.08 10800 -1.20
23 -2.08 108.00 -1.20
24 0.00 11000 0.00
25 .00 11400 0.00
28 000 11700 0.00
27 208 11700 -1.20
28 -208 117.00 -1.20
28 Q.00 119.00 0.00
30 Q.00 120.00 0.00
-

JOINT RELEASES

123 MOMX

MEMBER INCIDENCES
1 1 4

2 4 5

3 5 8

4 6 7

5 7 8

6 8 9

7 9 10

8 10 1

g 11 32

10 12 13

11 13 14

12 14 18

13 15 18
(Continua...)

GERARDO HILARIO RODRIGUEZ ALEMAN.
ENEP. ACATLAN UNAM.

TESIS PROFESIONAL.

84



85

{...Continuacitn)
14 18 17
15 17 18
16 18 19
17 18 26
18 20 1
18 21 24

20 24 26

21 25 28
22 26 29
23 28 30
24 21 22
2% n 3
28 26 27

<a
<)
LD L G 6O L0 0 R NI N gy g BB
o
=3

MEMBER RELEASES
28 28 30 31 32 33 34 35 38 37 -
38 39 END MOM X
MEMBER PROPERTIES
1 TO 23 AX 00128700 AY $.012870 AZ 0.012670 £X 0.008200 1Y 0.003104 I1Z 0.003185
24 TO 27 AX 0.0054440 AY 0.002722 AZ 0.002722 X 0.001387 Y 0.000493 1Z 0.000874
268 AX 0.0000828 AY 0.000001 AZ 0.000001 X 0.000001 1Y 0.000001 IZ 0.000001
29 AX 0.0000915 A¥ 0.000001 AZ 0.000001 1X 0.000001 Y 0.000001 IZ 0.000001
30 AX 0,00008969 AY 9.000001 AZ 0.0000%1 1 0.000001 1Y 0.000001 1Z 0000001
31 AX 0.0001077 AY £.000001 AZ 0.000001 1X 0.000001 1Y 0.000001 1Z 0.000001
32 AX 0.0001149 AY 0.000001 AZ 0.000001 1X 0.000001 ¥Y 0.000001 1Z 0.000001
33 AX 0.0001258 AY 0.000001 AZ 0.000001 1X 0.000001 1Y 0.00Q001 IZ §.000001
34 AX 0.0001381 AY 0.000001 AZ 0.000001 1X 0.00000¢ 1Y 0.000001 1Z 0000001
35 AX 0.00022682 AY 0.000001 AZ 0.000001 1X 0.0G0001 Iy 0.0000014 I1Z 0.000004
36 37 AX 0.0002410 AY 0.000001 AZ £.000001 IX 0.000001 IY 0.000001 (Z 0000001
38 39 AX 6.0005088 AY 0.000001 AZ 0.000004 IX 0.000001 (Y ,000001 I1Z 0.000001

s
CONSTANTS
BETA 90.0 MEM 1 7O 23

$

MATERIAL STEEL ALL

$

UNITS METERS TON DEGRE

3

LOADING 1 ‘CARGA MUERTA. DIR. -Y + VIENTO DIR.+Z°
$

$ "CARGA MUERTA"

s

$ DE MASTIL.

MEMBER LOADS

1T0O 23 FORCE Y GLOB UNIF -0.183
3

$ DE ESTRELLA ANTITORSION,

s

JOINT LOADS

21 FORCE Y -0,372

26 FORCE Y -0.372
(Continua ..}
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{...Continuacién}
$ DE CABLES.
$JOINT LOADS
5 FORCE Y -0.142
7 FORCE Y -0.150
9 FORCE ¥ -0.162
11 FORCE ¥ -0.1789
13 FORCE Y -0.197
15 FORCE Y -0.346
17 FORCE Y -0.360
18 FORCE Y -0.572
21 FORCE ¥ -1.200
286 FORCE Y -2.470
3
$ OE ANTENAS PARABOLICAS
JOINT LOADS
24 FORCE ¥ -0 544
28 FORCE Y -0.544

H
$ "VIENTO DIRECCICN +Z*

s

$ EN MASTIL

MEMBER LOADS
1 FORCE Z GLO UNIF 0.094
2 FORCE Z GLO UNIF 0.094
3FORCE Z GLO UNIF 0,108
4 FORCE Z GLO UNIF 0.108
5FORCE Z GLO LNIF0.122
8§ FORCE Z GLO UNIF 0.122
7 FORCE Z GLO UNIF 0.134
8FORCE 2 GLO UNIF 0.934
9 FORCE Z GLO UNIF 0.144

10 FORCE Z GLO UNIF 0.144

11 FORCE Z GLO UNIF 8.152

12 FORCE Z GLO UNIF 0.152

13 FORCE Z GLO UNIF £.159

14 FORCE Z GLO UNJF 0.159

15 FORCE Z GLO UNIF 0.168

18 FORCE Z GLO UMIF G 168

17 FORCE Z GLO UNIF 6.171

18 FORCE Z GLO UNiF 0.171

19 FORCE Z GLO UNIF 0.177

20 FORCE Z GLO UNIF ¢.177

21 FORCE 2 GLO UNIF 0.177

22 FOQRCE 2 GLO UNIF 6.177

23 FORCE Z GLO UNIF 0.177

3

$ EN CABLES

$"DESCARGAS EN LOS NODOS"

JOINT LOADS

5FORCE Z 0.0

TFORCE Z0.075
9FORCEZ0.125

11 FORCE Z 0.183

13 FORGE 2 0.242

15 FORCE Z 0.305

17 FORCE Z 0.374

16 FORCE Z 0.541

2% FORCE Z 1.267

28 FORCE Z 1,400

$

$ EN ANTENAS PARABOLICAS.

JOINT LOADS

24 FOQRCE 2 4.272

20 FORCE Z 4,351

{Continua...)
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{...Continuacién)

$ EFECTO MOMENTO POR EXCENTRICIQAD DE CABLES "+Mx”
$ DADO UN DESPLAZAMIENTO
s

JOINT LOADS
‘5 MOMENT X 0.92482
T MOMENT X 384845
8 MOMENT X 906440
11 MOMENT X 1882873
13 MOMENT X 2634518
15 MOMENT X 8.58251%
17 MOMENT X 12.41728
19 MOMENT X 17.11514
21 MOMENT X 7830784
26 MOMENT X £9.28706
3
STIFFNESS ANALYSIS REDUCE BAND
LOADLIST 1
UNITS METERS TON DEGRE
QUTPUT DECIMAL 3
LIST DISPLA
LIST FORCE
FINISH

GERARDO HILARIO RODRIGUEZ ALEMAN,
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Después del procesamiento inicial de datos, el programa proporciona un “archivo
de salida” o “output” de desplazamientos. Recordemos que estos datos nos servirdn
para evaluar las nuevas areas y el modulo de elasticidad equivalente respectivo y que
esto se hara en forma repetitiva hasta encontrar dos archivos de salida practicamente
iguales, La experiencia nos indica que se requieren aproximadamente de seis a siete
iteraciones para encontrar ia solucién al sistema, lo cual preducira un importante
volumen de informacién, Ahora bien, para evitar presentar toda esa informacion en el
presente tfrabajo a continuacién se muesiran sblo los datos que se modifican en el
archivo de entrada y el respectivo archivo de salida de los desplazamientos requeridos:

Archivo de salida para el procesamiento inicial;

"RESULTS OF LATEST ANALYSES*

PROBLEM - TORRE1D  TITLE - PRIMER ANALISIS P/DEFORMACION
ACTIVE UNITS M TON DEG DEGF SEC

— LOADING -1 CARGA MUERTA. DIR. -Y + VIENTO DIR.+Z

RESULTANT JOINT DISPLACEMENTS FREE JOINTS
JOINT oo —DISPLACEMENT ~esesmasacsaaes/
XDISP. YDISP. ZDISP.
5 GLOBAL 000 -002 025
7 GLOBAL 000 -.004 047
9 GLOBAL 000 ..006 068
1t GLOBAL 000 -.008 092
13 GLOBAL 000 008 109
15 GLOBAL ooe -0t M
17 GLOBAL 000 012 088
189 GLOBAL Q00 013 049
21 GLOBAL 000 014 106
26 GLOBAL 000 015 224
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Archivo de entrada para el segundo tanteo:

STRUDL 'TORREZD' ‘SEGUNDO ANALISIS P/DEFORMACION'
$
MEMBER PROPERTIES
28 AX 0.0000759
25 AX 0.0000778
30 AX 0.0000798
31 AX 0.0000812
32 AX 0.0000823
33 AX 0.0000706
34 AX 0.0001055
35 AX 00001025
36 37 AX 0.0001117
38 39 AX 0.0002512

$
$ EFECTO MOMENTO POR EXCENTRICIDAD DE CABLES "+Mx"
$ DADO UN DESPLAZAMIENTOQ
$
JOINT LOADS
5 MOMENT X 0.25988
7 MOMENT X 0.85122
9 MOMENT X 173756
11 MOMENT X 298740
13 MOMENT X 4.22167
15 MOMENT X 0.94444
17 MOMENT X 1.02207
18 MOMENT X 0.83288
21 MOMENT X 5.48009
26 MOMENT X 13.47947
H]

Archivo de salida en el segundo tanteo:

*RESULTS OF LATEST ANALYSES"
PROBLEM - TORRE2D TITLE - SEGUNDO ANALISIS P/DEFORMACION
ACTIVE UNITS M TON DEG DEGF SEC

~ LOADING -1 CARCGA MUERTA. DIR. -Y + VIENTO DIR .»2

RESULTANT JOINT DISPLACEMENTS FREE JOINTS
JOINT  feeemrreeeee - DHSPLACEMENT e2 oo e e —
ADISP. YDISP. ZDISP.
5 GLOBAL -000 -002 034
7 GLOBAL  -000 -004 066
9 GLOBAL -000 -Q06 102
11 GLOBAL  -000 -.007 144
13 GLOBAL  -000 -009 189
15 GLOBAL  -000 -010 228
17 GLOBAL  -000 -012 256
19 GLOBAL  -000 -013 278
21 GLOBAL  -000 -014 288
26 GLOBAL -000 -014 289
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Archivo de entrada para el tercer tanteo:

STRUDL TORRE3D' TERGER ANALISIS P/DEFORMACION'
$

MEMBER PROPERTIES
28 AX 0.0000767
29 AX 0.0000794
30 AX 0.0000823
31 AX 0.0000854
32 AX 0.0000886
33 AX 0.0000839
34 AX 0.0000865
35 AX 0.0001380
36 37 AX 0.000131
38 39 AX 0.0002721
3
$ EFECTO MOMENTO POR EXCENTRICIDAD DE CABLES "+Mx"
$ DADO UN DESPLAZAMIENTO
3
JOINT LOADS
5 MOMENT X 0.32938
7 MOMENT X 115619
9 MOMENT X 2.57765
11 MOMENT X 4.73141
13 MOMENT X 7.57025
15 MOMENT X 2.21422
17 MOMENT X 2.92189
19 MOMENT X 3.74328
21 MOMENT X 14.92657
26 MOMENT X 17.61602
$

Archivo de salida en el tercer tanteo:

"RESULTS OF LATEST ANALYSES*

PROBLEM - TORRE3D TITLE - TERCER ANALISIS PIDEFORMACION
ACTIVE UNITS M TON DEG DEGF SEC

— LOADING -1 CARGA MUERTA. DIR. -Y + VIENTO DIR.+Z

RESULTANT JOINT DISPLACEMENTS FREE JOINTS
JOINT  fermmmmmemenamnens| DISPLACEMENT --ccerresananencsf
XDISP. YDISP. ZDISP.
5 GLOBAL 000 -002 033
7 GLOBAL 000 -.004 063
9 GLOBAL 000 -008  .095
1t GLOBAL  .000 -00B .133
13 GLOBAL  .000 -009 173
15 GLOBAL 000 -010 204
17 GLOBAL 000 -012 223
19 GLOBAL  .000 -0M13 235
21 GLOBAL 000 -(014 251
26 GLOBAL 000 -014 268
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Archivo de entrada para el cuarto {anteo:

STRUDL TORREAD' ‘CUARTO ANALISIS PIDEFORMACION
3
MEMBER PROPERTIES
28 A 0.0000766
24 AX 0.0000781
30 AX 0.0000817
31 AX 0.0000845
32 AX 0.0000873
33 AX 0.0000814
34 AX 0.0000831
35 AX 0.0001318
36 37 AX 0.0001337
38 39 AX 0.0002554

]
$ EFECTO MOMENTO POR EXCENTRICIDAD DE CABLES "+Mx"
$ DADO UN DESPLAZAMIENTO

$
JOINT LOADS
5 MOMENT X 0.32157
7MOMENT X 1.10726
9 MOMENT X 2.40029 "
11 MOMENT X 4.34934
13 MOMENT X 6.88807
15 MOMENT X 1946065
17 MOMENT X 2.48065
19 MOMENT X 3.11264
21 MOMENT X $2.82704
26 MOMENT X 16.22460
$

Archivo de salida en el cuarto tanteo:

“RESULTS OF LATEST ANALYSES®

PROBLEM - TORRE4D TITLE - CUARTO ANALISIS PIDEFORMACION
ACTIVE UNITS M TON DEG DEGF SEC

— LOADING -1 CARGA MUERTA, DIR.-Y + VIENTC DIR.+Z

RESULTANT JOINT DISPLACEMENTS FREE JOINTS
JOINT  fr——iisaaasas DISPLACEMENT---on e, memmeef
XDISP. YDISP. ZDiSP,
5 GLOBAL -000 -002 .033
7 GLOBAL  -.000 -.004 .0B4
9 GLOBAL -00C -.006 .087
11 GLOBAL  -000 -008 .136
13 GLOBAL =000 -008 178
15 GLOBAL  -000 -010 212
17 GLOBAL  -000 -012 234
19 GLOBAL  -000 -013 246
21 GLOBAL  -000 -.014 280
26 GLOBAL  -000 -014 273
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Archivo de entrada para el quinto taniso:

STRUDL TORRESD' ‘QUINTO ANALISIS P/DEFORMAGION'
$
MEMBER PROPERTIES
28 AX 0.0000768
29 AX 0.0000792
30 AX 0.0000818
31 AX 0.0000848
32 AX 0.0000877
33 AX 0.0000822
34 AX 0.0000843
35 AX 0.0001333
36 37 AX 0.0001350
38 39 AX 0.0002670
]
$ EFECTO MOMENTO POR EXCENTRICIDAD DE CABLES "+Mx"
$ DADO UN DESPLAZAMIENTC
$
JOINT LOADS
5 MOMENT X 0.32157
7 MOMENT X 1.12354
9 MOMENT X 245073
11 MOMENT X 4.45284
13 MOMENT X 7.08427
15 MOMENT X 2.03463
17 MOMENT X 2.62474
19 MOMENT X 3.27730
21 MOMENT X 13.35471
26 MOMENT X 16.55113
s

Archivo de salida en el quinto tanteo;

"RESULTS OF LATEST ANALYSES®

PROBLEM - TORRESR TITLE - QUINTO ANALISIS P/DEFORMACION
ACTIVE UNITS M TON DEG DEGF SEC

— LOADING -1 CARGA MUERTA. DIR. -Y + VIENTO DIR.+2

RESULTANT JOINT DISPLACEMENTS FREE JOINTS
JOINT  fomee- DISPLACEMENT e e—menrf
KDISP. YDISP., ZDISP.
5 GLOBAL  -000 -002 .033
7 GLOBAL  -000 -004 .0G3
9 GLOBAL  -000 -008 .0%6
11 GLOBAL  -000 -00B 135
13 GLOBAL  -000 -009% 176
15 GLOBAL  -000 -010 210
17 GLOBAL  -000 -012 23
19 GLOBAL  -000 -013 243
21 GLOBAL -000 -014 ,258
26 GLOBAL  -.000 -014 272

Practicamente son los mismos desplazamientos del tanteo anterior peor (o que
sl procese termina.
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Una vaz encontrada la solucién al sistema bajo la condicidén de deformacién con los
valores de entrada Ultimos, se realiza una nueva corrida requiriéndole al programa que
proporcione las fuerzas en los miembros del modelo con el propésito de proceder a

realizer el diseno estructural, El archive de salida es proporcionado por el programa en

el siguiente formato:
LIST FORCE

*RESULTS OF LATEST ANALYSES®

PROBLEM - TORRESR TITLE - QUINTO ANALISIS P/DEFORMACION
ACTIVE UNITS M TON DEG DEGF SEC

(MASTIL}

~— LOADING -1 CARGA MUERTA. DIR. -Y + VIENTQ DIR +Z

MEMBER FORCES
MEMBER JOINT /—— FORCE It MOMENT
AXIAL SHEAR Y SHEAR Z TORSIONAL BENDING Y BENDING 2

1 1 50136 -595 -000 -000 000 -000
1 4 49158 4031 -000 .000 .000 .1.878.- . ..
2 4 49458 -031 000 -000 -000 1.878
2 5 -48180 -533 -000 Q00 .0QO -373
3 5 47.863 -311 000 -000 -000 .69%
3 6 46885 -325 -000 .0OC .000 -G48
4 6 48.885 2325 000 -000 -000 648
4 7 458907 -961 -000 .000 .000 3211
5 7 45171 -430 000 -000 -000 -2.080
5 8 -44193 -302 -000 000 000 1.706
€& 8 44183 202 00D -000 -000 -1.706
6 9 43215 -1.034 -000 000 .000 5713
7 9 41973 -6 000 -000 -000 -3.245
7 10 40995 -166 -000 000 000 1.850
8 10 40995 166 .000 -000 -000 -1.850
8 11 -40.017 -87¢ -000 .000 .DOD 5258
9 11 38275 -801 000 -000 -000 -.807
812 37297 -063 -000 000 000 -1.405
10 12 37.297 083 000 .000 -000 1.405
10 13 38319 927 -000 000 00O 1.567
11 13 34,180 -772 QOQ -000 -000 5516
1114 232,202 -540 -000 000 000 7413
12 14 32202 114G 000 -000 -000 7413
12 15 -32.224 1,062 -000 000 .000 -3.837
13 15 230.802 -586 .000 -000 -000 5.874
13 16 -29.824 -368 -000 000 .000 -6.523
14 16 20824 368 000 -000 -000 6.523
14 17 -28846 -1.322 -000 000 .000 -1.451
1517 27.241 231 000 -000 -000 4.076
15 18 28263 -76% -000 000 000 -2.472
16 18 28283 765 Q00 000 -000 2472

16 19 -25.285 -1.761 -000 000 .000 5.107
17 19 22641 -503 .000 .000 -.000 -1.830
17 20 -21.683 -523 -000 000 .000 1.888
18 20 24663 523 000 -000 -000 -1.888
18 21 -20.58% -1.549 -000 000 .000 B.102
19 21 14,736 -2.405 000 .000 -000 -001
(Continua...)
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19 24 -14410 2,051 -000 .000 .000 -4.455
20 24 13865 2221 000 -000 -000 4455
20 25 -13.214 2929 -000 000 .000 5.846
21 25 13.214 2929 000 -000 -900 -5.846
21 26 12725 -3450 -000 .000 -000 15430
{...Centinuacidn)

22 26 1.03) 4882 -000 000 000 -9.499
2229 -70T 4528 000 -Q00 -000 088
23 29 63 -A7T 000 -0 000 -0689
2330 -000 .000 -000 .000 -000 -000
{ESTRELLA ANTITORSION)

~ LOADING-1 CARGA MUERTA.DIR.-Y + VIENTO DIR.+Z

MEMBER FORCES

MEMBER JOINT /-~ FORCE ~~oemeff MOMENT =eeeeer—
AXIAL SHEAR Y SHEAR Z TORSIOMAL BENDING Y BENDING Z

$

24 21 -1.268 2,189 2282 Q00 -5.430 5256

24 22 1.268 -2.189 -2.282 -000 -000 .0QOQ

25 21 -1.268 2,189 -2.282 -000 5480 5256

25 23 1.268 -2.189 2282 .000 000  .000

26 26 -2.388 4,425 4259 .000 -10.228 10.825

26 27 2.366 -4.425 -4.259 -000 -000 .000

27 26 -2,3688 4,425 -4259 -000 10226 10.625

27 28 2.366 -4.425 4259 000 .000 .00Q

{CABLES)

- LOADING -1 CARGA MUERTA. DIR. -Y + VIENTO DIR.+Z

MEMBER FORCES
MEMBER JOINT ferere FORGE —memmeeeff-se—ens MOMENT «sarearras
AXIAL SHEAR Y SHEAR Z TORSIONAL BENDING Y BENDING Z

28 2 .892 -000 -000 0.000 .000 -001
28 5 .82 000 .000 0000 .000 -003
29 2 -1.579 -000 -000 0.000 .000 -.000
29 7 1579 .000 000 0000 -000 -002
30 2 -2.085 -000 -000 0000 .000 .000
30 9 2095 .000 .000 0.000 -000 -.002
31 2 -2502 -000 -000 0.000 .000 .000
31 11 2502 .000 .000 0.000 -000 -0C2
32 2 -2.747 000 -000 0000 .00C .001
32 13 2747 -000 000 Q.000 -000 -.001
33 3 .2221 -000 -000 0.000 .000 -.000
33 16 2221 000 .000 0000 .000Q -001
34 3 -2284 -000 -000 0.000 .000 -.000
34 17 2284 000 .000 0000 .000 -000
35 3 -3.488 .000 -.000 0.000 .000 .000
35 19 3488 -000 .000 0.000 .000 .00C
3% 3 -3.407 -000 -.000 0.000 .000 .000
3 22 3407 000 000 0000 .000 -00C
37 3 -3.407 -000 .000 0.000 -000 .000
37 23 3407 .000 -.000 0.000 -.000 -.000
38 3 -6.581 -000 -000 0000 000 .000
38 27 6581 000 .000 0.000 .001 -0Q00
39 3 -6.581 -000 .000 0000 -0OO .00C

39 28 6.581 .000 -.000 0.000 -001 -000

FINISH
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Datos de entrada para la condicién de resistencia.
En base a la figura 3.8, para el programa GT-STRUDL los datos necesarios se

proporcionan en la forma que a continuacién se indica;

STRUDL-"TORRE1R' 'PRIMER ANALISIS PARESISTENCIA'
5 LOS CABLES DEL SOTAVENTO NG TRADAJAN,

$

UNITS METERS TON DEGRE

TYPE SPACE FRAME

$

JOINT COORDINATES
1 000 000 0.008
2 000 000 BOODS
3 000 000 130008
4 000 800 0.00
§ 0.60 1200 0.00
4 000 1800 o000
7 000 2400 o000
8 G600 3000 0.00

9

26 000 117.00 90.00
27 2.00 117.00 120
28 -2.08 117.00 -1.20
26 0.00 11800 000
30 0.00 120.00 D00

JOINT RELEASES
123 MOMX

H
MEMBER INCIDENCES

DM~ B R -

{Continua...)
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18 21

19 24
20 25
21 28
22 29
23 30
24 2
25 23
27 28
28 5
28 7

BRNNEERENN
WRRUWUWNRNNRNEGI SO0 e Zao
"~
]

MEMBER RELEASES
20203031323334353637-
38 38 END MOM X
MEMBER PROPERTIES
1 TO 23 AX 0.0128700 AY 0.042870 AZ 0.012870 1X 0.008209 1Y 0.003104 I1Z 0.003105
24 TO 27 AX 0.0054440 AY 0.002722 AZ 0.002722 (X 0.001387 |Y 0.000493 IZ 0.000874
2B AX 0.0000828 AY 0.000001 AZ 0.0000071 1X 0,080001 I¥ 0.000001 12 0.00C001
26 AX 0.0000815 AY Q.000001 AZ 0.000061 1X 0.000001 1Y 0.000001 12 0 000001
30 AX 0.0000098 AY 0.000001 AZ Q000001 IX 0.000001 I¥Y ¢.Q00001 (Z 0.000001
31 AX 00001977 AY 0.000001 AZ 0.00C0D1 1X 0,000001 |Y 0.000001 1Z 0.000001
32 AX 0.0001148 AY 0.000001 AZ 0.00C001 (X 0.000001 1Y C.000001 IZ 0.000001
33 AX 0.0001258 AY 0.000001 AZ 0.000001 1X 0,000001 1Y 9.000001 12 0.000001
34 AX 0.0001361 AY 0.000001 AZ 0.008001 (X 0.000001 1Y §.000001 (Z 0.000001
35 AX 0.0002262 AY .000001 AZ 0.000001 £X 0.000001 1Y 0.000001 1Z 0.000001
36 37 AX 0.0002440 AY 0.000001 AZ 0.000001 1X 0.000001 IY 0.000001 1Z 0.000001
38 38 A 0.0005088 AY 0.000001 AZ 0.000001 1X 0.000001 I'Y 0.000001 (Z 0.0C0001

CONSTANTS
BETA G0.0 MEM 1 TO 23
s

MATERIAL STEEL ALL

fJNITS METERS TON DEGRE

EOADING 1'CARGA MUERTA DIR. -Y + VIENTO iR +2Z'
E“CARGA MUERTA"

3 DE MASTIL.

MEMBER LOADS

1 TO 23 FORCE Y GLOB UNIF -0.163
3

$ DE ANTEMAS PARABCLICAS.
JOINT LOADS

24 FORCE Y -0.372

29 FORCE Y -0.372

4

(Continus,..}
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$ DE CABLES.
JOINT LOADS

5 FORCE Y -0.142

T FORCE ¥ 0,150

8 FORCE ¥V -0.163
11 FORCE Y -0.179
13 FORCE Y -0.187
15 FORCE Y -0.348
17 FORCE Y -0.360
18 FORCE Y -0.572

{...Continugcidn)}

21 FORCE Y -1.200
26 FORCE ¥ -2.470

$ DE ANTENAS PARABOLICAS.
JOINT LOADS

24 FORCE Y -0.544

29 FORCE Y -0.544

$
$"VIENTO DIRECCION +Z°,
3

£ EN MASTIL,
MEMBER LOADS
t FORCE Z GLO UNIF 0,166
2 FORCE Z GLO UNIF 0.196
3 FORCE Z GLO UNIF 0,218
4 FORCE Z GLO UNIF 0.219
5 FORCE Z GLO UNIF 0.253
8 FORCE Z GLO UNIF 0.253
7 FORCE Z GLO UNIF 0.278
8 FORCE Z GLO UNIF 0.278
% FORCE Z GLO UNIF 0.258
10 FORCE Z GLO UNIF 0.298
11 FORCE Z GLO UNIF 0.315
12 FORCE Z GLO UNIF 0.315
13 FORGE £ GLO UNIF 0,331
14 FORCE Z GLO UNIF 0.331
15 FORCE Z GLO UNIF 0.344
18 FORCE Z GLO UNIF 0 244
17 FORCE Z GLO UNIF 0 358
18 FORGE Z GLO UNiF 0.356
19 FORCE Z GLO UNIF 0.368
20 FORCE Z GLO UN{F 0.388
21 FORCE Z GLO UNIF 0.388
22 FORCE Z GLO UNIF 0.368
23 FORCE Z GLO UNIF Q388

$
§$ EN CABLES.
$ "DESCARGAS EN LOS NODOS".
JOINT LOADS
SFORCE Z 0064
? FORCE 2 0.155
8 FORCE Z ¢.261
11 FORCE Z 0.379
13 FORCE Z 0.502
15 FORCE Z 0.634
17 FORCE Z0.7T
19 FORCE 21.123
21 FORCE Z 2.815
28 FORCE Z2.910
3

(Continua...}
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$ EN ANTENAS PARABCLICAS
JOINT LOADS
24 FORCE Z 8.863
29 FORCE Z 8.978
$
$ EFECTO MOMENTO POR EXCENTRICICAD DE CABLES “+MxX”
$ DADO UN DESPLAZAMIENTO
$
JOINT LOADS

5 MCMENT X 0.92482

7 MOMENT X 3.84845

9 MOMENT X 6.06440
11 MOMENT X 16.62673
13 MOMENT X 26.34518
15 MOMENT X 8.5825%
{...Continuacidn}

17 MOMENT X 12.41736

18 MOMENT X 17.11514

21 MOMENT X 78.30784

26 MOMENT X §9.38700

3

STIFFNESS ANALYSIS REDUCE BAND
LOAD LIST 1

UNITS METERS TON DEGRE
OUTPUT DECIMAL 3

LIST DISPLA

LiIST FORCE

FINISH
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Lo mismo que en procesamienic de los datos para la condicion de deformacion, el
programa realiza exactamente lo mismo para la condicion de resistencia, solo que lo hace con
cargas mayores proporcionande un “archivo de salida®™ o “outpul” de desplazamientos y
nuevamente, los datos nos servirdn para evajuar las nuevas dreas y el médulo de elasticidad
equivalente respectivo y otra vez se realizard an jorma iterativa hasta encontrar dos archivos
de salida practicamente iguales.

Presentaremos sélo los datos que seran medificados en el archivo de entrada y el
respactivo archivo de salida de los desplazamientos salicitados

Archivo de entrada para el procesamiento inicial:
PRIMER ANALISIS PIRESISTENGIA

$ AREAS MODIFICADAS,

MEMBER PROPERTIES
28 AX 0.0000828

31 AX 0.0001077

32 AX 0.00G1 145

33 AX 0.0001258

2 AX 00001361

35 AX 0.0002262
3827 AX 0.0002410
38 39 AX 0.0006088
3

$ EFECTO MOMENTO POR EXCENTRICIDAD DE CABLES "+Mx*
$ CADO UN DESPLAZAMIENTO
s

JOINT LQADS

5 MOMENT X D.82482

7 MOMENT X 3 B4845

9 MOMENT X 6.08420
11 MOMENT X 18 82673
13 MOMENT X 28.34518
15 MOMENT X 8.58251
37 MOMENT X 12 41738
19 MOMENT X 1711514
29 MOMENT X 78.30784
26 MOMENT X ©8.38708
5

Archivo de salida en e! primer tanteo;

“RESULTS OF LATEST ANALYSES®

PRIMER ANALISIS PRESISTENCIA

— LOADING -1 CARGA MUERTA DIR, -Y + VIENTO DiR.+2Z

RESULTANT JOINT DISPLACEMENTS FREE JOINTS
JOINT  f——-—mreesem DISPLACEMENT oo e}
XDISP.  YOISP, ZODIsP.

058

5 GLOBAL 000 -003

7 GLOBAL 000 -008 107

8 GLOBAL 000 -009 155
11 GLOBAL 000 .012 205
13 GLOBAL 000 014 249
15 GLOBAL o0 016 282
17 GLOBAL .000 -Q18 241
18 GLOBAL 000 .20 223
21 GLOBAL 000 L0222 267
28 GLOBAL 00C  -023 363
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Archivo de entrada para e! segundo tanteo:
SEGUNDO ANALISIS P/RESISTENCIA
$
§ AREAS MODIFICADAS.
$

MEMBER PROPERTIES
28 AX 0.0000788
29 AX 0.0000828
30 AX 0.0000866
31 AX 0.0000604
32 AX 0.0000833
33 AX 0.0000874
34 AX 0.0000850
35 AX 0.0001311
36 37 AX 0.0001361
38 36 AX 0.0002960
$
$ EFECTO MOMENTO POR EXCENTRICIDAD DE CABLES "+Myx"
$ DADQ UN DESPLAZAMIENTO
s
JOINT LOADS
5 MOMENT X 052123
7MOMENT X 1.85421
8 MOMENT X 3.95448
11 MOMENT X 8.97817
13 MOMENT X 10.36464
16 MOMENT X 2.61483
17 MOMENT X 271767
19 MOMENT X 3.08831
21 MOMENT X 1377097
26 MOMENT X 22.93752

s
Archive de salida en el segundg tanteo:

*RESULTS OF LATEST ANALYSES®

— LOADING -1 CARGA MUERTA. DIR. -Y + VIENTO DIR.+£

RESULTANT JOINT CiSPLACEMENTS FREE JOINTS

JOINT  fmerrreeeeeeDISPLACEMENT.

XCiSP. YDISP. ZDISP.
5 GLOBAL 000 -003 085
7 GLOBAL 000 -00B 125
9 GLOBAL .000 -008 .180
11 GLOBAL 000 -011 270
13 GLOBAL 000 -.014 357
15 GLOBAL 000 -018 435
17 GLOBAL 000 -018 486
19 GLOBAL 000 -.020 S09
21 GLCBAL 000 -021 510
26 GLCBAL 000 -022 468

GERARDO HILARIO RODRIGUEZ ALEMAN.
ENEP. ACATLAN UNAM.
TESIS PROFESHONAL. 100



Archivo de entrada para el tercer tanteo:

TERCER ANALISIS P/RESISTENCIA
$

$ AREAS MODIFICADAS.

5

MEMBER PROPERTIES
26 AX 00000724
28 AX 0.0000843
30 AX 0.0000895
31 AX 0.9000958
32 AX 0.0001017
33 AX 0.0001054
34 AX (0.0001103
35 AX 00001744

36 37 AX 0.0001737

38 39 AX 0.0003367

3
$ EFECTO MCMENTO POR EXCENTRICIDAD DE CABLES "+Mx"
$ DADOC UN DESPLAZAMIENTO
$
JOINT LOADS
SMOMENT X 0.57801
TMOMENT X 217789
9 MOMENT X 5.00174
11 MOMENT X 8.610068
13 MOMENT X 16.00622
15 MOMENT X 5.04755
17 MOMENT X 6.75920
19 MOMENT X 8.20561
21 MOMENT X 31.38602
26 MOMENT X 34 41739
$

Archive de salida en el tercer tantao:

"RESULTS OF LATEST ANALYSES"

= LOADING -1 CARGA MUERTA. DIR. -Y + VIENTQ DIR.+Z

RESULTANT JOINT GiSPFLACEMENTS FREE JOINTS
JOINT  feee——~DISPLACEMENT - e/
XDISP, Y DISP.  ZDiSP.
5 GLOBAL 000 -.003 0 064
7  GLOBAL 000 -.008 120
9 GLOBAL 000 .008 A7V
11 GLOBAL .000 -0%1 .23
13 GLOBAL 000 -4 303
15 GLOBAL 000 018 350
17 GLOBAL 000 -018 375
18 GLOBAL 000 -020 389
21 GLOBAL 000 021 435
28 GLOBAL 000 -.022 443
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Archivo de entrada para el cuarto tanteo:

CUARTO ANALISIS P/RESISTENCIA

-
§ AREAS MODIFICADAS

s

MEMBER PROPERTIES
28 AX 0.0000793
29 AX 0.0000539
30 AX 0.0000885
31 AX 0.0000931
32 AX 0.0000075
33 AX 0.0000919
34 AX 0.0000868
35 AX 0.0001557

36 37 AX 0.0001580

38 39 AX 0.0003217

3
3 EFECTO MOMENTO POR EXCENTRICIDAD DE CABLES "+Mx"

$ DADO UN DESPLAZAMIENTO

§
JOINT LOADS
5 MOMENT X 0.57057
7 MOMENT X 208692
9 MOMENT X 4.82086
11 MOMENT X 8.32462
13 MOMENT X 13.08713
15 MOMENT X 315760
17 MOMENT X 4.74073
18 MOMENT X 5.72001
21 MOMENT X 23.78809
28 MOMENT X 29.42374
$

Archivo de salida en el cuarto tanteo:

"RESULTS OF LATEST ANALYSES™

CUARTO ANALISIS P/RESISTENCIA

— LRADING -1 CARGA MUERTA_ DIR. -¥Y + VIENTO DIR.+Z

RESULTANT JOINT DISPLACEMENTS FREE JOINTS

JOINT  f————DISPLACEMENT —eeenee—uf
XDISP. YDISP. ZDISP.

§ GLOBAL 000 -003 004
7 GLOBAL 000 -008  t22
8 GLOBAL 000 -009 184

11 GLOBAL 000  -011 255

13 GLOBAL oo 014 326

15 GLOBAL .000 -018 .389

17 GLOBAL 000 -018 422

18 GLOBAL .000 -020 437

2% GLOBAL 000 -021 451

8 GLOBAL 000  -022 462
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Archivo de entrada para el quinto tanteo:

QUINTO ANALISIS P/RESISTENCIA
3
$ AREAS MODIFICADAS

$

MEMBER PROPERTIES
28 AX 0.0000/93
28 AX 00000841
30 AX 0.0000890
31 AX 0.0000044
32 AX 0.0000996
33 AX 0.0001006
34 AX 0.0001037
35 AX 0.0001632

38 37 AX 0.0001848

38 30 AX 0.0003278

3
$ EFECTO MOMENTQ POR EXCENTRICIDAD DE CABLES "+ MX™
$ DADC UN DESPLAZAMIENTOQ
$
JOINT LOADS
5 MOMENT X 0.57057
7 MOMENT X 2.12321
8 MOMENT X 4,82502
11 MOMENT X B.68158
13 MOMENT X 14.48807
15 MOMENT X 4.33611
17 MOMENT X 555747
19 MOMENT X 6.66734
21 MOMENT X 26.54526
28 MOMENT X 31.07617
s

Archivo de salida en el quinto tanteo:

LIST DISPLA

*RESULTS OF LATEST ANALYSES"

— LOADING-1  CARGA MUERTA. DIR, -Y + VIENTO DIR +2

RESULTANT JOINT DISPLACEMENTS FREE JOINTS
JOINT  fo——DISPLACEMENT e}
XDISP. YDISP. ZOISP.
5 GLCBAL D00 -003 084
7 GLOBAL Q00 -008 A1
9 GLOBAL 000 -009 180
11 GLOBAL 000 -0 248
3 GLOBAL 000 -014 315
15 GLOBAL 000 -018 366
17 GLOBAL 000 018 400
19 GLOBAL 000 -020 415
21 GLOBAL 000 -021 .438
26 GLOBAL L0000 .022 453
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Archivo de entrada para et sexto tanteo:

SEXTO ANALISIS P/RESISTENCIA
3

3 AREAS MODIFICADAS

3

MEMBER PROPERTIES
28 AX 0.0000793
20 AX 0.0000840
30 AX 0.0000887
31 AX 0.0000637
32 AX 00000985
33 AX 0.0000986
34 AX 0.0001014
35 AX 0.0001599

36 37 AX 0.0001623

33 38 AX 0.0003258

]
$ EFECTQ MOMENTC PCR EXCENTRICIDAD DE CABLES "+MX"
5 DADO UN DESPLAZAMIENTO
13
JOINT LOADS
§ MOMENT X 057057
7 MOMENT X 2.10505
9 MOMENT X 4.70813
11 MOCMENT X 8.8101%
13 MOMENT X 13.71882
15 MOMENT X 4.04138
17 MOMENT X 5.18823
19 MOMENT X 8.24547
21 MOMERNT X 25637168
28 MOMENT X 30.46239
$

Archivo de salida en el sexto tanteo:

LIST DISPLA

*RESULTS OF LATEST ANALYSES®

— LOADING -1 CARGA MUERTA. DRR. .Y + VIENTC DIR.+Z

RESULTANT JOINT DISPLACEMENTS FREE JOINTS
JOINT  f——e——DISPLACEMENT -—omee——eeee—eef
XDISP. YODISP. ZDISP.
5 GLOBAL -000  -003 064
7 GLOBAL  -000 -Q06 422
8 GLOBAL -000 -009 .181%
11 GLOBAL -006 -.011 240
13 GLOBAL -000  -014 320
15 GLOBAL -000 -0 378
17 GLOBAL -000 -018  .408
19 GLOBAL =000 -020 424
21 GLOBAL -00a  -021 442
26 GLOBAL -000 -022 457

GERARDO HILARIO RODRIGUEZ ALEMAN.
ENEP. ACATLAN UNAM.
TESIS PROFESIONAL.



.

Archivo de entrada para el séptimo tanteo:

SEPTIMO ANALISIS P/RESISTENCIA
-]
$ AREAS MODIFICADAS

]
MEMBER.PROPERTIES
28 Ax 0.0000753
20 AX 0.0000841
30 AX 0.0000868
31 AX 0.0000939
32 AX 0.0000988
33 AX 0.0000993
34 AX 0.0001023
35 AX 0.0001611
36 37 AX 0.0001032
38 39 AX 0.0003262

$

$ EFECTO MOMENTQ POR EXCENTRICIDAD DE CABLES “+MX"

§ DADO UN DESPLAZAMIENTO

$

JOINT LOADS
5 MOMENT X 0.57057
TMOMENT X 212321

_ 9 MOMENT X 473728

11 MOMENT X 873346

13 MOMENT X 13.98480

15 MOMENT X 414353

17 MOMENT X 5 30838

19 MOMENT X 841475

21 MOMENT X 25.83829

26 MOMENT X 30.63718

s

Archiva de salida en el séptimo tanteo:

LIST DISPLA

*RESULTS OF LATEST ANALYSES®

SEPTIMO ANALISIS PARESISTENCIA

— LOADING -1 CARGA MUERTA. IR, -Y + VIENTO DIR.+Z

RESULTANT JOINT DISPLACEMENTS FREE JOINTS
JOINT /. DISPLACEMENT. f
XDisP. YDSP. ZDISP.
5 GLOBAL 000  -003 .084
7 GLOBAL 000 -008 122
9 GLOBAL 060 008 181
11 GLOBAL o000 -0 .248
13 GLOBAL 000 -014 318
15 GLOBAL 000 018 374
17 GLODAL 000 -018 405
19  GLOBAL 000 -.020 41
21 GLOBAL 000 -021 440
28 GLOBAL 000 -022 457

NOTA: PRACTICAMENTE MISMOS DESPLAZAMIENTOS QUE ANALISIS ANTERIOR TERMINA
PROCESOQ.
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AQui también, una vez encontrada la solucion al sistema baje la condicién de
rasistencia con Ios valores de entrada Glimos se realiza una nueva corrida requiriéndole
al programa que proporcione las fuerzas en los miembros del modelo con el propésito
de proceder con el disefio estructural. El archive de salida es proporcionade por €l

pregrama en el siguiente formato:

*RESULTS OF LATEST ANALYSES®

PROBLEM - TORRE1R TITLE - SEPTIMO ANALISIS P/RESISTENCIA
ACTIVE UNITS M TON DEG DEGF SEC

— LOADING -1 CARGAMUERTA. DIR. -Y + VIENTQ DIR +2

AXIAL SHEAR ¥ SHEAR Z TORSIONAL BENDING Y BENDING 2

- LOADING -1 CARGA MUERTA DIR. -Y + VIENTC DIR +2Z

RESULTANT JOINT LOADS SUPPORTS

JOINT i—— FORCE ——// MOMENT
XFORCE YFORCE ZFORCE X MOMENT ¥ MOMENT Z MOMENT

1 GLOBAL  -.000 50344 -.626 -000 000 .000

2 GLOBAL  -000 -5.027 -7.532 -000  -.000 000

1 GLOBAL 000 -1B.145  -22109 -000 -000 000

LIST FORCE

*RESULTS OF LATEST ANALYSES*

PROBLEM - TQRRETR TITLE - SEPTIMO ANALISIS PJRESISTENCEA
ACTIVE UNITS M TON DEG DEGF SEC

{MASTIL}

— LOADING -1 CARGA MUERTA. DiR. -Y + VIENTO DIR.+Z

MEMBER FORCES

MEMBER JOINT f=—— FORCE —— I- MOMENT —————/

AXIAL SHEARY SHEARZ TORSIONAL BENDINGY BENDING Z
.000 .000

1 1 74843 -1.339 -000 -

1 4 -73885 183 000 -000 -000 -4.504
2 4 73885 -163 -000 000 000 4.504
2 5§ 72887 1013 0OQ -000 -000 -1.853
3 5 7218 700 -000 000 000 2517
3 6 -2 -B14 000 -000 -000 -2.777
4 6 721 414 000 000 OOO  2T7VT
4 7 70233 1928 000 -000 -000 4847
§ 7 63882 -921 -000 000 000 -2.728
5 8 67604 -567 000 -Q0C -DOC 1.755
8 B 67804 897 -000 000 000 -1.755
6 B8 68626 -2115 000 -000 -0Q00 9889
7 9 54550 4307 -000 000 000 -5.1%
7 10 63575 -381 000 -000 -000 2318
8 0 BIST5 38t -000 000 000 -2318
8 11 62567 -2028 000 -000 -000 ©.489
8 11 59215 1506 -000 000 000 758
8 12 -50.237 -.182 .00 -000 -000 -2452
10 12 58237 182 -000 000 .0OD  3.452
10 13 -57.25¢ -1.580 000 -000 -000 3068
11 13 53078 -1.502 -000 000 .000 10.818
11 44 52100 -388 000 -00C -000 -14259
12 14 52100 388 -000 000 .000 14289
12 15 514122 2278 Q00 -000 -.00C -8.260
13 15 48454 1279 -000 000 000 10.402

{Continua...)
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16 47476 -707 000 -000 -000 -12,119
14 18 47.478 707 -000 000 .00CG 12118
14 17 45498 -2693 000 -000 -O00 -1.920
15 17 43478 -657 -000 000 000 7.229
15 18 -42.498 -1.407 000 -.000 -000 -4.880
16 15 42496 1407 -000 000 000 4980
i6 19 41520 -2471 000 -.000 -Q00 9652
17 18 38594 1302 -000 Q00 000 -3.237
17 20 -35616 -834 000 -000 -000 1.8
18 20 35618 834 -000 000 000 -1.835
18 21 34538 -2970 .000 -000 -000 13250
19 A 24020 -5192 -000 000 000 1745
19 24 -23703 4458 000 -000 -000 -11.362
20 24 23456 4407 -000 000 000 11.382
20 25 -22507 5879 000 -000 000 9480
21 25 22507 5878 -000 000 -000 -8.160
H 24 -22018 6563 000 -000 000 28473
73] 1.033 -10.000 -00¢ -003 000 -19,608
o] -707 8344 000 000 .00 184
23 9 4683 2368 -000 000 000 -1B4
23 20 000 000 000 -000 000  -000
(ESTRELLA ANTITQRSION)
— LOADING -1 CARGA MUERTA. DIR. -Y + VIENTO DIR.+Z

MEMBER FORCES

MEMBER JOINT .—— FORCE it MOMENT ;
AXIAL SHEAR Y SHEAR Z TORSIONAL BENDING Y BENDING 2

24 21 2817 4518 4711 000 -11.312 10850

24 1 2817 4518 -4711 -000 -00t 000

25 21 2617 4518 -4711 -000 11.312 10550

25 23 2617 4518 4711 000 oat

26 26 -4851 §072 B731 000 -20965 21 7aa

28 27 4881 9072 -B73 -000 -Q0Y  .0OM

27 26 4851 9072 -5731 -DOO 20965 21.783

27 28 4851 6072 87 .0 00 QO

{CABLES ¢= 112"}

v LOADING -1 GARGA MUERTA. DIR. -¥ + VIENTO DIR.+Z

MEMBER FORCES

MEMBER JOINT /== FORCE

20
29

i

MOMENT '

AXIAL SHEAR ¥ SHEAR Z TORSIONAL BENDING Y BENDING Z

WWr = DR~

15

-1.813
1813
35
3235
-4.265
4,295
5127

4.791

-000

8t

8888888588882

-.000

§85388888

{CABLES 4 = 8/8)"

-000  -.002
-Q000 -00s
-000  -.001
000 -005
-000 000
.000  -004
-000 .00
000 -003
-000 002
000 -0
-000 -001
-000 -0

— LOADING -1

CARGA MUERTA, DIR, -¥ + VIENTO DIR +Z

MEMBER FORCES

MEMBER JOINT fuuemees FORCE
AXIAL SHEAR Y SHEAR Z TORSIONAL BENDING ¥ BENDING z

-2}

3

4,807

(Continus...}

MOMENT {

=000 000 0000 -000 -000
M 17 4907 000 -00C 0.000 -000 -00O0
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{...Continuackn)

3 3 7328 000 000 Q000 -000 OO0
a5 19 7328 -000 .000 €000 -ODD .0QO

(CABLES ¢ = 7/8")

— LOADING -1 CARGA MUERTA. DIR -Y + VIENTO DIR.+Z

MEMBER FORCES

MEMBER JOINT —— FORCE /. MOMENT i

AXIAL SHEAR Y SHMEAR Z TORSIONAL BENDING Y BENDING Z
.000

3\ 3 7033 000 -000 0.000 000

3% 2 7033 -000 000 0000 001 000
37 3 7033 000 000 CODO -000 00O
3 23 703 -000 -000 0000 -001 OO0
38 3 13483 000 -000 0000 001 .0OD
38 27 13.483 -000 000 Q000 .00v 000
39 3 13493 000 000 Q000 -001  .000
39 26 13493 -000 -000 OCOOO -001 .0QO
FINISH
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CAPITULO 4

DISENO ESTRUCTURAL
DE LA TORRE



CAFITULO 4.

DISENC ESTRUCTURAL DE LA TORRE,

Con sl objsto de tener una mejor conceptualizacidn del disefo estructural se deben
definir los criterios que nos ayuden a la mejor seleccién de los perfiles que serdn
utilizados durante el disefio, lo que requiere conocer con exactitud las condiciones de
trabajo de cada uno de los elementos estructurales y las cargas que les aocasionaran el
mayor esfuerzo. Un ejemplo; en el mastil los miembros estructurales se someten a
diferentes trabajos como son la tensién y la compresion en la celosia y en las patas o
largueros, la flexion y el corante en las placas de conexion. Exactaments lo mismo
sucede en los miembros estructurales de la estrella antitorsion. En el disefio de los
elementos de acero recurriremas a fos Reglamentos del American institute of Steel
Construction!™ y del Manual de la Comisién Federal de Electricidad™ en su parte de
Estructuras, Seccion C, Tema 2, Cap. 3. Para el disefio de los cables seguiremos los
requerimientos del Manual de la Comisién Federal de Elactricidad® y de ta norma 2.1
del Electrical Industries Association Standard” y utilizaremos ia tensidn en cada cable
obtenida del ultimo analisis de ta torre bajo la condicidn de resistencia. La cimentacion
sard diseflada por los requerimientos del Manual de la Comisidn Federal de
Electricidad” y det Reglamento del American Concrete Institute! .

Disefio del mastil,

Consideremos al mastil como una columna bajo carga axial y sometido a flexién y
calculemes su longitud efectiva o maxima de pandeo utilizando la carga critica de Euler:
o BC(4.1).

Donde: “A" es el area lransversal de la seccidn del

méstili ¥y "o, o5 el esfuerzo méximo a

2
o =_TE .ec(a2).

i
r

Es importante mencionar que para aplicar a férmula de Euler se requiere que la

compresién que vale:

relacion de esbeltez Ki/r sea mayor o igual al limite minimo de la esbeltez mecénica

C.= f2T1° E/ Fy ¥ Que para nuestro caso el médulo de elasticidad dal acero vale 2,1 x

10¢ kg/em® asimismo, el limite de proporcionalidad “Fy* vale 2,530 kg/cm? per lo que Cc
adquiere un valor de 128.
Si sustituimos los valores oblenidos en la ecuacidn (4.2), el esfuerze maximo

_w2.1x10*

permitido es: 0. ="
“ (1287

= 12658
cm

2
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La rigidez de los puntos de retén o apoyos elasticos esta valuada por |a siguiente

acuacion: Ky =— i ec. (4.3).

Donde P, = es la carga critica de Euler.
L = es la longitud entre apoyos.

Considerande que los reglamentos anteriormente mencionados permiten que bajo
condiciones de accidente el esfuerzo sa incremente en un tercio, entonces el esfuerzo
accidental permitido vale:

Ger acc. = 1.33 % 1 265 = 1 683 kgicm®

Sustituyendo este valor en la ecuacién {4.3) podemos obtener 1a rigidez necesaria
para evitar el.pandec del mastil;

K, = 4Aa, =4Ax1683.00 _6732A
L L L

Donde “A”" as el drea da la séccidn del mastil = 128.7 em®,

Aqui recordemos que ja rigidez es una constante que se evalua al dividir el
cortante actuanie en cada nivel entre el desplazamiento correspondiente.
Tomando los valores del Ultimo analisis en {a siguiente tabla se muestra el valor de

la rigidez respectiva en cada tramo del mastil.

RIGIDEZ DE CADA TRAMO DEL MASTIL. Tahla 4.1
Del Al Nodo Cortante Desplazamie Kreal
nivel nivel v nto A rotaL VIA peL
(m] {m] No. [Ton] [m] [Tenim]
0 12 5 1.013+0.700=1.713 0.C64 26.78
12 24 7 1,928+0.921=2.849 0.122 25.35
24 38 9 3.422 0.181 18.91
a8 48 11 3.625 0.248 14,62
48 60 13 3.482 0.318 10.85
60 72 15 3.557 0.374 .41
72 B84 17 3,350 0.405 8.27
B84 96 19 4772 0.421 11,33
96 108 21 8.162 0.440 18.55
108 117 26 17,063 0.457 37.34

Con log valores obtenidos en esta tabla y utilizando la ecuacién (4.4), que se indica
en la siguiente hoja, podemos obtener las longitudes efectivas © de pandeo méaximo en

cada tramo del mastil.
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L _ 4o, A _B732xA
MAX T -
Kflll Kftli
Se debe tener especial cuidado en e manejo de las unidades, en la ecuacion anterior se
tienen unidades de Kg y cm. En la siguiente tabla utilizaremos unidades en toneladas y metros

por io qus el término "6732 A" se afectara para hacerlo compatible con las unidades de los

demas términos.
LONGITUD EFECTIVA EN CADA TRAMO, Tabla 4.2

Nivel | Nodo Kreal 67320 A Lnax

fm] N° [Ton/m] [Ton] [m]

12 5 2676 | 866,408 § 32.38

24 7 2535 | 8664081 2451 [ (M
36 9 18.91 B866.408 | 45.82

48 11 1462 | 866.408 | 59.26
60 13 10.95 | 866.408 [ 79.12
72 15 9.41 866.408 | 92.07
84 17 8.27 866.408 | 104.77
86 19 11,33 | 866.408 [ 76.47
108 21 18.55 | 866.408 | 46.71
117 26 37.34 | 866408 | 23.20

Segun los datos de la tabla anterior el mastil puede ser disefiado para varias
longitudes maximas de pandeo. En nuestro caso supondremaos que [a torre podria sufrir
el fallo de uno de los cables por o que en su disedo tomaremos la longitud obtenida
mas pequena y sera la representativa de todos los tramos del mastil. Disefiaremos con
Logz = 2451 m.

Célculo de la Carga Critica.

En los célculos que a continuacién se realizaran se consideran los criterios que
aparecen en la seccidén C.2.3. Estructuras para Transmision de Energia Eléctrica del
Manual de Dise#o de Obras Civiles de la Comisién Federal de Electricidad™®, Parte 3.4:

Si: k= 10
L= 2451 m
r= 049m.
La relacién da esbeltez es:
KL = w! =5002 (12800

T 048
De acuerde con lo arriba mencionado se aplica la ecuacion (l11.18) del Manual de
C.F.E.® misma que se muestra en la hoja siguiente y que para propésitos de referencia

le es asignado un numero en este trabajo.
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|

Donde:

P
nmi nu

&

ML
w3

2
o

_gKLlrr

2ct

f,AQ,

|

resistencia a la tensién, en kg.

Area nela de la seccién transversal, en cm. (128.7 sz)
Ralarcidn de asbeltaz adimensional.

Factor de reduccion de resistencia que vale 085
cuando KL/r < Ce y 0.75 para KL/r =z Ce.

1.0

esfuerzo de fluencia, en kgfem’

Sustituyendo los valores anteriormente indicados en ecuaciones (4.5) y (4.6} se

tiene que la carga critica vale:

R, =0.75[1-

Reduccién de la carga critica.

50.02

2(128

): ] 2530x1287 x10=24383600kg

Debido a la deformacién que se presenta en la celosia la carga critica se reduce

mediante las siguientes expresiones:

Donde:

Tramo de celosia:

N

P = & e ec. (4.6)
(-2
1+-2
fr
2. L ec. (4.7)
fr cosdsen’dp Ay Ey

P¢r = Carga Critica Reducida.
Pci = Carga Critica inicial,
¢ = Angulo de inclinacién de |a celosia,
a = Distancia vertical,
b = Distancia horizontal.
Aq, Ay, = (Areads 2tubos «"i, @ =0.51 ¢cm,)

=2x6.9=138em.
Eq Fp = 2.1 x 10° kglem®

|
I N
| s \.__
| f , \
: j| a=13sem /'j ‘ 1 Plano
' “ . 2 Diagonales
' JH Y ) . ‘
! | @) O
| I SECCIONA - A
] !
| b=1200cm. | ¢= tan“(i) =31.387°
—— T b
Figura 4.1

112
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Considerando sélo una cara de la seccién y sustituyenda valores en la ecuscion (4.7):

1 1 1
T cos (31.387) ser? (31.387) (13.8) 2.1x 10°} 6,741,903

Carga critica reducida:
Sustituyendo en la ecuacién (4.6);

243,836
Pcr = —-—--—————-———1 " 535836 - 243,748 kg
6,741903

Momentoe y cortante debido a una deflexion inicial.

En el Manual de la C.F.E.® se considers que &l mastil no es perfectamanta recto y que sus
tramos presentan una deflexién inicial por 1o que raspecto al centro del mismo se desarrollarén
un momento flexionante y un cortante méximo, evaluados por las siguientes ecuaciones:

Mf=—— ec. (4.8)y
R
Pcr
P, f(T
af = (/L) e BC. {4.9)
_h
Pcr
Donde:; P, = Carga actuante en celumna, en kg.

f= Deflexién inicial, en cm. y que para fines de diseflo se
puede considerar igual a L/500,
Del 7° andlisis para la condicién de resistencia:

Py, =74,643 kg.
Sustituyendo en la scuacion (4.8):
74.543x24.5%00
Mf= “Yaipas =5,246 kg—-cm.
246,748

Sustituyendo an la ecuacion (4.9):

o L 7464924 51 1500(15 4 5.}
~ 74643
246,748

=672kg.
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En e Manual de la Comision Federal de Electricidad™ se considera que la accién
del vienio sobre el mastil genera un momento flexionante que es amplificado ai
interactuar a carga axial y esta amplificacion se evalda mediante la siguiente expresién:

Mg = %—. V) P ec. {4.10).
qL?

En esta ecuacién ‘-'E— * es el momento flexionante originado por et empuje del

vientoy ‘A(u)” es un factor de amplificacion que vale:

l(p,)=M.......m.........ec. (4.11).

p? cos
2] Py,
Donde; p=va—* ... ec. {4.12).
Per

Se pusde suponer que el momento ﬂ_axionante as el obtenido en el ditimo andlisis
bajo la condicidn de resistencia del modelo de la torre, por lo que considerar&mos}ue

2
'% " as igual a 1,425,900 kg-cm. con el que se valoraran las ecuaciones anteriores.

74,643
=M% 015584
K \’) 243,748

Asl, el factor de amplificacién valdra:

)= 2{1-cos (0.15584) ] ~3.0418 x 10-4
{0.15584) cos (0.15584)

y ol momento emplificado saré:
Mq = 1,425,900 x 3.0418 x 10 = 434.4 kg-cm.
También en et Manual de la Comision Federal de Electricidad® se considera que
simulténeamente se genera un cortante maximo en ei extremo de! tramo del mastil, e

que se evalda mediante la siguiente ecuacion:

Qa=35 tanp e 0. (4.43)
2u

Para nusestro caso, de la consideracidn donde &l momento flexionante es

L2 .
= 98— , si despejamos el término *q L* se tiene que éste es igual a ‘J 8M-,

sustituyendo el valor de "M" se tiene que "gq L = J B x1,425900 = 3,377 kg-em.”

El cortante méximo en el extremo del framo es:

3,377
= ol 304436) = )
Qq 3 0304436) tan (0.39 )=30kg
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Los elementos mecanicos finales son determinados superponiendo todos los
efectos qua hasta aqui hemos calculado. En el menciocnado Manual se establecen las
siguientas expresiones para los elementos mecanicos definitivos:

Md=Mf+Mg+Mact.......... acC. (4.14).
Qd=Qf+Qq+Qact........... ec. (4.15}
Sustituyendo valores:
Momento definitive de disefio:
Md = 5246 + 434 + 1 425 900 = 1 431 580 kg-cm.
Conante definitivo de diserio:
Qd=672 +30+ 10080 =10782kg.

Respecto a estos valores, debo actarar que los indicados como elsmentos
mecanicos actuantes, son los maximos obtenidos en el Ultimo analisis efectuado. Se
toman asi para iniciar (a fase de disefio local de los miembros y sélo se tendran que
reevaluas si se presentan problemas de escasez durante la revisidn correspondiente.

Diseflo de patas o fargueros del mastli,

El mastil se disefiard como si fuera una armadura utilizande e método de los
esfuerzos permisibles siguiendo los requerimientos de! Reglamento del Instituto
Mexicano de la Construccién en Acero, A.C. (LM.C.A )" y del American Institute Steel of
Construction (A.1.5.C.)!",

Revisién del larguero como parte integral del tramo del mastil.

Si |a relacidn fa/Fa det miembro estructural es menor o igual a 0.15 sa puedes
cumplir la siguiente ecuacion de interaccion de esfuerzos:

—— b S 10 e ec. (4.16)
Donde: °
“fa" es e! esfuerzo de compresién y que es igual a la carga axial
entre ol drea (fa= % YourooooBC. (4.17)

“fb" es el esfuerzo a flexion y se valora como el momento
flexionante dividide por el médulo de la seccidn

correspondiente (fp - E).............ec. (4.18) y
Fay Fb son los esfuarzos permisibles.

Evaluando a “fa”;

Si para la seccion del mastil K= 1.0, L = 24.51 m. y r = 49.11 em. lo que da KLir =
50.0, entences el esfuerzo permisible a compresidn as Fa = 1293.0 kgfem?.
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.fa _ 580.0

La relacién * = = =0.44" es mayor que 0.15 por lo tanlo se reguiere
Fa 12930
cumplir con la ecuacion «fa +__C"ﬂ_f2_ <1.0" donde conservadoramente Cm = 1.0,
Fa -2k
Fe
y donde Fex 12mE 12w x21x10° kg
- 27 z = om?
23 KL, 23(1.0x2,451]
r, 49.11
si consideramos que Fb = 0.6 x Fy = 0.6 x 2,530 = 1,520 kg/em’, entonces:
580 1.0 x 319.8
. =069 (1.0
1203 580 ) 1,820
4,341

Por lo tanto |la seccién del tubo para el targuero trabaja al 69% y es aceptable,

Revisidn local del larguero del méstil.
" Tramo de farguero para revisién local: - - -

~

VIENTO 1 ™~ VIENTO
| ~
I /- : - \
| |
;
:
|
|

$ PLANTA
ELEVACI
Figura 4.2
Del capitulo 1, tabla 1.11, consideremos los siguientes datos para el tubo ¢ = 4" (10.2
cm.): Area = 42.9 cm?

Médulo de Seccién = 96.7 cm®
Si a presién méxima del viento es de 878 kg/m?, la carga por metro lineal serd @ =
678 x 0.102 x 1.0 = 689.16 kg/m,; considerando que ei tubo que estd del lado del
hariovento, entonces se encuentra a compresién y por tanto se requiere calcutar su

k=05
relacidn de esbeltez: L =73.5cm L =10.21

r=3.6cm

Sustituyendo este valor en las ecuaciones del American Institute Steel

Construction, resulta un esfuarzo permisible a la compresion de 1 486 kglcmz.
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Ahora valeremos la carga axial y el momento flexionante gue actuan localmente en el
larguero.
Si consideramos la carga de la Ultima corrida:
Pu = 74,643 kg.
y el momento que se calculd con las ecuaciones (4.14):
Md =1,431,580 kg-cm._ y
En el tramo de tubo se tendrdn los siguientes slementos mecanicos:

,',P

Donde:
‘ P u
L T e ec. (4.19)
ELEVACION d = 103

Flgura 4.2.a.

Sustituyendo valores an la ecuacién anterior se tiene:
74643 1431580
P= R e

= 38,656 kg
3 103.9
Por |a carga de viento se produce un pequefio momento flaxionante que se gvalla con la
siguiente expresidn: o L2
: m= Donde: o = 0.6916 kg/cm.
. 12 L=735¢cm.
Sustiluyende valores: ,
_0sg1 19; 735 —3115kg—cm

El esfuerzo a flexion en ef tubo sera:
m 3115 ka.
=== _3p2 =
S 967 em?
Valoremos el esfusrze a compresion actuante en el tubo:
=E_ 38,656 ~901 kg.

fa

A 429 om?
Revisemos ahora que la relacién fafFa £ 0.15:
fa 901
—=——=0602%0.15
Fa 1426 ’
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Cmifb

Se requiere satisfacer la siguiente expresién: ia—- + —--—fé-— <1.0
1-—)F
( P ) Fy
Donde Cm= 1.0y grg 12mME _12mx21x10° kg

; 1922 <9
231 Kbs 23 [MJ cm
L 0.49

st consideramos nuevamente que Fb =0.6 x Fy = 0.6 x 2,530 = 1,520 kgfcm?, entonces:
901 N 1.0x 3.2 ~0.64 (1.0
1426 [ 901

1- 1—'935] 1520

Locatmente la seccién del ubo trabaja al 64% y por tanto es aceptable.

Disefio de fa Celusia

La celosia es para el mastil de la torre lo que son las diagonalas y montantes para
una armadura; es la parte de la estructura que se encarga de absorber ei cortante que
aparece en cada punto de retén. En su disefio © revisién seguiremos los requerimientos
del Manual de la Comisién Federal de Electricidad®.

Seccion de méstil para evaluacién de la celosia.

TANTE

CORTANTE

SECCIONA - A
CABLE

Figura 4.3
Como se observa en la figura anterior el cortante es tomado paor cuatro barras de la
celosia: dos salen de las placas de conexién hacia asriba y dos salen hacia abajo.
Siguiendo el criteric del Manual de C.F.E. antes citade, $e tiene qua la celosia debera
resistir la proyeccidn del cortante "Q4" o el 2.5% de la fuerza axial “Py" que actda en el
mastil. El valor que resulte mayor (Q, ) serd el que determinaré el disefio, es decir:
Q=Q,6Q=0025P,....ec. (4.19).
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Por lo que |a carga axial en la celosia sera igual a:

Pu, = S ac, ( 4.20).
4 send cos 30°

De latabla 4.1;

Qd = 17,063 kg (RIGE)
0.025 Puy = 0.025 x 74,643 = 1,866 kg.

Sustituyendo en la ecuacion (4.20) la carga axial para este tramo es:

_ 17,063 :
4 sen ¢ cos 30°

el

1039
Ch=t *(——-J = 54734
Donde: ¢ =tan THE 54

Pu. = 17,083 =6,033 kg,
el
4 san (54.734°) cos 30°

Ahora se caleula la capacidad a compresion de la celosia y se compara con las
cargas axiaies antes obtenidas.
De la figura 4.3 y considerando que la celosia seré de tubo de 1 1/2" § (0.51 em.),

entonces su relacion de esbeltez sera:

A=69cm?

k=10 kL _10x1407 ..,
L=7352+1202=1407m| r 15

r=15cm.

Lo que nos da un esfuerzo permistble a compresion de 967 kg:'c:m2 el que pueds ser
incrementado un 33% para adquirir un valor de 1,286 kgfem?®.

Si la capacidad del perfil “Na” se define por la multiplicacion del érea del perfil por
el asfuerzo permisible, entonces tenemos que la capacidad de cada tubo de nuestra
celosia es igual a 6.9 x 1,286 = 8,874 kg que resulta ser mayor gue la carga Pugy =
6,033 Kg. por tanto, se concluye que ef perfif propuesto es aceptable.
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Placas de conexién entre los tramos del mastil.
El criterio para la revisidn de las placas de conexidn entre los tramos del méstil
sard el siguiente; se ravisaran considerando que simultaneamente trabajan a tension y

cortante, tal como se muestra en la figura siguiente:

' TENSION Tension
t=— -
Numero de tornillos
. t T
CORTANTE - ;'I | T
— -] 1T I [T
LARGUER
o L S
‘TENSION(T) | l'T‘ l
L R
Figura 4.4

Si se tienen 4 tornillos en cada brida o unién, al borde de! tuboc se presenta el
siguients momenta flexionante:

M, = 211'- = E v een8C. {4.20),

4 2
Donde “T” es la tensién en el tubo y "L” es |a distancia del borde del tubo al centro
del tomilio de sujecién.
Es importante definir primero lo que se requiere para determinar las dimensiones
de la placa de conexién, para esto comenzaremos con el aspesor, el cual se puede

determinar mediantie la siguiente expresidn:

&M
t= ’—— ............................. (421
bFb oc. (4.21)

5i la placa tiene un ancho de 30 cm. y Fb = 1.33 x 0.6 Fy = 2,019 kglem®

_ M [ &M
“V30x2019 60,568

Sustituyendo el valor de*L” que es 5 cm. en la ecuacion (4.21), se tiene;

o(2)
t= 2 T ec. (4.22)
60,568 4,038

Donde "T" es |a tension que se origina en las patas de sotavento.
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Detarminacién de tensién en la placa de conexién.

Considerando la siguiente figura y obteniende momentos respecte al gje "A™

Figura 4.5

N IMa=Md -Pdi-Td =0

Despejando "T™:

7 Md-Pd,

d
Sid=104.0cm. y d; =69.3 cm.:

Md-693P  ..ec.{4.23)
1039

Utitizando las ecs. (4.22) y (4.23) y los datos de la Jitima corrida para resistencia,

T=

para el nodo "26" se define el siguiente valor:

2,847,300 - 34.6 x 74,643
; 1039

T =2,547 kg.

Sustituyendo aste valor en la ecuacion (4.22), el @spesor necesario s

{= L = Eﬂl =0.8cm
4,038 4,028

Debido a ia corrosidén que existe al nivel de mar, por criterio se deja un espesor

mayor al necesario, por lo que el espesor definilivo para la placa sera de 3/4" (1.8 cm.).
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Revisién de la placa por 4rea neta:
En cuanto a la revisién del drea neta de la placa, se tomaran los datos de la ultima

corrida por resistencia y se utilizard la siguiente figura:

Cortante en la placa:

. A v, =S 17083 5667 kg
- 3 3
& P
\\“. B
g :>> ﬁ
y /"'/ Cc
~T B
X S
I 30 ot _I
Figura 4.6

El drea neta efectiva de [a placa depende de la distribucién de los agujeros, por
ello se determina de la siguiente forma:
An=1.9x(30-2x22)=4864cm’ (lineaABCD)
Segun la seccion 1.14.2.3. del Manual det Amarican Institute Steel Construction®?,
el area efectiva no serd mayor del B5% del drea bruta “Ay" de |a placa:
A, = 0.85 x 1.9 x 30 = 48,45 e’
£n su seccidn 1.5.1,1, el Manual antes citado especifica los esfuerzos permisibles

¢omo sigue;
En el drea bruta, excepto en los huecos del pasador (tornillo en nuesiro caso):
Ft=0.6Fy
En el &rea neta efectiva: Ft=05Fu

Donde para acero ASTM-A-36, Fy = 2,530 lt:g.h.:m2 es al esfuerzo de fluencia minimo
especificado y Fu = 4,076 kg/om® es la resistencia de tersién minima especificada, por
lo tanto:

Ft= 0.6 x2,530 = 1,518 kg/cm?® para el &rea bruta y
Ft=05x405 =2028 kg.’cm2 para el drea neta.

La fuerza de tension permitida en la placa seré la menor de:

1,518 x 48.45 = 73,547 kg. para la revisién del drea bruta y
2,028 x 48.64 = 98,642 kg. para ia revision del drea neta,

GERARDO HILARIO RODRIGUEZ ALEMAN,
122 ENEP, ACATLAN UNAM.
TESIS PROFESIONAL.



Entonces la capacidad de la ptaca es de 73,547 kg que resulta ser mucho muy
superior a la fuerza actuante de 5,687 kg. Podemos decir que fa placa estd sobrada y
podria ser reducido su espesor. Lo anterior requeriria una nueva revisién con otras
dimensiones menores, por criterio se acepta el espesor y las dimensiones propuestas
anterigrmente para esta placa de conexidn.

Diseflo de los tornillos.

Los tornillos se revisan bajo el criterio del Manual del American Institute Steel
Construction!™ en su Seccion 1.6.3; para revisar los tomillos que se propongan
utilizaremos los elementos mecanicos criticos de tensidn y de corante actuantes en la
placa de conexidn.

Los slementos mecénicos en cada tornillo son los siguientes:

2 ?7 =637 kg.
5687
4

Tensién en cada ternillo (T)

Cortante en cada tornillo {V} = =1422kg.
Segdn el criterio ya citado para los tornillos A-325 el esfuerzo permisible a tensién
esta dado por la siguiente expresion;
fi=55-1.8fv<44... ac. (4.24).
Donde “fv* es el esfuerzo de trabajo al corte en KSI, que se define dividiendo al
contante actuante entre el drea de corte (VIA).
Se propone lomillo de ¢ = 7/8" (A= 3.88 em?), por lo que sustituyendo valores en

la ocuacion (4.24).  fy= 2422 _ 3679, kg =5.22KSl,

388
Sustituyendo este valor en la ecuacion (4.24) tenemos:

=55-18x522 =456
Como se obsarva el valor de f; es mayor que 44 por lo que et esfuarze méximo permisible

sord de 44 KS1 (3,096 kgfem?).
Revisemos ahora el tornillo propuesto:

fo— =837 _ 164 X _233KsI ((4aks]
cm

Como vemos, el tornillo estd muy sobrado, aunque observando las condiciones
agresivas del medio ambiente en &l lugar de localizacién de nuestra torre y por el criterio
de que los tornillos no deberdn ser de menor diametro que &l espesor de la placa que
conectan, $e considera como adecuado el didmetro (¢ = 7/8") del tornillo propuesto.
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Disefio de la base del méstil.

En lo que sa refiere al disefio de ia base del méstil, éste se realizara también con el
método de esfuerzos permisibles cumpliendo con los requerimientos del Reglamento def
institulo Maxicans de la Construecidn en Acero, AC. OMGAYY y del American
Institute Steel of Construction (A.1.5.C.J"¥.

Los elementos de disefio que se consideran son los obtenidos en el ultimo analisis
por fesistencia, por lo que a cada pata del primer tramo le tocan los siguientes

elementos macanicos:
PUl e = % - —74':43 = 24,881 kg.

Qi = T = 222 445 kg

Se propone una base con la siguiente forma:

Base del mastil.

120.0 cm,
== |
T T . -
. _L 40.0 em.
1 20.0 em.
/ rr
% Elevacidn
PUNTO “A" 20.0 e,

L1=69.3 ecm,

Planta

Figura 4.7
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Como podemos observar en la figura 4.7, la base se forma de tres vigas de seccion
variable umidas en el centro de! mastit, en el criterio para su disefio se considerarén
como vigas en voladizo por lo que a cada una de ellas |e tocan los correspondientes
elementos mecanicos de cada pata mas un momento generado por la aplicacién de la
carga axial por la distancia al centro del mastil, quedando determinado por la expresién
que a continuacién se indica.

Obteniendo momentos en el punto "A", de la figura 4.7;

Ma = Puipae x Ly = 24,8681 x69.3
= 1,724,253 kg-cm. = 17.24 Ton-m.
Cortante en el punto "A";
Va = Puipas = 446 kg. = 0.446 Ton.

Se propone y se revisa la siguiente seccién para cada viga en el centro del mastil:

L)
Y,
127 ' Y b = 20.00 em.
T } d = 40,00 cm.
e 4000 = 1.27cm.
| tw = 1.27 cm,

20.00

A= 98.37 om®.

k= 246202 cm®
Sz= 1231 em’

4.15cm

Cuyas propiedades son:

Tmin =

Se revisa que la seccidn sea compacta mediante la siguiente expresién:

b
— BT e 8C, (4.25),
2, < ¢. { 4.25)
Sustituyendo valores,
_20 =7.87cm. {8.7 0.K La seccion es compacta.
2x127

Debido a que la viga no tiene apoyo lateral se revisa que 1a seccién cumpla con la
siguiente relacidn:

L es3BC. (4.26),

i
Donde "r" es el radio de gire del patin de la viga mas un tercio del alma en

compresion y “L" es la iongitud entre poyos de la viga.
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Para el calculo del radio de giro del patin a compresidn se considera la siguiente

figura:
— : 127
: TZU: ________ ; _8.24= : Bdetalmaa co...yresién
i 2000 [ } 2x1.27

Cuyas propiedades seran:

20° 127  6.24x127

—_— N e e
t 12 12

A={20+624)x 127 =33325 em?

ly 848

= f_-=‘}——=5.04 .

t A, Y33325 em
SUECISN (

Sustituyendo esie valor en ia ecuacidn (4.26):

69.3
— =1374(53
504 (

Asi, la viga ha cumplido con las dos condiciones anteriores por 1o que el asfuerzo
permisible a tensién tiene un valor de Fb = 0.6 Fy x 1.33 = 2,024 kg/em® y el momento

ly = =848 cm*

resistente de la seccion es:
Mg = Sz Fb = 1,231 x 2,024 = 2 491,544 kg-cm.
Mp = 24.92 Ton-m.
El momento resistente es mayor que el momento actuanie Ma = 17.24 Ton-m.
Asi mismo el cortante resistente sera:
Va = VAW e ac. { 4.27).

Donda “fv* es el esfuerzo permitido a cortante que tiene un valor de 0.4 Fy x 1.33 =
1,349 kglcm"’, y “A" es el drea del alma de |a viga que es la que toma todo el cortante
actuante y se valoracomo (40 -2 x1.27 ) x1.27 =476 em?,

Si se sustituyen estos valores en la ecuacion (4.27):

Vr = 1,349 x 47.6 = 64,228 kg. = 64.228 Ton.

Como sa observa, el cortante resistente es mayor que ef cortants actuante ( Va =

0.446 Ton.), por tanto la seccién es adecuada y acepiable.
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Disofio del vastago entre la unién de la base del méstil y su placa base,

El vastago que sirve como conexion entre la placa base y la base del mastil se
disefa para tomar el corlante actuante total "Qq" = 1,339 kg.

Se propone un perfil redondo de ¢ = 3" (A = 45.61 cmz). Como ya se indicd, el
esfuerzo permisible a cortante es fv = 0.4 Fy x 1.33 = 1,349 kgfcm®, entonces la
capacidad “Na" del perfil propuesta es:

Na = 4561 x 1,349 = 61,543 kg.
La capacidad &s mucho mayor al cortante *Qd": La seccién es adecuada

Disefto de la placa base.

Debido a gue la conexion entre |a base del mastil y la placa base se proyectd como
articulada, los momentos flexionantes no existen y entorices en la placa base sélo se
consideran una carga axial y un cortante que seran los que aparecen nuevamente en el
ultimo analisis por resistencia:

Pu, = 74,643 kg.
Qd; = 1,339 kg.

El criterio para el disefio serd el de revisar que la placa resista una compresion
mayor a la fuerza “Pu;” y los pernos resistan una fuerza mayor al cortante total “Qq".

Cabe sefalar que en el disefio de la ptaca se pueden utilizar métodos mas exactos,
como el Método por Elemento Finito —que se realiza con programas de computadora
especificos - ¢ el que aparece en la Seccién 3 del libro “Design Welded Structures**,
Estos métodos exactos son muy taboriosos y su desarrollo puede ser tan amplio como
s@ pretenda para tener la suficiente aproximacion al comportamiento real de la placa
base. El método que serd Wtilizado en este trabajo es del uso cotidiano an los gabinetes
de Ingeniafia y se fundamenta en la simpleza de la Regla o Método de /fa Escuadria
Mc 6M

que define que el esfuerzo por flexién esta dado por la expresidn: { =— = —
I bt

b

Bien, siguiendc el mélodo de ia escuadria y considerando que el Esfuerzo
permisible en el concreto “Fp" es igual a 0.25 f'¢, donde supondremos un “fc” de 250
kg/cm?®, tendremos que “Fp” vale 0.25 x 250 = 62.5 kgicm®, por la que el drea de apoyo

_Pu, 74643

necesaria sera: A=t
~"FR, 625

=1,194 cm?.

Si la placa es cuadrada por lado tendra: L = 1,194 = 34.5 cm.

Se propone una placa de 60 x 60 cm. donde el esfuerzo a compresién en el

_ 74643 00 1::2 «Fp

concreto sera: fp= %0 x 60
X c
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Para la ptaca base considaremos la siguients figura:

Placa base del mastil,

[ A
® ®
O 60 cm.
3l .
.
80 cm,
Flania

E /— *
; /
Il y'g il
.lTMJJAAAﬁAATTT?AT } f
) . =fp
| T
L
<>
Elevacién
Figura 4.8
Tomemas de ta figura anterior una franja unitaria de 1 cm. obtenemos momentos en el
punto "A'™
2 2z
M, = fsz _ 20.7;( 30 -9,315 kg-cm.
De ta ecuacion (4.21):
t= (2Ma - sip=1cm.
bfb
= 6x9,315 —8.3 em
1x2,024
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Como se obsarva, se tomaron momentos respecto al centro de la placa y no se
tomaron en cuenta los atiesadores que nos ayudan con el trabajo de flexidn. Si
consideramos la coniribucién de los aliesadores al trabajo de la placa, su espesor
debera disminuir en la siguiente propercidn:

_ E _ 207 x 15?
A2 T2

1= w =26 cm.
1x 2,024

Por criterio y debido a la corrosian que existe a nivel de mar se tomaré la primera

= 2,329 kg-cm.

condicién como adecuada y dejaremos el espesor de 2 1/2" (6.35 cm.).

Disefo de las anclas.

Por et modelo, en la base del mastil sélo se presentan dos fuerzas: una fuerza de
compresién y una fuerza cortante, la fuerza de compresién se transmite directamente a
la cimentacién y la fuerza cortante seréd transmitida mediante pernos anclados en el
concreto.

En el reglamento del American Institute of Steel Construction™ el esfuerzo
permisible al corte “Fv" es 0.4 Fy = 1,012 kglcm’. Si suponemos 4 anclas, el cortante
que cada una adquiere esta valorado por la siguiente expresion:

Vyrcta =%¢L=i:—s= 1.115 Ton = 1,115 kg.

En cada ancla el 4rea necesaria serd :

nea = ﬂ =11em?

1,012
Aplicando el criterio de proporcicnalidad y el de sensacidn de seguridad
propenemos anclas de diémetro minimo de 1” que tienen un drea ds 5.06 cm® ¥ las que

por reglamento requieran una longitud de desarrolio de 0.81 x 2 = 1.62 m.
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Disefio de la estrella antitorsién.

En el modelo de la torre, parte de la estrella antitorsion esta representada por el
miembro N° 27. Para su disefio tomaremos, los siguientes elementos mecanicos
actuantes en el extremo del miembro (nodo 28) de la Ultima corrida y para la condicién
de resistencia: Fx = 4.851 Ten. (Fuerza de tension)

Fy = 9.072 Ton. (Fuerza corlante vertical)
Fz = 8.731 Ton. (Fuerza cortante horizontal)

Como ya se menciond, la estrella estd estructurada por tres puntas sujetas a cables
y éstas & su vez estan formadas por armaduras, como se muastra en |a siguiente figura:

Punta de la estrella antitorsién.

™ ‘\f.,,,ﬁyﬁ =~
160 Ry T
“\{,f?’)

Figura 4.9
Las tres fuerzas antes indicadas actian en la punta del pico. Censervadoramente
s consideraré que uno los miembros superiores de este pico tomard 1a resultante de las
fuerzas y ésta actuard comprimiéndolo. La rasuitante se puede determinar suponiendo la

siguients expresién: Fx,y = fﬁi . '12"(67‘—% . jé%fz_z)
Si se sustituyen los valores correspondientes:
Fx,, = 4,?‘51 +'1.6 (32.);)72) + 1.6 (28.,4731)
Se propene un perfil &ngulo de 6" x 6" x 3/8" con las propiedades siguientes: ry, de

=11569 kg.

3.05 cm. y drea de 28.12 cm?y sa revisa para soportar esta fuerza.
La relacion de esbeltez del perfil propuesto es;
L=113cm
k=10
r=2.89cm

K370
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El esfuerzo permitido en el perfil es:

Fa=1368 x 1.33=1824 58
cm
La capacidad del perfil propuesto se define como:
Na=FaxA=1824x28.13= 51309 kg.

Obsérvese que la capacidad del perfil resulta ser mayor que la fuerza actuante
Foa”

Por criterio y para prevenir el desgaste por corrosién se deja un angulo de 6" x 6"
x 12",

Disefio de la placa de conexién entra la estrelia antitorsidn y los cables.

Para el disefio de esta placa de conexién se proponen las dimensiones de 40 x 30
x 1.27 cm.; como se muestra en la figura 4.10, la placa tendré dos agujeros para la
sujecion de los cables y 6 agujercs pars los tomillos de conexidn con la estrella. El
didmetro de estos agujeros sera determinado por los elementos mecanicos actuantes en
esta parte de |z torre y |la capacidad de la placa serd definida por el &rea neta critica.

Los elementos mecdnicos que nos servirdn en nuestros propositeos seran los

siguientes que fueron oblenidos en la séptima corrida para la condicidn de resistencia

en al nivel +117.00 m.: Fx = 4,851 kg.
Fy =9,072 kg.
Fz =8731kg.

Para comenzar la revision valoraremos 1a fuerza cortante total resultante de la siguiente

forma:

Fv = JFx? + Fy? +Fz? = J4,851% +9,0727 +8,731° = 13,493 kg.

En el lado de los cables ta fuerza resullante serd tomada por dos tornillos o permnos los
cuales estardn sujetos a una accion de cortante doble. Si conocemos el esfuerzo permitido al
corte en pernos de acero A-36 (fv=1,012 kglcm’) ol drea necesaria se puede evaluar dividiendo
la fuerza total en cuatro dreas de corte, tal como a continuacién se indica;

_Fv 13493 _
A"‘-4fv_4x1.012-3'30nf

Como minimo se requieren pemos de ¢ = 13/16". Por seguridad proponemos un didmetro

mayor, por ejemplo, el de 1" que posee un érea de 5.07 em?.
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Del lado de la estreila, la fuerza total serd transmitida por € tornillos de alta
resistencia {A-325, con un esfuerzo admisible al corte de 1 054 kglcmz) que estaran
sometidos a una accién de cortante simple, es decir, que la carga total se dividira sélo
en 6 caras de corte y, de la misma manera como se hizo anteriormente, el 4rea
requerida se obtendra de la siguiente forma:

4fv 6 x 1054

Donde el 4rea necesaria es el drea neta del tomnilio, entonces el diametro minimo
es de 7/8° {A = 2.71 em?), nuevamente por seguridad proponemos un dizmetro mayor,
como el de 1 1/4” que posee un area neta de 5.73 cm?,

Por o anterior en la placa de conexién se tendran dos agujeres con un didgmetro de
1 1/8" para la sujecién de los cables y 6 agujeros de 1 3/8" para la conexién con el pice
de la estrella, como se muestra en la figuras 4.10.a y 4.10.b:

Placa de conexitn.

..— PLACA DE
/ CONEXION

/

ELEVACION
Figura 4.10.a
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VISTAA-A
PLANTA

Figura 4.10.b

La capacidad serd determinada por el area neta critica definida por la linea A-B-C-

D de la siguisnte forma;
A= 1.27 x (30 - 2 x 2.85) = 30.86 cm®.

El Manual del American Institute of Stesl Construction”” indica en su seccion

1.14,2.3. que el drea efectiva no sera mayor del 85% del 4rea bruta "A," de la placa:
A= 0.85A,=0.85x%22.4% 1.27 = 24,18 cm®

Como ya se indico anteriormente, para las placas sujetas a tensién, los esfuerzos

parmisiblas son:
En el drea bruta: Ft=06Fy=06x2530=1518 kg/ o’
y en el érea neta efectiva:  Ft=0.5Fu=05x 4,076 = 2,028 kg/ om®
La fuerza de tensién permitida en la placa sera la menor de las siguientes:
Para la revision del drea bruta: 2,028 x30.86 =62,586kg. y
para la revision del drea neta efectiva; 1,518 x 24.18 = 36,705 kg.

La capacidad de la placa es de 36,705 kg. que resulta ser casi tres veces supsrior
comparada con la fuerza cortante actuante resultante de valor Fv = 13,493 kg.

Para afinar el disefio se requerira realizar olro tanteo con un espesor de placa menor y
esto se haria repetidamente, siguiendo el mismo procedimiento, hasta dar con el espesor
adecuado lo que resulta demasiade laborioso por lo que por criterio en nuestro disefio
dejaremos el espesor propueste come buene para nuestra placa.
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CABLES.
Variacion de didmetros entre niveles de retén.
Para determinar los diametros requeridos en los cables de cada nivel tomaremos

los.datos obtenidos como carga axial en ta 7* corrida para la condicion de resistencia. A

continuacion se presenta una tabla con los cables propuestos junto con los elegidos.

Eleccién de Cables. Tabla 4.5
Nivel Miembro | Fza. Axial ¢ Cable ¢ Cable
[m.] No. Ton] Propuesto Definitivo
12 28 1.813 172 1/2°
24 29 3235 172" 172
36 30 4295 1/2° 1/2"
48 31 5127 112" 12"
60 32 5.634 1/2° 112"
72 33 4.791 1/2° 2"
84 34 4,907 5/8" 5/8"
96 - 35 7.328 - . 5/8"
108 3By 37 7.033 7/8" 7/8"
117 3By39 | 13493 718" 7/8"
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ANCLAJE,
El anclaje de los cables en la cimentacidn se realiza mediante placas de conexién

de forma trapezoidal como la que se muestra en Ja siguiente figura:

AGUJERD ¢ = 1 314"
00
e

g0 A 2200
vd \
e . 8.00

JER =11/8"

Nota : Acotaciones en cm, A

Figura 4.11

Si tomamos como ejemplo el nodo 2 de nuestro modelo podemos suponer que los
cables representados por los miembros 28 y 29 se sujetan del perno inferior de la figura
4,11 y que los cables reprasentados por los miembros 30, 31 y 32 s¢ sujetan de los
consecuentes pernos; de |1a tabla 4.5 se obtienen los elementos mecanicos requeridos
para el disefio de cada perno. Por ejemplo, para definir ef perno inferior, se puede
suponer que las fuerzas de tensidn de los cables 28 y 29 se suman dando como
resultante un valor de 5,048 Kg; si consideramos que el perno estara sujeto a acciones
de cortante doble, es decir, que se tienen dos dreas de corte y que el esfuerzo
permisible es fv = 1,012 kg/ cm?, entonces el area necesaria sera:

R 5048
™ 2f 2x1012

Considerando por criterio, un factor de seguridad de 2, se propone un permo de 1”
de diametro {A = 5.07 cm?),

E! mismo procedimiento se realiza para los demas pernes donde la carga maxima
se presenta en la sujecién del miembro 32 con una fuerza de 5 634 Kg, por 1o qus &l

4rea necesaria es: A= % = Eﬁ%= 2.78 cm?
x1,
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igualmente, por criterio, se deja el misme didmetro en todo los pernos.
En lo que respecta al lado de la zapata se propone un sélo perno cuyo didmetro se
puede determinar partiendo de los datos de la 7* corrida para la condicion de

resistencia.(en el.nodo 2): Fx= 0.00 kg.
Fy = 5027 kq.
Fz = 7,532 kg.

La resultante seré:

= JFx? +Fy? +Fz? = 9,055 Kg

Asi, el érea requerida serd: o = R __8055 _s47em?

T 2fy 2x1012

Si oonsi&eramos un factor de seguridad de 2, se propone un perno de 1 1/2" de
diametro (A= 11.4 cmz).

l.a"capacidad de la placa se puede deaterminar revisando su drea neta critica en la
linea “a-b-c" definida en la figura 4.11, Si proponemos dos placas con espesor de 19
mm., el drea neta se determinara como:

Aa=1.9x(17.6-1.5x2.54) = 26.2 cm?
Nuevamente revisamos que el drea neta no $ea mayor que el 85% del drea bruta:
Ab=085x1.9x17.6 = 28.4 cm”.

Revisemos shora la resistencia de la placa basédndose en 10s esfuerzos permisibles
para el érea neta de Ft = 0.5 Fu = 2,028 kglcrn2 y para el area bruta de Ft = 08 Fy =
1,518 kglem®:

t.a resistencia serd la menor de ias siguientes;

2,028 x 26.2 = 53,133.6 Kg
1,518 x 28.4 = 43,111.2 Kg (Rige)

La capacidad de cada placa resulta ser de 43 111.2 Kg que, comparada con la

fuerza resultante con valor de 9,055 / 2 = 4,527.5 Kg, nos proporciona un facter de

seguridad de 9.52. Por corrosién, dejamos como correcto este espasor.

ANCLAS.
El didmetro de la barra de anciaje se puede determinar de |a siguiente forma:
A = _R_ 9055 5.97 cm?
fy 1 518

Aplicando un factor de seguridad mayor o igual a 1.5, se propons un ancla de
didmetro ¢ =1 1/2" (A= 11.4 cmz), la que, debido a que se requiere una longitud de 3.64
m. para alcanzar su longitud de desarrollo, se anclaré por algin medio mecénico en el
muerto de concreto o cimentacidn,
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CIMENTACICON.

La cimentacion del mastil sera a base de una zapata aislada que estars sometida a
ios elementos mecanicos obtenidos en la séptima corrida bajo la condicidn de
resistencia y que se indican a continuacion:

Fuerza axial = 74,643 Kg
Fuerza cortante = 1,339Kg

En le definicion de la zapata se requiere realizar un procedimiento donde se
propons un dimensionamiento inicial que es revisado por los concaptos de flexién, es
decir, como viga ancha y de cortante o penetracién del dade en la zapata. El primer
concepto nes proporcionara el acero necesario o armade de la zapata y el segundo
coneepto nos indicard si el peralte propuesto os suficiente para resistir la fuerza
cortante que se genera como respuesta del bulbo de esfuerzos en el terreno.

Los datos que se necesitan para realizar |a revision son los siguientes:

1.- Dimensiones de la zapata:

a) Largo
b} Ancho
c) Peralte y
d) Profundidad de desplante (que es la profundidad
a la que se asienta |la zapata).
2.- Dimensiones del dado donde se apoyard la placa base del mastil:

a} Altura
b} Ancho y
¢) Largo.

3.- Caracteristicas del suelo donde se epoyaré la zapata:

a) Capacidad de carga bajo condiciones gravitacionales o normales
b) Capacidad de carga bajo condiciones de accidente.

¢) Peso volumétrico

d) Angulo de fricci6n interna y

@) Coeficiante de empuje activo.

4.- Caracteristicas del material que se colocara para rellenar la excavacion a
realizar:

a) Peso volumétrico y
b) Coeficiente de friccion.

5. Caracteristicas de los materiales para la construccién de la zapata y dasi
dado:

a) Concreto y
b) Acero de refuerzo

6.- Combinaciones de carga (si existen). En este caso solo tomaremos los

slementos mecanicos indicados en la hoja anterior.
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Dimensiones de la zapata.
Iniciemos proponiendo las dimensiones de la zapata considerando solo 1a descarga

vertical y obteniendo un érea preliminar de la siguiente forma:

.
W,
Donde: P esla carga axial afectada por un factorde 1.1y

W, es el esfuerzo permisible en el terreno y que
inicialmente suponemos vale 10 tor/m?,
Sustituyendo estos valores en la ecuacidn anterior tenemos:

"'.c =74.643x1.1=8‘21m,
10

Si consideramos una zapata cuadrada, el lado de |a zapata serd igual a:
BsL=[821=287m.

Per criterio constructivo podemos proponer que el lado de ia zapata sea de 3.00m.

A

de longitud.

Espesor de la zapata.

Respecto al espesor, éste se puede suponer preliminarmente utilizando 1a ecuacién
2.18 del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal® de su seccién 4.3.3, parte
“f" y gue a continuacidn se muestra;

V. =05F bd/f*c
Donde: V. es el cortante que se genera en la zapata como una
respuesta del terreno.
Fr 8s un factor de reduccién de resistencia definido en
la seccién 1.6 dal mismo reglamento y tiene un valor
de 0.8.
b es el ancho de la zapata y
d es el peraite efactivo o la distancia entre él centroide
del acero a tension y la fibra extrema an compresion.
f*c es la resistencia nominal del concreto {seccién 1.4.1.
del mencionado reglamento).
Despejando el peralte:
Ve

d=
05F byf'c
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Para evaluar el cortante “Vc¢* consideremos que bajo 1a zapata se desarrolla un
diagrama de esfuerzos uniforme como se muestra en la siguiente figura:

Nivel del terreno natural

Dado -] a
....................................... | AT
A
h = Profundidad
de desplante
TTITHTTT ] ] omrorasmant g Ten
A 3x3 m

Pl TIPSl S S Figura 4.12

“Vc" es el cortante al pario del dade y se define como:
VeswxLlxb
Donde: b es el ancho de la zapata igual a 3.0 m.
L es el votado que vale 1.5 m.
Sustituyendo valores se tiene:
Ve = 9,123 Tordm? x 1.5 m. x 3.0 m.= 41.054 Ton. = 41,054 kg.

Sustituyendo valores en ta ecuacidn para definir el peralte se tiene:

d= 41,054 -

0.5 x 0.8 x +170 x 300
Si se considera un recubrimiento de 5 cm., entonces se requiere un peralte total
minimo de 26.2 + 5 = 31.2 cm.

26.2 cm.
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Profundidad de desplante de la zapata.

La profundidad de desplante de la zapata puede ser determinada en funcién del
corante que actla en la base del mastil utilizando para ello dos conceptos que son: el
da volteo v et-de-destizamiento:

Por conceplo de volteo se entiende la situacion cuando la zapata, bajo las
solicitaciones de carga axial y cortants, se trata de voltear o girar apoyandose en uno de
sus bordes. De acuerdo con el Manual de la C.F.E.®, Ia evaluacion de 1a estabilidad se
realiza determinando un factor de seguridad minimo de 1.5 que es el cociente de la
relacién del momento resistente entre el momento de volteo. E! momento de volteo se
define como la aplicacién de las sclicitaciones |aterales relacionadas al borde inferior de
la zapata por {a profundidad de desplante. El momento resistente es el que existe como
una resistencia al volteo de !a zapata cuando las solicitaciones laterales actdan y es
generado por la carga axial en la base del mastil, l0$ pesos propics de la zapata, del
dado y del relleno, los que teéricamente se aplican en su respectivo centro de carga,
Todos los pesos se relacionan con el borde de apoyo donde la zapata tiende a
voltearss,

El concepto de deslizamiento se entiende como la situacién que se presenta
cuando las fuerzas laterales tratan de empujar la zapata haciendo que se deslice sobre
el terreno de apoyo y también de acuerdo con el Manual de la C.F E. arriba mencionado
se evalGa mediante un factor de seguridad con valor minimo de 1.5 que resulta ser el
cociente de la relacidn del cortante resistente entre el cortante actuante. El cortante
actuante es la fuerza resultante que actGa en la base del mastil y que se conoce como
resultado del andlisis de la torre. El cortante resistente es ia fuerza horizontal que se
supone producto sdto del rozamiento del cimiento con el sueio al nivel de desplante de
la zapata.

Revlsién por volteo.

A continuacién supondremos una profundidad de desplante y procederemos a su
revision considerando que la fuerza cortarte, proporcionada por el analisis de
rasistencia, se desarrolla al nivel del terreno natural y cuyo valor as 1,339 Kg.

Iniciaremos supeniendo una profundidad de desplante de 2.0 m. y evaluaremos el
momenia de volteo como:

Mvoireo =F h
Donde "F" es la fuerza cortante de 1,339 Kg y "h" es la profundidad de desplante.
Sustituyendo valores:
Myvorree =1,339x 2.0
= 2,678 Kg-m.
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El momento resistente se evalua de la siguiente manera:
Mresisr. = (P+Pp+Pri{H/2)
Donda *P* es la carga axial que vale 74,643 kg, "Pp"” el peso propic de la zapata y
del dado, "Pr* es el peso del relleno y “H” es al ancho de la zapata.
Para poder evaluar los pesos anteriormente descritos, consideremos las

dimensiones de la zapata que s& muestran en la figura 4.13;
NIVEL DEL

RELLENG TERRENO
NATURAL
A A .
o EmA
125m Y y
[ 4 \
.............. Y. // / !
H=3.0m. | 20m.
T 0.5 m. 4
_________________ ¢ 0.55/m
| S N ——— S
‘1-25 m. 125m_: 05m| 1.25m,
— i >
- v . H=3om g
L H=3.0m. ; >
ELEVACION
PLANTA
FIGURA 4.13

Considerando que el peso volumétrico del concreto es 2.4 Torim®, el peso de la

zapata y del dado sera:
Pp=(3.0x30x055+05x05x(1.45+0.5)}x2.4=13.05Ton.

Si consideramos que et peso volumétrico del relleno es 1.6 Tor/m?, el peso det
retieno serd,

Pr=(3.0x3.0-05x05)x145x16=20.2 Ton.

Con los valores anteriores se puede ya evaluar el momento resistente:

Mpegisr = (74.643 + 13.05+20.3)3.0/2=161.99 Ton-m.
=161,990kg - m.

£l factor de seguridad seré:

F.S.= Muzssr, 18,1990 _ o, o > 1.5 (Aceptable)

Como se observa, el factor de seguridad indica que el momento de volteo es 60.5
vecas mMas pegquenc que el momento resistente para producir el vuelco de la
cimentacién, por tanto bajo el concepto de volteo, la profundidad de desplante supuesia
as adecuada,
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Revision por deslizamiento.

El concepto de deslizamiento requiere de un coeficiente de la friccion que existe
entre el cimiento de concreto y el terreno de apoyo, este coeficiente normalmente tiene
un valor de g = 0.30. Utilizando la siguiente ecuacion se puede evaluar el cortante
resistente: Vaesist = 1 (P+Pp+Pr)

Sustituyendo valores se tiene:

Viegisr, = 0.30 {74.643+13.05+20.3) = 32.4 Ton,

El factor de seguridad sera:

£ o Varser, _ 32400

= 24.2 > 1.5 {Aceptable)
Vioreo 1339

Se observa que el factor de seguridad indica que el cortante resistente es 24.2
veces superior al cortante actuante por lo que bajo el concepto de deslizamiento, se
confirma que la profundidad de desplante supuesta es adecuada.

Revision por flexion: h

A conlinuacién revisaremos la zapata bajo los requerimientos por flexién del
Reglamento para Construcciones del Distrito Federal® para lo cual primero es necesario
determinar el esfuerzo en el terreno aplicando los factores de carga (F.C)
correspondientes a los elemertos mecdanicos proporcionados por el andlisis de
resisitencia.

Por facilidad en la obtencién del mencionado esfuerzo utilizaremos la férmula de la

P Mx

ascuadria: Typy = e e
ACT
A Sx

Donde “P" es ta carga axial calculada anteriormente afectada por F.C. = 1.1 por
ser carga accidental. La carga uitima serd igual a (74,643 + 13,050 +
20,300) x 1.1 = 118,792 kg.
“A"es el areade apoyoyvale3x3=9 m?,
"Mx" es el momento, también factorizado por F.C. = 1.1, que actua al centro
de! drea de apoyo y que vale:
1,339 Kgx 2.0 m. x 1.1 = 2,946 Kg-m.
“Sx” es ol modulo de seccitn referido a un eje que pasa por el centro dal
4rea de apoyo de la zapata y se define como:
ph?/6, = (3)*/6=4.5m"
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Sustituyendo valores en la ecuacidn tenemos:

118792 2946
T acT. =T+“23-—=13I854 F

La zapata se diseflard con un esfuerzo llamado *neto” que es el resultado de

Ko 13854120
m

restarle al esfuerzo actuante el peso de la propia zapata y el peso del relleno, es decir,

si sa realizara el diagrama de cuerpo libre del volado que representaria a Ia zapata y s&

le cargara, se observaria que existen cargas por el esfuerzo del terrenc en la parte

inferior de la linea y también hay cargas en la parte superior de la linea que representan
el peso del relleno y el peso propio de la zapata.

Por lo anteriormente expuesto, el esfuerzo neto vale:
Ton Ton) Ton

cNEm:cm-[o.ssn.a —r+146x16 | =10214- 2

Y consideraremos que dicho esfuerzo se desarrolla en forma uniforme debajo de
toda el drea de Ia zapata, entonces al pafio del dado se tendrd un momento flexionante,
an un ancho de un metro, iguat a:

M, = 10.214 {(3.0-0.5)2)* / 2
= 7.97954 Ton-m = 797 954 kg-cm.

Por la ecuacidn 2.5 que aparece en el Reglamento para Construcciones del Distrito
Federal se puede evaluar el momento resistente de la seccién propuesta., Si
consideramos un concreto para cimentaciones con un “f¢* minimo de 250 kg/icm® se

tendra lo siguiente: M, =Frbd’ fcq(1.0-0.5q)
Donde: Fr= 0.9
q= phif'c
f’c = 0.85f%c = 170 kgiem?
ffc= 08fc

fy = 4,200 kglem®
Se Utiliza la relacion "My /bd®™ que aparece en las Normas Téconicas

Complementarias del e! Reglamento para Construcciones del Distrito Federal®

para
definir el porcantaje de acero de refuerzo requerido:
M /b of = 797,954/ (100 x 50%) = 3.2

El valor de la relacidn anterior es infericr a la relacidn (M, /b d2)M|N|,M =9.76 que nos
praporciona el porcentaje de acere menor al minimo de 0.00267. Debido a que la zapata
esta expuasta a la agresién de los componentes del suelo, posiblemente sulfatos o
sales, y para cumplir.con la seccién 3.10 del Reglamento, se disefiaré con la cuantia dsl
0.3 por ciento, por lo que el area de acere necesaria para un ancho unitario de un metro
serd de: Agcoro = 0.003 B d = 0.003 x 100 x 50 = 15.0 cm?
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Para cubrir el drea de acero se pueden proponer varillas corrugadas de cualguier
numero, en este caso se proponen varillas de! nimero 5, es decir, de 5/8”" de diametro
cuya area es de 1.99 cm” a una separacion que se obliene de la siguiente relacian:

Separacitn = 100 x drea de la varilla f Agen
=100x1.99/15=13.26 cm.

Es decir, en o! armado inferior de |la zapata se colocarén varillas del ndmero 5 a

" cada 13 cm. en ambas direcciones.

Respecto al armado superior, aun cuando la zapata no trabajara a tension, también
con el propésito de cumplir con el Reglamento de Construcciones del D.F.© se colocard
acefo de refuerzo minimo por temperatura en una cuantia de 0.3 por ciento, segudn la
seccidn 3.10 del mencionado Reglamento. Por lo que se requerird colocar una cantidad
de acero igual a:

Ascena x TempEraTura =0.003 x 100 x 50 = 15 cm?

Proponiendo las mismas varillas para el armado superior, la separacion de éstas
serd |a siguients: '

Separacidn = 100 x 1.98/ 15 =13.26 cm.

Por criterio, en el armado superior de la zapata se colecardn varillas del nimero 5 a
cada 13 cm. en ambas direcciones.

El armado definitivo sera el siguiente:

VARS. #5@ 13 CM. VARS. #5Q 13CM,

EN AMBAS - T T ENAMBAS
DHRECCIONES \ 1 I / DIRECCIONES
r U ) ‘ / ‘ l

Figura 4.14
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Revisién del cortante como viga ancha.
La primera revisién por cortante se realiza considerando la zapata como una viga
ancha por lo que el cortante actuante serd et siguiente:

Va = g (voladizo - peralte efectivo)
= 10,214 kg/m?{ (3.0 / 2)- (0.55 - 0.05) )
= 10,214 ko.

El cortante actuante se tiene gque comparar con el cortante permisible que se
evalla mediante la ecuacién 2.17 del Reglamento de Construcciones del Distrito
Federal® como sigus:

Ver =Fa bd(0.2+30 p) V¢
Donde: Fr = 0.8
p = 0.0046 (que ya se definié en la revisién por
flexion).
fc = 250 kgfem®
ffc=085x081c=085x0.8x250

= 170 kgfom®
Sustituyendo estos valores en la ecuacion 2.17 obtenemos el cortante que toma el
concreto: Ver = 0.8 x 100 x 35 (0.2 + 30 x 0.0046) /170

= 12,340 Kg > Va (Aceptable)

Se observa que el cortante permisible es superior al cortante actuante, por tanto
hasta aqui, el peralte que ha sido propusesto es aceptable.

Ravislén por cortante por penetracién,

La segunda revisién se realiza por el concepte de penetracion del dado en la
zapata y es mas laboriosa que Ya primera por que se tiene determinar una seccion
definida como “critica” que se desarrolla alrededor del dado. Esta seccidn critica esta
conformada por el perimetro que segun el Reglamento def Distrito Federal™ se evalia

como: by =2{Cy+d+C; +d)
~ 7 A Donde: C, es la dimension del dado en la direccién del
claro para et cual se determina el momenio
Cz C2+d .
3 flexionante. :
——"J —_ C; es la dimension de! dado en la direccidn
_ . |

‘ (o transversal a la del claro para sl cual se

| C+d | determina el momento flexionante.

Figura 4.15 d es el peralte efectivo de |a zapata.
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Sustituyendo los valores respectivos el perimetro de la seceion critica vale:
to = 2 (50 + 50 + 50 + 50) = 400 cm.
El drea de corte de la seccidn critica se abtiens de afectar el parimetro por el
peraite efectivo propueste:
Ac = bo d = 400 x 50 = 20 000 cm’
Para oponerse al corte por penetracion la seccion critica posee una propiedad que
es anéloga al momento polar de inercia y que s& define como sigue:
_dc,+d} . {C,+d)d? . d(C, +d)C, +df
6

Jo
2

Sustituyendo valores tenemos:
Joo 50 (50 + 507 R (50 +50) 35° 50 {50 + 50)50 + 50}
h 6 8 2
=35,416,667 cm®

Debido a la excentricidad de la carga. vertical se genera una transmision de parte

del momento no equilibrado entre el dado y la zapata, esta parte del momenio gueda
definida por el siguiente factor:
yy=1= —1_'_“
1+{2/3) Jb, /b,
Donde; by = C; + d = 50 + 50 = 100 cm.
by =Cs+d=50+50=100 em.
Sustituyendo valores en la ecuacién del factor:
1

Ve - emes e

Para evaluar el esfuarzo por cortante maximo que se presenta en la seccidn critica
utilizaremos la ecuacidén que se presenta en el Manual del American Concrete

Institute” ¥ en su seccién de comentarios C11.12.6.2 y que es la siguiente:

VUug) = Z_U+ Yvhjucm
c c
Donde: Vu es la carga axial actuante aplicada en el centro de la zapata,
afectada por un facltor de carga igual a 1.1 segun el Reglamento
para Construcciones del Distrito Federal
M, es el momento, también factorizade por 1.1, que se define por el

producto del cortante muitiplicado por la profundidad de desplante.
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Cas s define como la distancia maxima desde el eje neutrc de la
seccion critica a la fibra mas algjada en la direccion del claro para
el cual se determina el momento flexionante "Mu", en este caso y
debido a que se trata de un dado al centro del 1a zapata “Cug” vale
b, /2=425cm.
Es nacesario hacer mencién que esta ecuacién no se contrapone a las ecuaciones
mostradas en el Reglamento para Construcciones del Distrito Federal®,
Sustituyendo valores:

74 643x1.1 0.4(1339x2.0x 1.1)425 kg
Yliag) = + =411~
20 000 35 416 667 em

La fuerza corante actuante total sera:
Vu = viiag be d
=491 x400x 50
=82 200 kg,
El cortante actuante se debe comparar ¢on el cortante permisible que es evaluado
mediante la ecuacion 2.18 que aparece en |a seccidn 4.3.3, parte ‘" del Reglamento de

Construcciones del Distrito Federal™:

ve = 05F, bdf c
Donde: Fg = 0.8
f'c = 250 kgiem?®
ffc=085x08fc=085x08x250

= 170 kglem®
Sustituyendo estos valores en la ecuacion 2.18 obtanemos el cortante que toma el
conéreto: Ver =0.5x0.8x400x 50170

= 104,307 kg. > Vu (Aceptable)
El corlante que toma el concreto es superior al cortante actuante por tanto el
peralte propuesto es acaptable.
Dimensiones y armados definitivas. (Conclusién)

Con la revision que acabamos de realizar se puede concluir que las dimensiones
propuestas en la figura 4.13 y los armados mostrados en la figura 4.14 se pueden
quedar como definitivos para ta cimentacién de 1a torre.
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CONCLUSIONES

Las conclusiones que a continuacion se muestran tienen como propésito aportar
algo en |a formacién de un criterio para e! analisis y diseio de torres atirantadas que
como estructuras de bajo costo bien pueden tener un uso mas protifico si sus bondades
tuvieran mas difusién en la Ingenieria Industrial y/o Urbana.

En el gdesarrollo del presente trabajo se han determinado las siguientes 14
conclusicnes;

1. -~ Mediante el uso adecuado de los programas actuales de computadora y
mediante la correcta interpretacion del método analogo para cables como
mismbros de eje recto se puede evaluar y definir, con una aproximacién a la
realidad muy aceptable, el comportamiento de la torre bajo solicitaciones de

deformacion (servicio) y resistencia (esfuerzos permisibles}.

2. - Como sa establecio en el Capitulo 1y sélo para las zonas costeras de nuestro
pais, la solicitacion mas representativa es la carga de empuje del vientc por que
as la que mas influye en el comportamiento de la torre y que por ende define su
disefio,

3. — Como se vio en &l Capitulo 1, es muy importante definir la carga por viento por
lo que se deben interpretar adecuadamente los criterios que aparecen en &l ©
los reglamentes de la regién donde se proyecte ubicar a la torre, o en el caso de
la carencia de estos se debe consultar al Manual de Obras Civiles de la
Comisién Federal de Electricidad™® en su seccién respectiva.

4, — También como se aprecié en el Capitulo 1, respecto a las antenas parabdlicas
se debe contar con la informacién certificada completa del proveedor para

asegurar que se incluiran las cargas estaticas y dindmicas apropiadas.

5. — Dsl Capftufo 2, respecto al Métoda de andlisis de los cables como
miembros da ¢fe recto se puede concluir que este método simplifica el estudio
de los cables al permitir representarios como elementos estructurales rectes o
prisméticos y que por la analogia presentada, su comporiamiento no-lineal
puede ser evaluado mediante la definicién de los conceptos de médulo de
glasticidad y tensiones equivalentes, donde los esfuerzos pueden ser
determinados facilmente por el principio de compatibilidad de desplazamientos.
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6. - El Método de anélisis de los cables como miembros de eje recto hace
posible que se pueda utilizar cualquier programa tradicienal de computadora
que tenga como base el métode de rigideces o de desplazamientos.

7. - Como se muestra en o) Capitulo 3, se reguiere un minimo de siete U ocho

itaraciones para llegar a la solucidn dei modelo de la torre.

8. - Es nacesario hacer notar que el método utilizado para el andlisis de los cables
tiene sus limitaciones y esto es debido a que $¢ desarrolla en el planc. Podria
ser posible interpretado para que sea aplicabie en el espacio tridimensional
pero se requeriria de una analogia cuya complejidad esta fuera del alcance del

presents trabajo.

9. - Como se indica en ¢! Capltulo 4, Una vez encontrada la sclucién al modelo
elastico-inelastico de la torre, es decir, una vez que se han enconirado los
elementos mecdnicos en los elementos astructurales, es accesible con los
reglamentos respectivos, disefiar tarto los perfiles de acero para el mastil y

como la cimentacién y los muertos de concreto reforzado

10. — En el disefio de la estructura de torre se requiere especial cuidado en las
conexiones ya que es aqui donde se presenta lo que es traducido como fatiga
del metal originado por ias cargas dindmicas que ocasionan los ilamados
efectas secundarics. El disefio en las conexiones debe realizarse bajo

rigurosas medidas dé seguridad y supervision.

11. — El material utilizado como es el conjunto de cables y perfiles ligeros que al
ensamblarse forman una estructura simple tridimensional hacen posible que &l
disefio en este tipo de torres sea el 6ptimo.

12. - Debide a la cantidad de material empleado, el costo de las torres atirantadas

comparado con el de las torres autosoportables es sustanciaimente menor.

13. —- El érea requerida de las torres atirantadas para su apropiada instalacién
reduce su potencial de aplicacion sdlo al ambiente rural y hace dificil su
posicionamento en otras actividades productivas diferentes a la actividad de
ta comunicacian,

14, - A pesar de que a |la fecha no existe algun manual especifico para este tipo de
estructuras, su andlisis y diseflo pueden realizarse con jos reglamentos que
actualmenta estén vigentes en nuestro pais.
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ANEXQ 1

PROCESQ DE TENSADO Y AMARRE PARA CABLES TIPO RETENIDA.

PASOS:

1. - Tensar cada uno de los cablas en cada nivel de retén de acuerdo a la figura
4.12 dando una tensién inicial especificada en la tabla 46 y revisar la
verlicalidad de la torre con dos transitos colocados a 90° entre si {ver nota 2,
an |a hoja 152).

Dinamémetro

acoplado e
\ L \___ Cable tensado
3 \— Sujetador

\— Cola de! cable

Tirfor o similar
(o un fijo de ladrillos
.camento, blocks, elc.) _/\.»..%‘ &
3!

Grillete

’
N
o

{o =, Rozadera
Ancla T T e T L
-

L

Da "
do Templador
IS

Figura 4.12

2. - Daspués de que el paso 1 ha sido completado, el dinamdmetre podra ser
removido mediante [a insercidén de otro TIRFOR (o similar) entre la cola del

cable y el tramo det cable tensade como lo muestra la figura 4.13.

“~.___ Cable tensado

\_ Tirfor o similar

Sujetador

Dinamémetro
acoplado

Tirfor o simitar  ——

Grillete X
£

Ancla 0 o
Rozadera

Dado \
Templador

Figura 4.13

Cola del
cable
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3. - Enseguida se aplica la tensitn a la cola de! cable con el TIRFOR insertado

hasta que la lectura del dinamdmetro comience a bajar.

4. - Después que el pase 3 ha sido complelado, se sujeta la cola del cable con un
doblez y engrapandola con grapas para cables de acero llamadas “perros”,

coma se muestra en la siguiente figura,

ble tensad
Ca © Extramo libre

¥ del cable

Grapas (o perros)

N
. /c;& k_ Templader de
Ancls —a O ajust
=, juste
7
__'_ﬂqﬁ“h -
Zapata _JﬂJLrL
Figura 4.14

5. - Se aseguran a los templadores con un cable como se muestra en Ja figura 4.15.

B. - El extremo libre de ia cola del cable, daspués de haber sido engrapada, no
debe ser menor de 60 cm.
Cables tensadaos

Grapas (0
perros)

Grapas (o perros) Cabté de

seguridad

L ’ Templadores de aiuste
ﬂ_f L I

Figura 4.15
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NOTAS:

1. - Repetir los pasos 1 al 6 en cada nivel de ratén,

2. - En cada nivel de retén solo un cable requiere de un dinamometro
acoplado, constatando que los pasos son ejecutados con un registro
constante contra &l movimiento rotacional durante el tensado.

3. - La torre debe quedar vertical, sin torsion durante 1a ereccidn completa
y la aperacidn de tensado.

4, - Finalmente, daspués gue la torre es erguida se revisa su verticalidad y
torsion mediante dos trdnsitos colocados a S0° de separacién. Se

utilizan templadores para realizar cualquier ajuste necesario.
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