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INTRODUCCIÓN 

La selección del tema de tesis que se presenta a continuación es debida a mi experiencia profesional en el 
cálculo de torres de alta tensión y desde mi punto de vista personal son estructuras interesantes porque 
son sometidas a pruebas mecánicas a escala natural; la aplicación de las hipótesis de las cargas son 
seleccionadas de acuerdo a un criterio establecido por el proyectista y el cliente. 

La estructura seleccionada es una torre tipo Delta de suspensión de 110 kV de alta tensión (S1) de circuito 
único con conductor simple. 

En el primer capítulo se describe la importancia de las torres en el trazado de una línea de transmisión de 
energía eléctrica, además de sus diferentes tipos y usos; asi como la descripción general de los 
parámetros básicos de la torre autosoportada. 

Para el segundo capítulo se realiza el estudio de distancias eléctricas con los parámetros eléctricos para la 
definición de sus dimensiones generales y niveles de la torre asi como su estructuración. 

En el tercer capítulo se presenta el cálculo de cargas debido al viento y al peso de los cables conductores 
que se aplicaran en la torre. 

En el cuarto y quinto capítulo se presentan del análisis y diseño elástico respectivamente empleando un 
programa de computadora para obtener los datos del nivel mas alto de la torre. 

En el sexto capítulo se presenta la verificación manual de algunos elementos representativos de la 
estructura . 

Para el séptimo capítulo se calcula el anclaje de la estructura con la cimentación, utilizando los esfuerzos 
máximos de compresión, tensión y cortante, obtenidos de las reacciones en los apoyos de la torre. 

Se anexa el mapa de la ruta de la línea así como el reporte de prueba de la torre S1. 

Y finalmente se presentan las conclusiones del tema. 
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1 GENERALIDADES 

1.1 Líneas de Transmisión. 

Una línea de transmisión eléctrica es un conjunto de estructuras que tiene como finalidad transportar la 
energía eléctrica en forma confiable y económica desde los centros de generación hasta los lugares de 
consumo. Existen dos maneras de hacer dicho transporte: en forma subterránea o aérea. La primera sólo 
se hace a un nivel urbano por su alto costo y la transmisión aérea de energía requiere estructuras de 
soporte para los cables conductores. Además las líneas de transmisión de energía cumplen con la función 
de interconexión entre las centrales eléctricas y las subestaciones eléctricas primarias. 
Las líneas de transmisión también están destinadas a distribuir la energía eléctrica entre algunos 
consumidores individuales, en algunas reg iones particulares, de manera que dependiendo de la función 
que cumplan se diseñan para transmitir potencia a distancias largas o cortas, y con distintos niveles de 
tensión . 

En México se construyó la primera línea de transmisión en el año de 1951 con voltaje de 150 kv de doble 
circuito, de lxtapantongo a México. En la parte central del país, en el año de 1959 se construye la primera 
línea de transmisión de 230 kv, de Mazatepec a México. 
En la década de los 60's, con el proyecto hidroeléctrico del Infiernillo, sobre el río Balsas, en el estado de 
Michoacán, se presenta el gran problema de transmitir grandes volúmenes de energía a distancias 
mayores, siendo así como surge la necesidad de incrementar el nivel del voltaje a 400 kv, en el año de 
1964 con la línea de transmisión Infiernillo - México. 

La transmisión a distancias grandes son de mayor importancia debido a la capacidad de transmisión de las 
líneas, es decir a la máxima potencia que puede transmitir, tomando en cuenta todos los factores 
limitantes. Para la transmisión de la máxima potencia, está dada para los tramos cortos con el límite 
térmico de los conductores; y para tramos largos es directamente proporcional al cuadrado de su potencia 
e inversamente proporcional a su distancia (depende de su longitud). 

v2 
P=x1 
V= voltaje (kV) 
X= distancia (km) 

El uso de transmisión de corriente directa ofrece algunas ventajas técnicas sobre la corriente alterna, 
debido a que tiene mejores condiciones de operación, desde el punto del sistema mismo al cual se 
incorporan, por ejemplo, una reducción de niveles de falla; se mejora la estabilidad, existe un mejor 
control en los flujos de potencia, y en la frecuencia; facilita la interconexión entre área, etc.; pero la 
transmisión de corriente directa, presenta algunas dificultades técnicas, y también económicas. 

Fig. 1-1 Línea de Transmisión. 

1 Expresión propuesta por el autor de "Fundamentos de Sistemas de Energia Electrica" Enriquez Harper. 
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1.1.1 Tipología de las líneas de transmisión. 

Las líneas de transmisión se clasifican de acuerdo a: 

• Nivel de tensión. 
• Número de fases. 
• Número de conductores. 
• Configuración del conductor. 
• Número de sub-conductores. 

• Según el nivel de tensión, la clasificación internacional define: 

- Baja tensión 
- Media tensión 
- Alta tensión 
- EHV (extra alto voltaje) 
- UHV (ultra alto voltaje) 

6 kV - 30 kV 
30 kV - 150 kV 

150 kV- 345 kV 
345 kV - 765 kV 

> 765 kV 

U.N.A.M. - F.E.S. Acatlán 
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Aunque la clasificación internacional define hasta 150 kV como de Media tensión, en la actualidad arriba 
de 11 O kV se definen como voltaje de Alta tensión . 

• Según él numero de fases. 
- Un circuito 
- Dos circuitos 
- Combinadas 
- Múltiples 

• Según la configuración del conductor 
En plano 

a) A delta 
b) A delta invertida 
c) A triángulo 
d) Vertical simple y doble cadena 

a) 

® 

® ® 

b) 

® ® 
® 

c) d) 

Fig. 1-2 Configuración del Conductor 

• Según él numero de sub-conductores: 
- Conductor simple 
- Conductor doble 
- Conductor triple 
- Conductor cuádruplo 
- Conductor múltiple (hasta 12 sub-conductores) 

e) 
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1.2 Estructuras de transmisión 

Las líneas aéreas están constituidas principalmente por conductores en aire apoyados en estructuras 
(torres); y sujetas por medio de aisladores. El aislamiento entre conductores lo proporciona el aire, el 
aislamiento en los conductores y tierra se obtiene por medio de las cadenas de aisladores. 

Las principales componentes de la línea de transmisión son: 
• Estructuras (torres) 
• Conductores 
• Aisladores o aislamientos 

1.2.1 Estructuras (torres) 

Las torres o estructuras constituyen el soporte mecánico de las líneas de transmisión, y económicamente 
hablando representan la mayor inversión. En México se construyen principalmente de acero. 

En una línea de transmisión existen diferentes tipos de torres de acuerdo a su uso: 
a) Suspensión: éste tipo de torres predominan en cantidad en el diseño de una línea de transmisión, son 

diseñadas para deflexiones de línea menores a 15º, los conductores son apoyados en cadenas de 
aisladores en suspensión. 

b) Deflexión o Tensión: éstas se aplican en menor número en cruzamientos y zonas donde se requiera 
obtener una mayor altura de los conductores o cambios de dirección de la línea; son diseñadas contra 
torsiones provocadas por la ruptura de más de un conductor y para deflexiones de línea de 1 Oº a 60º; 
los conductores son sujetados directamente a las mensulas por medio de cadenas de aisladores a 
tensión en cada fase. 

c) Remate o Terminal : éste tipo de torres se utilizan en las llegadas o salidas de subestaciones eléctricas 
y deflexiones de la línea mayores a 60º, son diseñadas contra torsiones provocadas por la ruptura de 
mas de un conductor y para deflexiones de Oº a 90º, los conductores son sujetados directamente a las 
mensulas por medio de una cadena de aisladores a tensión en cada fase. 

d) Transposición: es tipo de torres se utilizan para alternar la posición de los conductores de fase de las 
líneas de transmisión equilibrando así las perdidas de carga, se aplican pocas en una línea de 
transmisión ya que dependen en cierto modo de la longitud total de la misma, generalmente se utilizan 
torres de suspensión modificadas en las dimensiones de las mensulas para la alternación de la 
posición de los conductores. 

El uso de una torre se determina por los siguientes parámetros: 

• Deflexión o Línea de ángulo (Line Angle): es el ángulo máximo de cambio en la dirección de la 
trayectoria de la línea de transmisión, que permite la torre en estudio sin afectar su estabilidad. 

• Claro Básico o Claro Regla (Ruling Span): es el claro promedio calculado bajo la temperatura y la 
tensión máxima en el conductor, donde la tensión del conductor para éste claro debe ser lo más 
aproximado a la tensión media en una serie de claros con longitudes variables entre las torres de 
remate o de tensión . Sé utiliza básicamente para el cálculo de plantillas de flechas para la distribución 
de estructuras en la economía de la línea y en la preparación de las tablas de tensiones. El claro 
básico para cualquier sección en una línea de transmisión con "n" claros de longitudes L1, L2. L3. Ln. 
entre estructuras de remate se puede calcular con la siguiente ecuación: 

Claro Básico = L./ +L,/ +L/ + ..... . Ln
3 2 

L¡ +li +~ + .. ... Ln 

Debido a que el claro básico es el predominante, el cual se utiliza como base para calcular las plantillas de 
las flechas, este debe ser estimado antes de que se localicen las estructuras. 
• Claro de Viento (Wind Span): es la semisuma de los claros adyacentes a la torre y se define como la 

porción relativa del conductor bajo la acción del viento. Cuando el viento sopla perpendicularmente a 
la línea, ambos claros se balancean hacia fuera, lejos de las formas simétricas sobre los centros de los 

2 Propuesta por el IEEE (lnstitute ofElectrical and Electronics Engineers) 
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claros; y se utiliza para calcular las cargas transversales que actúan sobre la estructura debidas a la 
acción del viento sobre los cables. 

A 

NIVEL DE L TERRENO 

o 
~ z 
"' > 

~ 
A > 

donde el Claro de viento 

L1 B L2 

~1 
1 

CLARO DE VIENTO 

( \./IND SPA N) 

g 
i!i 
> 

~ 
o 

~ 1 
~ z 
"' > B > 

CLA RO DE VIENTO 

(\./ IND SPAN) 

Fig. 1-3 Claro de Viento (vista en alto) 

(L1 + L2 ) 3 

2 

1 

e 

o 
~ 

i!i 
> 

~ 
> e 

lvISTA EN AL rnl 

Claro Vertical o Claro de Peso (Weight Span): es la suma de las distancias horizontales entre los 
puntos más bajos de las flechas de los cables y se utiliza para determinar las cargas verticales que 
actúan sobre la estructura debidas al peso de las cadenas de aisladores, conductores y cables de 
guarda. 

Ll L2 

B 

(\./EIGHT SPA Nl 

Fig. 1-4 Claro Vertical (vista lateral) 

3 Propuesta por el IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) 
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El claro de peso se determina con la siguiente formula : 

Donde: 
P= es un parámetro en función de la tensión del conductor entre su peso 
h= es la diferencia de niveles en la llegada del conductor, es positivo el valor cuando la elevación de la 
altura en la torre B es mayor que la otra y negativa cuando es menor. 

Por su tensión de operación pueden ser de 110 kv a 750 kv, siendo las más comunes en México de 400 
kv, 230 kv y 115 Kv o combinadas. 

• Por el número de circuitos. 
Puede ser de 1, 2, 3 ó 4 circuitos 

• Por su condición de apoyo: 
1) Auto soportadas de celosía (estructurales) 
2) Auto soportadas tubulares (postes) 
3) Con retenidas. 

1) Torres Auto soportadas con Celosía. 

Estas estructuras en México constituyen la mayoría de las 
estructuras usadas en las líneas de transmisión en alta 
tensión . Su nombre se debe a que no requiere de apoyos 
adicionales para trabajar como elementos sujetos a los 
esfuerzos de tensión y compresión ; debidos a cargas de 
conductores, aisladores y elementos externos como 
presión de viento, carga de hielo, etc., además del 
tensando normal para el montaje. 

Fig. 1-5 Torre Autosoportada con celosía. 

4 Propuesta por el IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) 
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2) Torres Autosoportadas tipo Tubular (Postes) 

Estas estructuras son del mismo concepto de tipo celosía, la 
diferencia está en que no se construyen como las de celosía con 
ángulos o perfiles, se utiliza tubo de acero o placas de acero 
dobladas con forma troncocónica, lo que hace que sean más 
compactas, sin embargo su costo es superior a igualdad de 
condiciones de operación; también se diseñan para trabajar en 
suspensión o a tensión. Su uso está restringido a zonas donde se 
tiene problemas de disponibilidad de terreno para construir la línea, 
o por cuestiones de estética, es decir en algunos casos se aplica 
preferentemente en zonas urbanas con diseños compactos en 
donde se puede usar también aislamientos sintéticos o 
aislamientos no convencionales basándose en vidrio o porcelana. 

U.N.A.M. - F.E.S. Acatlán 
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Fig. 1-6 Torre Autosoportada Tubular (Poste) 

3) Torres con Retenidas. 

Se usan en México con una trabe horizontal 
sostenida con uno o dos puntos, que trabajan 
exclusivamente a compres1on. En éstas 
estructuras la estabilidad mecánica se asegura 
por medio de tirantes (retenidas), con la 
disposición apropiada . 

Fig. 1-7 Torre en Celosía con Retenidas 
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O!::.TA 
CIRCUrTO U~•ICO 

CON CAOW/\S EN•¡• 

CONFIGURACIONES GEOMETRICAS 
DE TORRES AUTO-SOPCRTADAS 

POfHA:. CIHCUffO UNICO 
C:OM81NACION DE CAOE.':;.S CON 
V' ~.L CfNTRO Y LATERAlES E~ ·r 

?ORTAL CIRCUITO l:MCO 
CO!v!BINACION DE CAOEtl>.S CCN 

V ' AL CE:NIRO 'f LAT:O;!.AlES Etl , .. 

VERTICAL 
OOBLE ClRCUITO 

CEL:A 
GRCUrTO :JN!CO 

Fig. 1-8 Configuración Geométrica de Torres Autosoportadas 

CIRCUITO L11\11CO CON CADENAS EN Y" 
Y RETENIDP..S Al CENTRO CE LA TORRE 

CIRCUITO UNICO ca~ CADENAS EN -v~ CIRCUITO L,t,¡ICO CON CACEl'JAS EN V ' 

VERTIC.~L 

CIRCUITO UNtCO 

Y RETENIDAS FUERA DE l.J.. SASE OE LA TORRE 

o"ELTA 
t;:: lRC'JrTO UNlc o 

Fig. 1-9 Configuraciones Geométricas de Torres con Retenidas 
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1.2.2 Conductores. 

Los conductores en aire están apoyados en estructuras de acero y como su nombre lo dice se encargan de 
conducir la energía. Normalmente en México la C.F.E. emplea conductores de tipo ACSR5

, que están 
compuestos de una alma de acero, tienen funciones mecánicas principalmente y externamente tienen una 
o más capas de hilos de aluminio devanadas en forma de espiral. Los calibres de los conductores se 
seleccionan por capacidad de conducción de corriente, limitados por las pérdidas y caídas de voltaje. 

1.2.2.1 Tipos de conductores 

Existen varios tipos de conductores actualmente disponibles, algunos de los cuales se utilizan más 
extensivamente que otros. A continuación se da una descripción de los conductores más utilizados en las 
líneas de transmisión. 

1. Conductor de Aluminio con Refuerzo de Acero ACSR (Aluminium Conductor Steel-Reinforced) 
6Al/1 S., 18Al./1 S. , 36/Al./1 S, 12Al/7S. , 26AI. /7S. , 45AI. /7S. , 54AI. /7S. , 54AI. /19S. y 84AI. 
/19S trenzados: 
Este conductor de aluminio con refuerzo en acero hoy es el más comúnmente utilizado; es 
concéntrico trenzado integrado por unas o más capas del alambre de grado duro de aluminio 
1350. Es trenzado con una base de acero galvanizada de alta resistencia y ésta puede ser solo 
alambre o trenzado dependiendo del tamaño. Debido a las combinaciones numerosas del 
trenzado de los alambres de aluminio y de acero que pueden ser util izados, es posible variar las 
proporciones de éstos para obtener una amplia gama de las capacidades de carga actuales y de 
las características mecánicas de las fuerzas. 
La base de acero se puede equipar con tres diversos pesos de capa de zinc A, B y C. La capa de 
peso estándar es la capa A y para proporcionar una mayor protección donde están presentes las 
condiciones corrosivas se requiere una clase de capa B o C, donde la capa C puede ser 
especificada como la más pesada. 

6 Al ./1 SI. 18 Al./ 1 SI. 

1 2 Al ./7 S I. 

~ 
~ 

26 Al. / 7 SI. 

54 Al ./ 19 St. 

45 Al. / 7 St. 

84 Al ./ 19 SI. 

Fig. 1-1 O Trenzados Típicos ACSR 

5 ACSR - Aluminium Conductor Steel-Reinforced 

36 Al ./ 1 St. 

54 Al. / 7 St. 
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2. Conductores de Aluminio con Base de Acero ACSR/AW (Aluminium Conductor. Aluminium-Clad 
Stell Reinforced). 

Este tipo de conductor es similar al ACSR; los alambres de la base son de acero de alta 
resistencia revestido de aluminio , con espesores mínimos de aluminio del 1 O por ciento del radio 
nominal del alambre, proporciona una mayor protección contra la corrosión de los otros tipos de 
alambres de acero, haciéndolo aplicable para el uso en áreas donde son severas las condiciones 
corrosivas. 
Sin embargo, tiene una resistencia perceptiblemente más baja que el alambre de acero 
galvanizado de la base. 

3. Conductores de Aluminio Grado 1350 (1350 Aluminum Conductors) : 
Estos conductores se componen de filamentos de aluminio grado 1350. Es generalmente menos 
costoso que otros conductores, pero es menos resistente y no tiene para ceder más. Es el más 
útil donde están las cargas eléctricas pesadas, donde los claros son cortos y las cargas 
mecánicas son bajas. 

7 Hil os 19 Hi los 37 Hi los 61 Hi los 9 1 Hil os 

Fig. 1-11 Conductor de Aluminio 1350 

4. Conductor de Aleación de Aluminio AAAC-6201 (All Aluminum Alloy Conductor-6201 Alloy): 

Este tipo de conductor esta compuesto por alambres de aleación de aluminio 6201-T81 de alta 
resistencia trenzados concéntrica mente; son de construcción similar y apariencia al Conductor 
1350 Aluminio, su resistencia es comparable con el de ACSR. 
Fué desarrollado para cubrir la necesidad de un conductor de alta resistencia obtenible de los 
conductores 1350 de aluminio, pero sin una base de acero; son fal:>ricados en diámetros iguales 
que los de tamaño estándar y trenzados de ACSR. La resistencia de los conductores 6201 y 
ACSR's estándar de los mismos diámetros son aproximadamente iguales. Este conductor puede 
ser utilizado donde hay problemas de contaminación y corrosión de los alambres de acero, 
además ha demostrado ser algo más susceptible a los problemas de la vibración que los 
conductores estándares de ACSR empleado en la misma tensión. Se debe evitar la utilización de 
conductores de dimensiones menores de 3/0 ACSR o equivalentes, en estructuras de suspensión 
porque el peso ligero del conductor puede dar lugar a fuerzas inadecuadas en los aisladores de 
la suspensión, causando ruido de radio y problemas de oscilación del aislador. 

5. Conductor de Aluminio Reforzado ACAR (Aluminum Conductor Alloy Reinforced) : 

Este tipo de conductor de aleación de aluminio reforzado, consiste en filamentos de aluminio de 
aleación 1350, reforzados por una base y/o distribuidos de alambres de alta resistencia de una 
aleación 6201 . La aleación 6201 de alambres del refuerzo en ACAR se puede utilizar en 
cantidades que varían, casi cualquier característica deseada de resistencia-conductividad entre 
las construcciones usando alambres con aleación 1350,y los alambres con aleación 6201 puede 
ser utilizados. La fuerza característica de ACAR está entre las de un conductor 1350 del aluminio 
y un conductor 6201. 
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3/4 12/7 30/7 54/7 

24/13 48/13 18/19 42/19 72/19 

33/28 63/28 24/37 54/37 

Fig. 1-12 Conductor ACAR -Arreglos de Trenzados 

6. Conductor de Acero Revestido de Aluminio AWAC (Aluminium-Clad Steel Conductor) . 
Este conductor se compone de acero revestido de aluminio y es trenzado con aluminio 1350; 
tienen un diámetro levemente más pequeño que el ACSR estándar. Para tamaños más 
pequeños de AWAC, el radio de aluminio-revestido en los filamentos de aluminio se varía para 
proporcionar una amplia gama de resistencias. 

7. Conductor de Aluminio con Refuerzo de Acero ACSR/SD (Aluminum Conductor Steel Reinforced 
- Self Damping): 
Este tipo de conductor especial ha estado en el uso moderado extenso por varios años. De forma 
concéntrica, trenzado integrado por dos capas de alambres de forma trapezoidal o dos capas de 
alambres de forma trapezoidal y una capa de alambres redondos de aluminio aleación 1350 
trenzado con una base de acero; la base puede ser un solo alambre o trenzado dependiendo del 
tamaño. 

De un punto de funcionamiento, el conductor es igual que el convencional ACSR excepto que 
este sea amortiguador de uno mismo; es decir, éste se diseña para limitar la vibración eólica a 
un nivel seguro que al amortiguar ocurre debido a la interacción entre las dos capas 
trapezoidales y entre las capas trapezoidal y la base. Hasta la fecha, la experiencia con este tipo 
de conductor ha sido generalmente buena. Realiza un trabajo satisfactorio de amortiguamiento 
fuera de la vibración eólica, algunas consideraciones especiales que se asocian a este conductor 
son (1) durante el tensado, se debe tomar especial precaución y seguir los procedimientos para 
evitar dificultades, y (2) es más costoso por peso que el convencional ACSR, pero su capacidad 
de ser tensado en tensiones más altas puede dar lugar a las ventajas económicas que 
compensan su costo adicional. 

Fig. 1-13 Trenzado Típico de Conductor ACSR/SD 
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8. Conductor de Aleación Aluminio con Refuerzo de Acero AACSR (Aluminum Alloy Conductor. 
Steel Reinforced) 
Este tipo de conductor es igual que un convencional ACSR excepto que los filamentos de 
aluminio 1350 son remplazados por filamentos de alta resistencia en aleación 6201. La mayor 
resistencia que resulta del conductor permite que las flechas sean disminuidas sin exceder los 
límites de la tensión en porcientos del conductor estándar, se utiliza sobre todo en la travesía del 
río donde las limitaciones de la flecha y las tensiones son importantes. Las tensiones altas 
asociadas a este tipo de conductor requieren de atención especial por la posibilidad de vibración 
eólica. 

Los calibres de conductores normalmente utilizados en líneas de transmisión de la C.F.E en México son 
los siguientes: 

En 400 kv: 2 x 1113 KCM 
En 230 kv: 1 X 900 KCM; 1 X 795 KCM; 1 X 1113 KCM 
En 115 kv: 1 x 477 KCM; 1x795 KCM . 

A continuación se presentan las características generales del conductor empleado en la línea Gurue
Cuamba-Lichinga (Mozambique) : 

Características qenerales del conductor de Wolf-ACS R .. 
Características de cables Unidades Valores 
Designación comercial Wolf 
Descripción corta Cable ACSR 
Area de la sección total mm2 194.88 
No. de alambres de acero Alambres 7 
No de alambres de aluminio Alambres 30 
Diám. de cada hilo de acero Mm 2.59 
Diám. de cada hilo de aluminio Mm 2.59 
Diám. externo total Mm 18.13 
Resistencia a la ruptura N (kq) 69200 (7055) 
Peso aproximado Kc¡/m 0.726 
Módulo de elasticidad inicial Kq/mm' 6322 
Módulo de elasticidad final Ko/mm' 8260 
Coeficiente de expansión de temperatura 10·0 /ºC 17.8 
Coeficiente de dilatación lineal final 10-61°C 20.80 
Resistencia eléctrica a 20º Wkm 0.1828 

1.2.2.2 Cable Hilo de Guarda. 

Este tipo de cable se conecta en las crucetas de Hilo de Guarda en la parte superior de las torres y tiene 
funciones principales en telecomunicaciones. 
Aun no existe un catálogo estándar como con los cables conductores, ya que existe una gran variedad de 
este tipo, lo que resulta que cada país fabrique una gran variedad, y por lo general en cada proyecto quien 
suministra el cable conductor suministra el cable Hilo de Guarda y las características de este tipo de cable 
son proporcionadas por el cliente, de acuerdo a las necesidades de la línea de transmisión. 

En la actualidad se emplean dos tipos de conductores para el cable de hilo de guarda, los anteriores 
descritos en dimensiones menores y el de fibra óptica. 

1 . Fibra óptica 

2. Soporte dieléctrico 

3. Gel 
4. Tubo flojo de PBT 

5. Gel 
6. Cinta de mineral 
7. Tubo de aluminio 
8. Armadura interna 
8. Armadura externa 

Fig. 1-14 Composición del Cable de Fibra Óptica 
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1.2.3 Aisladores. 

Los aisladores constituyen el punto mecánico de soporte de los conductores en las torres y postes; 
cumpliendo además con la función de proporcionar el aislamiento requerido entre conductores y estructura 
proporcionando la distancia eléctrica en el aire. 

Normalmente los aisladores para las líneas de transmisión aéreas son de vidrio o de porcelana en forma 
de discos, para formar cadenas o rígidos, también se emplean de fibra de vidrio o de plástico. 

l r 
1 

17 40·~~ 

'/J 25500 

Fig. 1-15 Aislador Tipo 

Fig. 1-16 Cadena de Aisladores en Suspensión 

Debido a que los aisladores de una línea de transmisión constituyen el elemento mecánico de soporte, la 
confiabilidad de éstos depende en gran parte del buen funcionamiento mecánico con los herrajes, por tal 
se debe verificar su compatibilidad con éstos, además de revisar las especificaciones sobre los siguientes 
factores: 

Tipo de acoplamiento. (de bola y rótula) 
Carga electromecánica en Kg, o libras. 
Carga de prueba a tensión . (Kg) 
Prueba de carga - tiempo. (kg) 

Características generales del aislador de vidrio utilizado para este proyecto. 

AISLADOR 

CONCEPTO UNIDAD 
NORMAL 

DE VIDRIO 
TEMPLADO 

Paso del aislador mm 146 
Diámetro exterior de la falda del aislador mm 254 
Distancia mínima de fuga mm 279 
Factor de forma 1.91 
Resistencia combinada electromecánica N 111200 

(11340) 
Resistencia al impacto n-cm 700 

(kqf-cm) (69) 
Resistencia a la tensión durante 3 seg. N 55600 

(kgf) (5670) 
Resistencia de carga sostenida de campo N 66700 

(kgf) (6804) 
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1.2.4 Herrajes. 

Los herrajes son elementos de unión de los conductores con los aisladores y estos con la estructura o torre. 
Estos elementos son de gran importancia ya que es la parte de gran confiabilidad de una línea de 
transmisión en su conjunto, especialmente en líneas de transmisión largas con distancias entre torres de 
claros grandes considerando el uso de un conductor por fase; como el caso de la línea Gurue-Cuamba
Lichinga, a la que pertenece la torre 81 . 

Debido a la experiencia en operación y construcción de líneas de transmisión, se han fabricado distintos 
tipos de herrajes y accesorios, necesarios para la construcción de las líneas eléctricas como los que se 
presentan en la figura 1-17 y 1-20. 

HERRAJES 
acero galvanizado en caüente 

CH ... E 
CH ... S 

CH 16 C N 
·>-f-· --f" · 

Nomenclatura Dimensiones (mm) ¡c:arga de Peso 
Referencia No. pi ! N ! 1 Ruptura Neto 

o H R 1 vr:t (kg) . ¡ m:lx ¡ ¡ ¡~ 1') 

CH 12 E -+-'1'L6"~4:J1 _F55ll_2 L.1 3J.13,0.L0~- ~q__ 
CH 14 E . 55 14 ; 14 ¡ 13.0 I 13 l 70 ! 0.280 

.. CH 16 E L __ ·_. ---- ~ . 5:3- .!~.LJ~-~- 12.~! 1~ ! . ?º -! 0.2:0 . 
_,CH 1~~--.J _ __ __ -_ _ _ ¡!li) _l_ti_!-"". t.122~1~¡_!'.5,5 

CH 16 C ¡ - 75 t6 • 18 ¡ 17,5 ! 9 70 l 0.400 

Fig. 1-17 Herrajes (Shackles) 

¡ 
p 

___ r 

Para el caso de la torre 81, la sujeción de la cadena de suspensión con la estructura se util izó un herraje 
tipo 8hackles de 16 mm de diámetro, él cuál fue indicado en los planos de montaje como se muestra en la 
figura 1-18. 
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1\GRO DIAM 17.5 mm 
P /HERRAJE "U" DIAM. 16 mm 

(SHACKLE) 

Fig. 1-18 Indicación del tipo de herraje a utilizar 

HERRA. O: EN~ 
dTS 

{}-
.1 

1 
1 

1 
1 

,t 
1 

CADENA DE SUSPENSION 

Fig. 1-19 Ensamble en Cadena de Suspensión Fig. 1-20 Herraje en "U" (U-bolt) 
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Para fines del proyecto y construcción de líneas de transmisión se dispone de información detallada por 
parte de los fabricantes de herrajes y accesorios, y por lo general las empresas eléctricas disponen de 
especificaciones normalizadas, en donde se especifican las características idóneas de los materiales para 
cumplir con las solicitaciones mecánicas y los problemas de corrosión, ya que en cada caso los materiales 
deben de ser de gran calidad y composición química, claramente especificada. 

Las características mecánicas de los herrajes, se refieren a la carga mínima de ruptura a la tensión del 
conductor, a la cual se van a destinar de esta manera los arreglos para suspensión simple o múltiple, 
deben de presentar una carga de ruptura respectivamente del 60% y del 80% de la carga mínima de 
ruptura del conductor a la tensión. Los arreglos de remate sencillos en un 110% y los arreglos de remate 
doble un 130% de la misma carga . 

Los materiales que constituyen los herrajes deben de ser por si mismos resistentes a la corrosión 
provocada por los agentes atmosféricos, lo cual se pude lograr por medio de un tratamiento superficial 
conveniente (recubrimiento de zinc, cromado, anonizado, recubrimiento de cadnio o algún otro tipo de 
tratamiento), todas las parte metálicas no resistentes a la corrosión y para los cuales no resulta aplicable el 
revestimiento protectivo, se debe recubrir convenientemente con grasas neutras. 

Para conductores de cobre se pueden usar herrajes de cobre-níquel o acero cromado pero nunca de acero 
galvanizado. 

En conductores que llevan acero galvanizado no se deben usar conectores de cobre, mientras que los de 
acero y aluminio galvanizado (ACSR~ el comportamiento es optimo debido a que los metales, aluminio y 
zinc son contiguos en la serie electroquímica, en este caso los herrajes deben de ser fabricados en 
aluminio o de acero galvanizado. 

6 ACSR - Aluminium Conductor Steel-Reinforced 

Pág. 18 



U.N.A.M. - F.E.S. Acatlán 

Memoria de Desempeño Profesional 

1.3 Descripción General de la Torre 

La torre S1 es una estructura auto-soportada tipo Delta con cadenas en /, tiene el cuerpo formado por 
tramos tronco piramidales de sección cuadrada y la cabeza con tramos prismáticos fabricada de perfiles 
galvanizados por inmersión en caliente, atornillados entre sí, ésta estructura es de suspensión de 11 o kV 
de alta tensión, con una deflexión de 0º-1º, tiene como característica que no requiere crucetas de hilo de 
guarda, ya que solo en los primeros y en los últimos 5 km de la línea se requiere de crucetas de hilo de 
guarda , la torre de suspensión S1 es una de las más importantes de la línea, ya que a cantidad, la S1 se 
requieren alrededor de 933 torres de este tipo por lo que resulta ser la mas numerosa por que representa 
el 90% del total de torres en la línea y debido al resultado7 optimo de la prueba a escala natural de la torre 
S1 ha influido para no realizar las pruebas de los 3 tipos de torres restantes por lo que el cliente solo 
requirió el armado de prototipo a escala natural para el resto . 

La línea de 11 O kV S.C:, Gurue-Cuamba (100 km) y Cuamba-Lichinga (235 km) , Mozambique a la que 
pertenece la torre de suspensión S1 está compuesta principalmente de 4 tipos de torres en sus 335 km8

, 

dos de suspensión (S1 y S2) y dos de tensión (T1 y T2) la cual una de estas últimas de este tipo servirá 
como terminal. 

1.3.1 Parámetros Básicos 

Tensión Nominal 
Tensión Máxima 
Número de Circuitos 
Número de conductores por fase 

1.3.2 Materiales 

110 
123 

1 
1 

kV 
kV 

En los perfiles y placas de acero laminado se emplea solo un tipo de calidad de acero S275-JR definido en 
las normas BS/EN 10027 (normas europeas), o equivalentes, ya que la fabricación en serie de las torres 
será en Europa. 

Perfiles y placas: 

Punto de Fluencia 
Resistencia a la Rotura 
Resistencia al aplastamiento 

Fy = 2805 Kg/cm2 
Fu = 4380 Kg/cm2 
Fb = 5040 Kg/cm2 

Tornillos calidad ASTM A-325 clase O o equivalente: 

Punto de Fluencia 
Resistencia a la Tensión 
Resistencia al corte9 

Resistencia al aplastamiento 10 

1.3.2.1 Espesores mínimos. 

Fy= 6475 Kg/cm2 

Ft= 8412 Kg/cm2 

Fv=0.6 x Fy = 3885 Kg/cm2 

Fb= Ft X 1= 8412 Kg/cm2 

Los espesores mínimos utilizados en miembros de acero de la torre son : 
Miembros principales y mensulas en compresión 
Elementos con tensiones calculadas 
Miembros embebidos en concreto (Subs.-anclaje) 
Redundantes con esfuerzos calculados 
Placas de conexión 
Mínimo diámetro del tornillo 
Diámetro de los tornillos para escalones 

7 ver Anexo A2 Certificado de Prueba página 108. 
8 ver Anexo Al Mapa de la Ruta de la Línea, página 107. 

6 mm 
5 mm 
6 mm 
4 mm 
6 mm 
12 mm 
20mm 

9 los valores al aplastamiento se consideraron de acuerdo a las especificaciones técnicas. 
10 ldem 9 
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1.3.3 Estándares de Diseño 

Los estándares de diseño utilizados, fueron aplicados y están de acuerdo a los requerimientos de las 
especificaciones técnicas del proyecto de la línea de 110 kV S.C., Gurue-Cuamba-Lichinga, Mozambique, 
en la cual se hace referencia a cada uno de los estándares a utilizar: 

• BS/EN1002?1 1
, estándar europeo de materiales rolados en caliente, perfiles y placas de acero. 

• ASTM 12 A 325, estándar del tipo de tornillo y tuerca utilizado 

• ASTM13 A 123 - 153, estándar para el proceso de galvanización del producto terminado. 

• Memoria Técnica Doc. No. AHSZ001, la cual es desarrollada en base a las Especificaciones 
Técnicas del proyecto. 

• ASCE/ANSl 14 10-97 y al estándar ASCE No. 52 "Guide for Design of Steel Transmission Towers", 
son utilizados para el diseño de la estructura, miembros estructurales y conexiones. 

• En la construcción y en trabajos de mantenimiento: se diseñarán todos los miembros que forman 
un ángulo hasta 30º con la horizontal considerando el peso de un hombre de línea para soportar 
una carga vertical última de 153 Kg (independiente de las otras cargas), colocado en el punto que 
produzca la flexión más grande en el miembro; a continuación se presenta la tabla de capacidades 
de miembros redundantes 15

: 

Capacidad de miembros redundantes 
Máxima Dimension Max L por Max L por 

P lkal Fv lkq/cm2l Esbeltez del miembro R min w Flexión pandeo 

153 2805 250 40 40 3 0.78 1.18 87 195 

153 2805 250 40 40 4 0.78 1.55 114 195 

153 2805 250 45 45 3 0.83 1.49 109 220 

153 2805 250 45 45 4 0.87 1.97 144 218 

153 2805 250 45 45 5 0.87 2.43 178 218 

153 2805 250 50 50 3 0.98 1.86 136 245 

153 2805 250 50 50 4 0.98 2.43 178 245 

153 2805 250 50 50 5 0.97 3.05 224 243 

153 2805 250 60 60 4 1.19 3.64 267 298 

153 2805 250 60 60 5 1.18 4.48 329 295 

153 2805 250 60 60 6 1.17 5.29 388 293 

• Los miembros redundantes son capaces de soportar una fuerza axial de 2.5 por ciento de la carga 
a compresión máxima computada en el miembro principal. 

11 BS/EN 10027 - British Standard/Euronorm 10027 
12 ASTM - American Steel Test Material 
13 ldem. 12 

14 ASCE/ANSI 10-97 -American Steel Civil Engineers/American National Steel lnstitute 10-97 
15 ver 1.3.4 
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1.3.4 Esfuerzos admisibles. 

Los esfuerzos en los elementos de la torre son calculados de acuerdo al estándar americano ASCE 10-97: 

• Compresión 

Si KL <C 
- e 

r 
r.a -- [l -21 [Kcle!rJ2]Fv E .. SC , , cuac1on 1-1 A E 10-97 (3.6-1 ) 

Si KL >C 
e Fa= ;r

2 

E .... .. .......... .... Ecuación 1-2 ASCE 10-97(3.6-2) 

(~r 
r 

Ce = ;r (2E ...... .. ... ... .. ...... .... ...... .......... .... Ecuación 1-3 ASCE 10-97 (3 .6-3) 
fF; 

Donde: 
L= longitud efectiva 

Fy= fluencia del material 
r= radio de giro 

E= modulo de elasticidad 

Pero el cociente 1
; no debe exceder de 25 , donde W es el ala del ángulo y t es el espesor, en caso 

contrario , los valores de Fy deben ser remplazado por Fe,: 

Fy en Ksi (kilo libras sobre pulgadas cuadradas) 
2.62= factor de conversión para Fy en Mpa. 

( ~' ) lim = [f; ···· ·····- ····· ··· -·····.Pªra .... lf/ = 1 Ecuación 1-4 ASCE 10-97(3.7-1) 

801j/ w 14-llj/ [ w / t l jFY < t < jFY ... ...... -.... .... ...... .. Fer = 1.677 - 0.677 ~V 
/ 
t)lim ty Ecuación 1-5 ASCE 10-97(3.7-2) 

W 144\if 0.0332n 2 E t > jFY .. · .. .. .... · .. .. · · -.. ...... -· .. .... ·_Fer = (rV / t )2 
Ecuación 1-6 ASCE 10-97(3.7-3) 

• Tensión . 

Para miembros con cargas concéntricas a tensión conectados en ambas alas del ángulo , será el producto 
de Fy por el área neta An de la sección transversal , y para miembros conectados en una ala del ángulo , 
será el producto anterior afectado por 0.9, donde el área neta es el área total transversal de la sección A9 
menos la pérdida de área de los agujeros: 

An = Ag - (r/Jagro) * t * nºde.tornil/os ......... -.... .. .. _Ft = A.nFy 

donde t=espesor del ángulo 

Si hay una cadena de agujeros en una diagonal o una línea en zig-zag, la anchura neta de un elemento 
será determinada, deduciendo de la anchura gruesa la suma de los diámetros de los agujeros en la 
cadena y la adición para cada espacio en la cadena de s2/4q, donde s = espaciamiento longitudinal {paso) 
y g= espaciamiento transversal de cualquier de dos agujeros consecutivos. El área seccionada 
transversalmente neta crítica , se obtiene de esta cadena menos la anchura neta: 

52 

An = Ag - Lr/Jagr) + :Z::-
4g 
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1.3.5 Longitudes efectivas de pandeo para miembros: 

• En patas atornilladas en las dos alas en conexiones: 
KL L L _ 
- = -········ · -·· ······-········-··· ····º ::;- ::; bO CuNa 1 

r r r 

Relación de esbeltez entre O a 120 para otros miembros a compresión con: 

• Carga concéntrica en ambos extremos del panel no soportado lateralmente: 
KL L L 
- = - ... ·····-·· ······-·· ·· ·· ··-····· ··º ::;-::; 120 CuNa 1 

r r r 

• Carga concéntrica en un extremo y excentricidad normal a la armadura en el otro extremo del 
tramo no soportado lateralmente: 

KL = 30+0.75~· - · · ··· · ·-· ·· · · ···-···º::;~::;120 CuNa 2 
r r r 

• Excentricidad normal a la armadura en ambos extremos del tramo no soportado lateralmente: 
KL L L 
- = 60 + 0.50- ... ... ............. - .. ... 0::;-::;120 CuNa 3 

r r r 

Relación de esbeltez para miembros entre 120 a 200: 

• Sin restricción contra la rotación en ambos extremos del tramo no soportado lateralmente: 
KL L L ,., 
- = -·· ····· ··-· ·······- ··· ·····-· ···· ··.120 ::; - ::; "'"ºº CuNa 4 

r r r 

• Parcialmente restringidos contra la rotación en uno de los extremos del tramo no soportado 
lateralmente: 

KL L L 
-=28.6+0.726- ....... .. -.... .... .. 120::;-::;200 CuNa 5 

r r r 

• Parcialmente restringidos contra la rotación en ambos extremos del tramo no soportado 
lateralmente del elemento. 

KL _L L 
- = 46.2 + 0.6b-······· ··-· ·······-120 ::;- ::; 200 CuNa 6 

r r r 

Miembros redundantes 

KL L L 
- = --· ·······-······· ·-º::; - ::; 120 CuNa 1 

r r r 

Si los elementos no están restringidos contra la rotación en ambos extremos del tramo no 
soportado lateralmente: 

KL L L 
- = --········-··· ···.120 ::;-::; 250 CuNa 4 
r r r 

• Si los elementos están parcialmente restringidos contra la rotación en un extremo del elemento no 
soportado lateralmente: 

KL L L 
-=28.6+0.726- ......... -.. ...... _120::;-::;290 CuNa 5 

r r r 

• Si el elemento es parcialmente restringido contra la rotación en ambos extremos de la barra no 
soportada lateralmente: 

KL _ L L 
- = 46.2 + 0.6b-.... ..... -.... ... . _ l20::; - ::; 330 Cu Na 6 

r r r 
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Fig. 4CJ.- Curva de compresión para Fy=50 klbiin2 

250 

Fig.1-21 Curvas de Compresión para Acero Gr.SO 

La gráfica de la fig.4C3 del Manual ASCE 52, figura 1-21 , representa las curvas de compresión obtenidas 
en laboratorio, su aplicación depende de la restricción del elemento y de estas las más utilizadas en el 
diseño de los elementos a compresión son: 

Miembros principales: Curva 1, conectados en ambas alas del ángulo. 
Miembros secundarios: Curva 2, conectados en ambas alas en un extremo y una en el otro. 
Miembros redundantes: Curva 4, conectados solo en una ala en ambos extremos. 

Limites empleados de relaciones de esbeltez: 

Miembros principales (esquineros) y mensulas (crucetas) 
Otros miembros a compresión (secundarios) 
Miembros redundantes con esfuerzos calculados 
Miembros a tensión (tirantes de la mensula) 

120 
200 
250 
350 
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1.3.6 Conexiones. 

Las conexiones son diseñadas normalmente al aplastamiento y se asume que los tornillos de un 
miembro a otro, transmite la carga igualmente en la conexión. 

Para el cálculo del número de tornillos en cada conexión se calcula con el esfuerzo máximo en el 
material conectado, y será de acuerdo al estándar ASCE 10-97 como sigue: 

• Cortante: 

donde: 

Esjmáximo 
#tornillos a cortante = --- -

0" v .X. At 

Esfmáximo = esfuerzo máximo entre la compresión y tensión del elemento a conectar. 

cr v= esfuerzo admisible al corte del tornillo (en kg/cm2
) 

At = área transversal del tornillo (en cm2
) 

Aplastamiento : 

Esfmáximo 
# tomillos al aplastamiento = ( tP ) ( ) 

(J apl t l p 

donde: 

Esfmáximo = esfuerzo máximo entre la compresión y tensión del elemento a conectar. 

CTapl = esfuerzo admisible al aplastamiento del tornillo (en kg/cm2
) 

<!>t = diámetro del tornillo (en cm) 
tp = espesor del ángulo a conectar (en cm) 

El número de tornillos que se indica en el diseño será el mayor de ambos. 

Fig. 1-22 Conexiones en el puente de la torre S 1 
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1.3.7 Análisis Elástico - Programa 

El análisis elástico de la torre es realizado usando un programa de computadora de análisis lineal 
tridimensional elástico (método de la rigidez) nombrado TOSCA 16

, desarrollado en ABB Italia, y es 
representado por un modelo integrado por miembros interconectados con nudos, los cuales normalmente 
se clasifican como miembros principales, secundarios y redundantes. Los miembros principales junto con 
los secundarios forman el sistema triangulado que lleva las cargas de sus puntos de aplicación hacia las 
cimentaciones de la torre . Los miembros redundantes se utilizan para dar apoyo intermedio y reducen la 
longitud de pandeo, éstos pueden ser identificados fácilmente en un esquema como miembros dentro de 
un triángulo formado por miembros principales y secundarios (ver esquema en 1.2.5) 

El programa TOSCA se deriva del SOLID-SAP, programa desarrollado por E.L.WILSON en el 
departamento de Ingeniería Civil, de la Universidad de California , Berkeley, en el cuál se han agregando 
instrucciones de usuario como: 

a) Datos de nudos o juntas, incidencias de miembros y generación de conexiones. 
b) Hipótesis de cargas generadas de los casos de carga . 
c) Dimensionamiento de los miembros, cálculo del peso muerto y de las fuerzas del 

viento actuantes en la estructura con técnicas interactivas. 
d) Cargas en las cimentaciones con los factores relevantes de la sobrecarga . 
e) Dibujos automáticos de la red estructural , hipótesis de carga y contorno de la 

torre. 

Este programa , por requerimientos del IS0-9001, es internamente certificado según los procedimientos 
de sistema de calidad de ABB Solutions Italia. 

1.3.8 Configuración geométrica 

La configuración geométrica de la parte superior de la torre (cabeza) , es afectada por lo siguiente: 
• El tipo de línea de transmisión (refiriéndose al tipo de voltaje , al número de circuitos y número 

de conductores). 
• Y por las distancias eléctricas. 

La altura de la torre depende de: 
Flecha del conductor. 

• Claro eléctrico a tierra . 

Las cargas en las cimentaciones son afectadas por: 
• Ancho de la base de la torre, las cuales son más favorables cuando la base de la torre es 

amplia . 

Para cualquier tipo de torre (Delta, Cabeza de Gato, etc.), la parte superior afectada por el tipo de línea 
de transmisión se refiere al nivel de la cintura a la punta más alta de la torre . 

16 TOSCA .- Tower Structural Calculations 
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TORRE DEL TA 
AUTO-SOPORTADA 
CIRCUITO UNICO 

CON CADENAS EN "1" 

Fig. 1-23 Configuración Geométrica 

La configuración geométrica final, es definida una vez obtenida la altura utilizable de la torre así como 
la definición de los niveles (ver 2.2 Estructuración de la torre) 
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2 ESTUDIOS DE NIVELES Y DISTANCIAS ELÉCTRICAS. 

2.1 Estudio de niveles y extensiones de cuerpo. 

El estudio de niveles se inicia con las distancias eléctricas, debido a que las alturas de los niveles de una 
torre están en función de éstas, las cuales definen las dimensiones mínimas verticales y horizontales a 
partir de los requerimientos eléctricos como son, las distancias mínimas entre fase y las distancias 
mínimas eléctricas; y finalmente las cargas determinan las dimensiones finales de la estructura como la 
base de la torre y los perfiles estructurales (ángulos). 

2.1.1 Requerimientos eléctricos de la torre. 

Distancias eléctricas: son las distancias mínimas que se requiere del cable conductor a la 
estructura, la cuál es necesaria para no electrifica ria y dependen del voltaje a conducir en la línea; 
para éste proyecto se consideró lo siguiente: 

Condición: Presión del viento (kg/m2
l 

Distancia mínima para un 
voltaje de 11 O kV, (mm), 

Sin viento O.O 1250 
Viento reducido 25.50 850 
Viento máximo 78.10 510 

• Separación mínima entre los conductores y la tierra (accesible solo a los peatones) es de 6.50m. 

• La longitud del claro del diseño fue de 350m con la cuál se basó la altura estándar, considerando 
400 mm de altura del concreto de la cimentación que sobresale del terreno. 

Generalmente en cada proyecto se cuenta con la información del balanceo del conductor por efecto del 
viento y por la deflexión de la línea, para éste proyecto se calcularon los ángulos de balanceo, los cuales 
se presentan en la tabla 2-1 . 

TORRE TIPO "S1" (1 deo) 

sin viento viento reducido viento máximo 

Presión del viento* kg/m2 0.00 25.50 78.00 

Tensión el el conductor• kq 1543 1719 2665 

Claro de viento• m 350 350 350 

Claro de peso· m 350 350 350 

Anqulo de línea• deq 1 1 1 

Diámetro del conductor• mm 18.13 18.13 18.13 

Peso del conductor• ko/m 0.73 0.73 0.73 

Área de cadena de aisladores· m2 0.3 0.3 0.3 

Peso de cadena de aisladores • kg 60 60 60 

Te viento•• kci o 162 495 

Te ángulo** kg 27 30 47 

Te*"' ko 27 192 541 

T aisladores•• ko o 7.65 23.4 

ve·· kci 255.5 255.5 255.5 

Vi** kg 60 60 60 

Tan(alfa)** 0.0943 0.6852 1.9375 

Alfa•• deci 5 34 63 

Tabla 2-1 Cálculo del balanceo de los conductores 

(*) proporcionado 

(**) calculado 
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Donde: 

• Te viento =Presión del viento+ Claro de viento x (diámetro del conductor en metros) 
(fuerza de tensión en el conductor debida al viento) 

• Te ángulo = 2 x Tensión en el Conductor x sen(ángulo de línea +2) 
(fuerza de tensión debida al ángulo de línea) 

Te= Te viento+ Te ángulo 
(fuerza de tensión total en el conductor debida al ángulo de línea y a la presión del viento) 

• T aisladores = presión del viento x área de la cadena de aisladores 
(fuerza de tensión en la cadena de aisladores debida al viento) 

• Ve = Claro de peso x peso del conductor 
(peso del conductor en el claro de diseño de la torre) 

• Vi = Peso de la cadena de aisladores 

• Tan(alfa) = (Te+ (T aisladores +2)) + (Ve+ (Vi +2)) 
(tangente del ángulo de balanceo) 

Los valores que se presentan en la tabla anterior de 1543, 1719, 2665 kg, representan la tensión en el 
conductor y se calcularon considerando los factores atmosféricos de la zona donde se construirá la línea, 
tomando en cuenta desde la temperatura mínima a la máxima que se pueda presentar considerando un 
salto de temperatura de 17°C. 

1600 350C 

~-. 
\ 

3500 

1 \. 

~\ "\ 34°V 

\ !. 5· ~ J/ · . 
. ~~/ 

1'300 
• 

o 
o 
co 

Distancia entre fases 

i\ -2L-- :¡--+'+------+ 
~ 1 /~ 8 

1 / Distorieio entre foses ~ 

\ I 

__;;.,~'·, ¡,' .· 
~~~~~~~~~~~~~~ 

1 .. 1~00 ... 1 
cotos 2n mm 

Fig. 2-1 Distancias eléctricas. 

En el esquema Fig.2-1 en el plano se representan por medio de círculos las distancias eléctricas mínimas 
indicadas en la tabla 2-1 . 
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2.1.2 Flechas y tensiones 

Las flechas y sus correspondientes tensiones en los cables (conductores y de guarda) , se determinan bajo 
varias condiciones de carga y temperatura . Los datos de las flechas y tensiones se encuentran divididos 
en tres categorías de acuerdo al estado físico del conductor, con referencia al pasado y presente al grado 
de esfuerzo y al tiempo en el que el conductor se encuentra bajo esfuerzos; de estas tres categorías se 
refiere a: 

1. Condición de carga inicial: se aplica a los conductores que no se han tensionado más allá de un 
porcentaje pequeño del valor de la tensión seleccionado como la tensión de operación máxima. 

Las flechas basadas en esta condición son utilizadas para los datos de tensado de la línea y son datos 
básicos para preparar las plantillas de las flechas, las cuales son utilizadas para determinar las fuerzas 
máximas de arrancamiento en la torre. 

2. Condición final de carga: se aplica a los conductores que se han tensionado al valor seleccionado 
como la tensión de operación máxima, donde el conductor no ha estado bajo esta tensión por un 
tiempo corto . 

Las flechas y las tensiones basadas en esta condición se utilizan para determinar la flecha, la tensión de la 
carga total y la secuencia de los datos para los conductores pretensados. 

3. Condición final con deformación plástica (creep) en el conductor : se aplica a los conductores que han 
estado en el lugar por años; los valores de la deformación se basan generalmente en períodos de 1 O 
años, puesto que cerca de 95% de la deformación plástica del conductor se ha perdido en este periodo 
de tiempo. 

Las flechas basadas en esta condición de carga se utilizan para determinar la altura básica de las torres 
para el claro normal, distribución de torres y preparación de plantillas de la flecha; las cuales se pueden 
utilizar para el control de la distribución de estructuras en los dibujos de perfiles. 

Para el caso de este proyecto, el cálculo de las flechas y tensiones en el conductor se consideraron sólo la 
inicial y la final ; fueron calculadas sobre la base de la fórmula de la catenaria de acuerdo a lo especificado 
por el cliente : 

(1) 17 Esta consideración será utilizada con el 25% UTS (resistencia ultima a la tensión) en condiciones 
iniciales. 
(2) 17 EDS 18 20% de UTS de acuerdo al captulo. 3.4.2 de la Especificación Técnica. En condición final. 
Limite de tensión de 7,5kg/mm2 en condición inicial de acuerdo al cap. 7.5.1 de la Esp. Tec. 
(3) 17 Utilizada para calcular la máxima flecha para el nivel de torre +Om (altura estándar) . 

(4) 17 Para calcular el balanceo de la cadena de aisladores en la condición de viento máximo - Limite 
de tensión 50% UTS según cap .. 3.4.2 de Esp. Tec. 
(5) 17 Empleada en condición de carga con viento transversal ( condición inicial). 

(6) 17 Utilizada condición de carga normal con viento en diagonal (condición inicial). 

(7) 17 Para él calculo del balanceo de la cadena de aisladores en suspensión, en condición de viento 
reducido. 
(8) 17 Utilizada para él calculo de la cadena de aisladores de suspensión en la condición sin viento. 

Él cálculo de las flechas y tensiones fueron calculado con el programa STUCO 19 y los resultados se 
presentan a continuación: 

17 ver pág. 30 y 31 
18 EDS-Norma Europea 
19 STUCO -( Study Conductor), realiza interacciones ajustando el claro de viento y la tensión máxima del 
conductor, considera las condiciones metereológicas empleando la fórmula de la catenaria. 
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2.1.3 Distancia de fases: 

La distancia mínima horizontal entre los puntos de la fijación de fases en las torres, es derivada de la 
fórmula siguiente: 

Donde: 

D = 0.8x)(F + L) +0.007xU 
20 

D =distancia horizontal 
F =10.44m: flecha final del conductor a 80ºC 
L = 1.80m: longitud vertical de la cadena del aislador 
U =123 kV: voltaje máximo 

Para la torre S1 de suspensión, la distancia mínima es: 
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Fig. 2-2 Distancias de Fases. 

Para obtener la altura utilizable de una torre, se debe agregar la separación requerida sobre la tierra y 
la flecha para el claro básico en la temperatura máxima en condiciones finales. Con ésta altura 
utilizable se obtiene así la torre estándar (Nivel ±O con patas ±0.) 

20 de acuerdo a las especificaciones técnicas del proyecto 
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2.1.4 Definición de niveles. 

Una vez obtenido el nivel básico con los parámetros eléctricos, se define el resto de los niveles, los 
cuales se obtienen sólo adicionando extensiones de cuerpo de 3 y 6 metros de acuerdo a lo requerido 
en las especificaciones técnicas del proyecto. 

Las extensiones de patas son intercambiables para las extensiones de cuerpo ±Om, +3m y +6m, para la 
combinación de patas desiguales se consideró 3.0m de desnivel. 
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2.2 Estructuración de la torre . 

La estructuración de la torre es resuelta de acuerdo al criterio de una armadura en el espacio , ya que 
todos los elementos principales y secundarios que componen las caras externas e internas triangulan , 
además el arreglo geométrico de estos elementos debe mantener una geometría simple util izando poco 
miembros como sea posible ; en el esquema siguiente se aprecia el arreglo de los elementos 
(triangulación) y para reducir la longitud de esbeltez (pandeo) de estos se toma en cuenta dicho criterio ; 
los ángulos que se forman por la triangulación no deben ser mayores a 15º ya que por especificación 
técnica no se permiten. 
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Fig. 2-5 Vista Transversal derecha 
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Fig. 2-Sa Estructuración de cuadros y crucetas 
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Fig. 2-Sb Estructuración de cuadros y crucetas 
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Finalmente con la estructuración y los niveles definidos se obtiene la configuración geométrica, con la 
cuál se analiza y diseña la torre , con el empleo del programa TOSCA 21

. 

ZA VMkal 

G>··········------·····Q 
, ------·;-o~~ y 

(.\ Q'/ Trasversa/ 

~r·· 7--········6 
X~ 

Longitudinal 

Figure 2-6 Dirección de cargas y coordenadas: (X-X= eje de la linea) 

La altura de la torre del diseño se realizaron usando las configuraciones geométricas siguientes: 

Configuración : 

Parte común más cuatro patas -2.0 
-1 .0 

±O 
+1 .0 
+2.0 

tres patas +2.0 y una pata -2.0 

Parte común más extensión de cuerpo +3 más cuatro patas -2.0 
-1 .0 
±O 
+1 .0 
+2.0 

" tres patas +2.0 y una pata -2.0 

Parte común más extensión de cuerpo +6 más cuatro patas -2.0 
-1 .0 

±O 
+1 .0 
+2.0 

" tres patas +2.0 y una pata -2.0 

21 ver 1.3.7 

Código: 

SOM5 
M3M5 

M3M5 
M3M5 
M3M5 
M3M5 

S3Z3 
S3Z3 
S3Z3 
S3Z3 
S3Z3 

S3Z3 

S3Z3 
S6Z3 

S6Z3 
S6Z3 

S6Z3 
S6Z3 

Pág. 38 



U.N.A.M. - F.E.S. Acatlán 
Memoria de Desempeño Profesional 

3 CARGAS DE DISEÑO 

3.1 Viento . 

La presión del viento se consideró de acuerdo a las especificaciones técnicas del cliente y de acuerdo a la 
presión del viento de la zona de Mozambique . 

Sección de la línea Longitud de la sección Velocidad del viento Presión del viento 
(km) (m/s) (N/m2) / (kg/m2) 

Gurue -Cuamba 100 Viento total = 35 765.6 
Cuamba-Lichinqa 235 Viento reducido = 20 250.0 

3.2 Carga de viento en los conductores. 

La presión en los cables conductores es calculada de acuerdo a la siguiente fórmula : 

Q = 0.625xV 2 xCxAxsen 2<p 
Donde: 
Q = carga del viento en N/m 
V = velocidad del viento en mis 
C = factor de arrastre =1 .0 (considerada por especificación del proyecto) 
A = área frontal efectiva m2 /m 
rp = Ángulo de la incidencia del viento de la dirección de la línea. 

3.3 Carga de viento en la torre . 

Q = 0.625xV 2 xCxA 

Donde: 
Q = carga de viento en N/m 
C = factor de arrastre dado abajo (ver cálculo en capítulo 4 en 4.21 .1) 
A = área fronta l efectiva m2 /m 

78.1 
25.5 

Para el cuerpo de la estructura en torres auto-soportadas, C será derivada de la fórmula siguiente: 

Torre cuadrada : c = 4.30(1-1 . 16 ~ ) 

Donde: 

~ = área frontal efectiva dividida por el área incluida en el límite del bastidor. 

O.OS < ~ < 0.45 

Para las ménsulas no se considera ningún efecto. 

C=3.Spara0.1 < ~ <0.7 

Para la torre cuadrada la carga máxima ocurre cuando el viento sopla a una esquina, por lo que se asume 
_1.2 veces la carga de viento en la cara . 

3.3.1 Viento transversal. 

Las fuerzas debidas al viento en la torre , cuando sopla horizontalmente, se aplican en el centro de 
gravedad de cada panel estructural (de una cara de la torre) y se calculan dé acuerdo con la fórmula 
mostrada en capítulo 3.5.3 "Carga de viento en Torres" de las especificaciones técnicas de proyecto , la 
cuál se refiere a: 

F = Q x 1.0 vez = 78.1 O kg/m2 = 765.92 N/m2 

Donde: 
Q =presión dinámica del viento . 
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3.3.2 Viento diagonal 

Cuando el viento sopla en una esquina la presión actúa simultáneamente en las caras transversales y 
longitudinales. En cada dirección la componente del viento se toma igual a 0.70 de la presión transversal 
del viento. La presión se ha calculado según la fórmula mostrada en capítulo 3.5.3 "Carga de viento en 
Torres" de las especificaciones técnicas de proyecto. 

F = Q x 1.2 veces x 0.70 = 65.60 kg/m2 = 643.38 N/m2 (transversal y longitudinal) 

Donde: 
Q = presión dinámica del viento = 78 .1 O kg/m2 = 765.92 N/m2 

3.4 Condiciones de carga. 

Las condiciones de carga de trabajo son calculadas de acuerdo a las especificaciones técnicas del cliente , 
cumpliendo así con todos los requerimientos y necesidades de la línea . 

Los factores de seguridad utilizados para las condiciones de carga fueron los siguientes: 
Para condiciones de cargas de trabajo normal: F.S.=1 .8 

• " ruptura : F.S.=1 .0 
" construcción y mantenimiento F.S=2.0 

3.4.1 Condición de carga normal. 

o Para la condición normal balanceada con viento transversal (dirección 90º), se consideró : 
El 100% de la presión del viento transversal en conductores (con una presión de viento de 78.1 
kg/m 2

) 

El 100% de la presión del viento transversal en la cadena de aisladores. 
• El 100% de la presión del viento transversal en los miembros estructurales de la torre. 
• La componente de la línea de ángulo por dos y por un conductor a una tensión a 20ºC con el 

100% de la presión del viento. 
La carga longitudinal del ángulo debido a la tensión del conductor a 20ºC y 100% de la presión 
del viento en los cables en equilibrio (aplicado en ambos lados de la torre) . 

• El peso de la cadena de aisladores. 

o Condición normal balanceada con viento diagonal (dirección 45º), se consideró : 

El 50% de la presión del viento transversal en conductores (con una presión de viento de 78.1 
kg/m2

.) 

El 70% de la presión del viento transversal en la cadena de aisladores. 
• El 70% de la presión del viento longitudinal en la cadena de aisladores. 

El 70% de la presión del viento transversal en los miembros estructurales de la torre (se aplica 
1.2 veces la carga para la cara-en el viento) 
El 70% de la presión del viento longitudinal en los miembros estructurales de la torre (se aplica 
1.2 veces la carga para la cara-en el viento) 
La componente de la línea de ángulo por dos y por un conductor a una tensión a 20ºC y 70% de 
la presión del viento . 
La carga longitudinal del ángulo debido a la tensión del conductor a 20 ºC y 70% de la presión 
del viento en los cables en equilibrio (aplicado en ambos lados de la torre) 

3.4.2 Condición de carga excepcional - Ruptura de cable. 

La carga longitudinal del desequilibrio debido al cable roto se aplica en cualquier alambre de la tierra 
(excepto en el hilo de guarda) o en cualquier conductor de la fase (rotura de un conductor secundario- por 
fase), a 20ºC y con viento transversal de 78.1 kg/m2

. 

o Carga Transversal : 
a) Cable intacto como descrito en la condición normal 
b) Ruptura de cable, 50% de la componente de ángulo y 75% de la acción del viento. 
c) Sin viento en los miembros de la torre. 
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o Carga longitudinal por la ruptura de cable (a 20ºC de la tensión final) : 
a) Tensión del cable de tierra a 20ºC (no aplica) 
b) Tensión de la fase del conductor a 20ºC y viento máximo x 0.80 =1375 x 0.80 = 1100kg, donde 
0.80 es el factor de reducción por la condición de la ruptura del cable . 

c) Peso de la cadena de aisladores. 

o Carga vertical 
a) Cable intacto como descrito en la condición normal. 
b) Ruptura de cable, 75% de carga vertical del cable intacto. 
c) Peso de la cadena de aisladores. 

3.4.3 Construcción y Mantenimiento (condiciones de tensado) . 

Las condiciones ambientales durante la operación de tensado serán las siguientes: 
Temperatura : 20ºC inicial. Correspondiente a OºC final (simulación 

de salto térmico) 
• Viento: sin viento . 

Las siguientes cargas se introducen para considerar las cargas presentes durante la operación de tensado: 

o Cargas transversales 
a) Cables intactos según lo descrito para la condición normal pero sin viento. 
b) Ninguna presión del viento en miembros de la torre . 

o Cargas verticales 
d) 2 veces el tiempo de los alambres intactos según lo descrito para las condiciones de carga 
equilibrada. 

e) Peso de la cadena de aisladores. 

> Carga longitudinal : 
a) Tensión longitudinal debido a la desviación del conductor para el anclado del conductor en la 
tierra . La distancia de Anclaje será dos veces el nivel de los puntos de accesorio del conductor 
(con una desviación normal de los alambres cerca de 25 grados) . 
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3.5 Calculo de cargas. 

LINEA 110 KV S.C. 

CONDUCTOR 

TIPO DE APOYO 

CLARO BASICO (m . ) 
CLARO VIENTO (m.) 
CLARO PESO (m .) 
ANGULO ( Deg. ) 

ACSR "WOLF" 

Sl - SUSPENS I ON Oº 

400 . 0 
400.0 
500.0 máx. 

o.o 
400 . 0 min 

HIPÓTESIS NORMAL VIENTO TRANSVERSAL 90° 

CARGAS TRANSVERSALES 

CONDUCTOR 

- Viento sobr e conductor: 

- Viento sobre aislador 
- Esfuerzo de ángulo 

CARGAS VERTICALES 

CONDUCTOR 

- Pes o del conductor: 

- Pes o del aislador : 

CONDUCTOR 

- Peso del conductor : 

- Pes o del ais l ador: 

CARGAS LONGITUDINALE S 

- Conductor 

F.S .= 1.8 

lx7 8.lkg/m 2 x l( Cx)x0 . 01813m x4 00m 

lx78 . lkg/m 2 x l(Cx)x 0 .3m 2 

2xsen0/2x2570kgxl = 

Total 

Vertica l máximo 

l x0.7 26 kg/m x 500 m 

Total 

Vert i cal mínimo 

lx0.726kg/m x400m 

Total 

566. 0 kg 

23 . o kg 
o.o kg 

59 0 . 0 kg :: 2 

363 . kg 

120.kg 

485.kg 

2 90. kg 

12 0 .kg 

41S. kg 

.o = o. 
Viento transversal en una cara de l a torre 78 .lkg/m 2 x factor de ar rastr e 

22 los totales se redondean a criterio del proyectista para fines prácticos. 
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LINEA 110 KV S.C. 

CONDUCTOR 

TIPO DE APOYO 

CLARO BASICO (m.) 
CLARO VIENTO (m.) 
CLARO PESO (m.) 
ANGULO ( Deg. ) 

: ACSR "WOLF" 

: Sl - SUSPENSION 0° 

400.0 
400.0 
500.0 máx. 

. o 
400.0 min 

HIPÓTESIS NORMAL VIENTO DIAGON.l\L 45º 

CARGAS T~l\NSVERSALES 

CONDUCTOR 

- Viento sobre conductor: 

- Vient o sobre aislador 
- Esfuerz o de ángulo 

CARGAS VERT ICALES 

CONDUCTO P. 

Peso del conductor: 

Peso del aislador: 

CONDUCT O?. 

Pes o del conductor: 

- Peso del aislador : 

CARGAS LONGITUDINALES 

- Conductor 

F.S.= 1.8 

lx78.lkg/m 2 xl( Cx}x0.01813m x400m x sen 2 45= 

lx7 8.lkg/m 2 xl(C x}x0 .3m 2 x 0 .70 = 
2xsen0/2x2570kgxl = 

Vertical máximo 

lx0.726kg/m x 500 m 

Total 

Vertical mínimo 

lx0. 726kg/m x400m 

Total 

Total 

363 . kg 

120 .kg 

485.kg 

290 .kg 

~20.kg 

415.kg 

283.0 kg 

16. o kg 
o.o kg 

30 0 .0 kg 

. o o . 

Viento transversal y longitudinal 78.lkg/m 2 x cos45 x 1.2 x fa cto r de arrastre 

en una cara de la torre 
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CONDUCTOR 

TIPO DE APOYO 

CLARO BASICO (m . ) 
CLARO VIENTO (m.) 
CLARO PESO (m.) 
ANGULO (Deg.) 

: ACSR "WOLF" 

: Sl - SUSPENSI ON 0° 

400 . 0 
400.0 
500.0 máx . 

. o 
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400 . 0 min 

HIPÓTESIS DESBALANCEO (RUPTURA DEL CONDUCTOR) - SIN VIENTO 

CARGAS TRANSVERSALE S 

CONDUCTOR 

- Vi ento sobre conductor: 

Viento sobre aislador 
- Esfuerzo de ángulo 

CARGAS VERTICALES 

CONDUCTOR 

Pe so del conductor: 

Peso del aislador: 

- Peso del conductor: 

Peso del aislador: 

CONDUCTOR 

Peso del conductor: 

Peso del aislador: 

- Peso del conductor: 

Pe so del aislador : 

CARGAS LONGITUDINALES 

- Conductor 

F . S. = 1.0 

lx0.0kg/m 2 xl (Cx)x0.01813m x400m = 

lx 0 . 0kg/m 2 xl(Cx)x0 .3m 2 

2xsen0/2xl350kgxl = 

Total 

Vertical máximo 

lx0.726kg/m x 500 m 

c able intacto Total 

( lx0 . 726kg/m x 500 m )x0 . 75= 

ruptura de cable Total 

o.o kg 

o.o kg 
o.o kg 

o.o kg 

363 . kg 

120.kg 

485.kg 

272 . kg 

12 0 .kg 

395. kg 

Vertical mínimo 

lxO. 726kg/m x400m 290.kg 

120.kg 

cable intac to Total 415 . kg 

( lx0.7 26kg/m x 400 m )x0.7 5= 218 . kg 

120 . kg 

ruptura de cable Total 340.kg 

lxl350kgx0 . 8 = 1080.kg 

Total 1080.kg 
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CONDUCTOR 

TIPO DE APOYO 

CLARO BASICO (m .) 
CLARO VIENTO (m . ) 
CLARO PESO (m . ) 
ANGULO (Deg.) 

: ACSR "WOLF" 

: Sl - SUSPENSION 0° 

400.0 
400 . 0 
500.0 máx . 

. o 
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HIPÓTESIS: CONSTRUCCIÓN Y MANTENIMENTO - SIN VIENTO 

CARGAS TRANSVERSALES 

CONDUCTOR 

- Viento sobre conductor: 

Viento sobre aislador 
- Esfuerzo de ángulo 

CARGAS VERTIC.n.LES 

CONDUCTOR 

Peso del conductor: 

f . S .= 2 . 0 

lx0.0kg/m 2 xl(Cx)x0 . 01813m x400m = 

lx0.0kg/rn 2 xl(Cx)x0.3rn 2 

2xsen0/2xl66lkgxl = 

Total 

Vertical máximo 

(lx0.726kg/m x 500rn x2) +5 00kg 

O.O kg 

o.o kg 
O. O kg 

o.o kg 

1226.kg 

Peso del aislador: 120. kg 

Total 1350 . kg 

CARGAS LONGITUDINALES 

Carga longitudinal debido al anclaje del cable conductor anclado a una distancia de 

2.5 veces la distancia de la altura de la llegada del conductor 

- Conductor 166lkg - 166lxcos25º 

Total 

156.ka 

1 60.kg 
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LINEA 110 KV S.C. 

CONDUCTOR 

TI PO DE APO".:'."J 

CLARO BASIC (m . ) 
CL.~O VIENT:: (m.) 
CLARO PESO (m .) 
ANGULO tDeg.) 

: ACSR "WOLF" 

: Sl - SUSPENSION 1º 

350.0 
350.0 
450.0 máx. 
l. o 
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350.0 min 

HIPÓTESIS li::?~1AL VIENTO TRANSVERSAL 90º 

CJ\..RG.l\S TRAN5"/ t:RSALES 

CONDUCTOR 

- Vi e nto s obre conduc: o r: 

- Viento s cbre aislado r 
- Esfuerzo =e ángul o 

CARGAS VERT::.ll..LES 

CONDUCTOR 

- Peso del conductor: 

- Peso del ¿:slador : 

CONDUCTOR 

- Peso del =cnduct o r: 

- Pes o del ¿:slador: 

CA.~GAS LONG:T UDINALES 

- Conductor 

F . S.= 1.8 

lx78.lkg/m 2 xl(Cx)x0.01813m x350m 

lx78.lkg/m 2 xl(Cx)x0 . 3m 2 

2xsenl/2x2570kgxl = 

Total 

Vertical máximo 

lx0 . 726kg/m x 450 m 

Total 

Vertical mínimo 

lx0.726kg/m x350m 

Total 

. o 

496. o kg 

23.0 kg 
45.0 kg 

565. 0 kg 

327.kg 

120.kg 

450.kg 

254.kg 

120.kg 

375.kg 

o . 

Viento trar:~·;ersal en una cara de la torre 78.lkg/m 2 x factor de arrastre 

Pág. 46 



LINEA 110 KV S.C. 

CONDUCTOR 

TIPO DE APOYO 

CLARO BASICO (m.) 
CLARO VIENTO (m .) 
CLARO PESO (m.) 
ANGULO (Deg.) 

: ACSR "WOLF" 

Sl - SUSPENSION 1° 

350 . 0 
350. 0 
450 . 0 máx. 
l. o 
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350.0 min 

HIPÓTESIS NORMAL VIENTO DIAGONAL 45 ° 

CARGAS TRANSVERSALES 

CONDUCTOR 

- Viento sobre conductor: 

- Viento sobre aislador 
- Esfuerz o de ángulo 

CARGAS VERTICALES 

CONDUCTOR 

Peso del conductor: 

- Peso del aislador: 

CONDUCTOR 

Peso del conduct or: 

- Peso del aislador : 

CARGAS LONGITUDINALES 

- Conductor 

F.S.= 1.8 

lx78.lkg/m 2 xl(Cx )x0.018 13m x350m x sen 2 45= 

lx78.lkg/m 2 xl(Cx)x0.3m 2 x0.70 = 
2xsenl/2xl862kgxl = 

Vertical máximo 

lx0.726 kg/m x 450 m 

Total 

Vertical mínimo 

lx0.72 6kg/m x350m 

Total 

Total 

327.kg 

120.kg 

450.kg 

254.kg 

120.kg 

375.kg 

248.0 kg 

16.0 kg 
32 . 0 kg 

300 . 0 kg 

lx78.lkg/m 2 2xl(Cx)x0 . 3m 2 x0.70 16.0 kg 

total 20.0 kg 

Viento transversal y longitudinal 78.lkg/m 2 x cos45 x 1.2 x factor de arrastre 

en una cara de la torre 
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LINEA 110 KV S.C. 

CONDUCTOR 

TIPO DE APOYO 
CLARO BASICO (m.) 
CLARO VIENTO (m.) 
CLARO PESO (m.) 
ANGULO (Deg .) 

: ACSR "WOLF" 

: Sl - SUSPENSION lº 
350 . 0 
350 . 0 
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450.0 máx. 350.0 min 
l. o 

HI PÓTE SIS DESBALANCEO (RUPTURA DEL CONDUCTOR) - SIN VIENTO 

CARGAS TRANSVERSALES 

CONDUCTOR 

- Viento sobre conductor: 

- Vi ento sobre ai slador 
- Esfuerzo de ángulo 

CARGAS VERTICALES 

CONDUCTOR 

- Peso del conductor : 

- Pe so del aislador: 

- Peso del conductor: 

- Peso del ais l ador: 

CONDUCTOR 

- Peso del conductor: 

- Peso del aislador: 

- Peso del conductor: 

- Peso del aislador: 

CARGAS LONGITUDINALES 

- Conductor 

F. S. = 1.0 

lx0.0kg/m 2 xl(Cx)x0 . 01813m x400m = 
lx 0 . 0kg/m 2 xl(Cx)x0.3m 2 = 

2xsenl/2x l 350kgxl = 

o.o kg 

o.o kg 
24.0 kg 

cable intacto Total 25.0 kg 

ruptura de cable 0.6x25.0kg = 15 .0 kg 

Vertical máx imo 

lx0.726kg/m x 450 m 

cable intacto Total 

327 .kg 

120.kg 

45 0 .kg 

( lx 0 . 726kg/m x 450 m )x0 .75= 245.kg 

120 .kg 

ruptura de cable Total 

Vertical mínimo 

lx0.726kg/m x350m 

cable intacto Total 

370 . kg 

254.kg 

12 0.kg 

375 . kg 

(lx0.726kg/m x 350 m )x0 .75= 191 . kg 

120 . kg 

ruptura de cable Tot a l 

lxl350kgx0.8 

Total 

315.kg 

1080.kg 

1080 .kg 
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LINEA 110 KV' S.C. 

CONDUCTOR 

TIPO DE APOYO 

CLARO BASICO (m.) 
CLARO VIENTO (m.) 
CLARO PESO (m.) 
ANGULO ( Deg. ) 

: ACSR "WOLF" 

: S l - SUSPENSION 1° 

350.0 
35 0.0 
450.0 máx. 
l. o 
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HIPÓTESIS: CONSTRUCCIÓN Y MANTENIMIENTO - SIN VIENTO 

CARGAS TRANSVERSALES 

CONDUCTOR 

- Viento sobre conductor : 

Viento sobre aislador 
- Esfuerz o de ángulo 

CARGAS VERTICALES 

CONDUCTOR 

Peso del conductor: 

F.S.= 2.0 

lx0.0kg/m 2 xl(Cx)x0.01 813m x400m = 
lx0.0kg/m 2 xl(Cx)x0.3m 2 = 

2xsenl/2x1661kgxl = 

o.o kg 

o. o kg 
29.0 kg 

Total 30.0 kg 

Vertical máximo 

(lx0 .7 26kg/m x 450m x2)+500kg 1153.kg 

Peso del aislador: 120. kg 

Total 1275.kg 

CARGAS LONGITUDINALES 

Carga longitudinal debido al anclaje del cable conductor anclado a una distancia de 

2.5 veces la distancia de la altura de la llegada del conductor 

- Conductor 1661kg - 1661xcos25º 

Total 

156.kg 

160.kg 
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4 RESUSLTADOS DEL ANÁLISIS ELASTICO. 

4.1 Geometría de la Torre (para la máxima altura) 

Las coordenadas del modelo para la máxima altura son presentadas en el Anexo A-1 Coordenadas de 
Nudos así como las incidencias para la máxima estructura son presentadas en el Anexo A-2 Incidencias de 
miembro (máxima altura) 

4.1.1 Diagrama de Nudos 

En los diagramas siguientes se presenta la numeración de cada nudo y de cada barra ulilizados por el 
programa. 

VISTA A-A 

VISTA 8-8 

Fig. 4-1 Vista A-A (ménsula) y Vista B-B (cintura) 
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V 
P3-4 P3-

VISTA FRONTAL VISTA LATERAL DERECHA 
Fig. 4-2 Vista frontal con vista lateral derecha 

Pág. 51 



U.N.A.M. - F.E.S. Acatlán 
Memoria de Desempeño Profesional 

VISTA POSTERIOR VISTA LATERAL IZQUIERDA 
Fig. 4-3 Vista posterior con vista lateral derecha 
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4.2 Cargas aplicadas 

4.2.1 Factor de arrastre C. 

Para calcular el factor de arrastre el primer paso es indicar la aplicación del viento, como se muestra en la 
siguiente figura con linea punteada . 

P.6.>: EL No 1 

FRO!;! 2 150 O TO 2650 .0 

FROM 1 1 00 O TO 21 50 O 

F,C\ ::J!,! 600 .0 TO 11 00 O 

FR OM O O 600 .0 

TRAi\JSVERSA.L LON GITUDINAL 

Fig. 4-4 Aplicación del viento sobre la estructura 

El factor de arrastre es calculado de acuerdo a lo indicado en el capítulo 3, en el punto 3.3. 
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Para Viento Transversal en la Torre 

Para crucetas o mensulas C = 3.50 

- Cara Longitudinal - Panel No. 1 (de 21.5m a 26.5m) 

0.6 + 1.4 ) X 5 = 
2 

fi = 2.459 5 000 = 

e = 4.30 X 

c 1.85 

- Cara Longitudinal - Panel No. 2 (de 11.0m a 21.5m) 

1.4 + 3.81 ) X 10.5 = 
2 

fi = 3.696 I 27.353 = 

e = 4.30 X 

c 3.63 

- Cara Longitudinal - Panel No. 3 (de 6.00m a 11.00m) 

3.81 + 4.95 ) X 5 = 
2 

fi = 2.481 I 21.900 = 

e = 4.30 X 

c 3.73 

- Cara Longitudinal - Panel No. 5 (de O.Om a 6.0m) 

--'-~4_.9_5~-+~~-6_.3_4--"-)_x~~~~7- = 
2 

fi = 2.632 I 

e = 4.30 X 

c 3.97 

* :área frontal calculada por el programa 
** :área incluida por el límite del bastidor 

39.52 = 
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2.459 m2 * 

5.000 m2 

0.492 

1.16 X 0.492 ) 

3.696 m2 * 

27.353 m2 

0.135 

1.16 X 0.135 ) 

2.481 m2 * 

21.900 m2 ** 

0.113 

1.16 X 0.113 ) 

2.632 m2 * 

39.515 m2 

0.067 

1.16 X 0.067 ) 
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Para Viento Longitudinal en al Torre 

- Cara Transversal - Panel No. 1 (de 21.Sm a 26.Sm) 

__._~_6_4~-+~~~1_4_,_)_x~~~~-5 = 
2 

fi = 3.419 19.500 = 

e = 4.30 X 

c 3.43 

- Cara Transversal - Panel No. 2 (de 11.0m a 21.Sm) 

1.4 + 3.81 ) X 10.5 
2 

fi = 3.696 27.353 

e = 4.30 X 

e 3.63 

- Cara Transversal - Panel No. 3 ( de 6.00m a 11.0m ) 

3.81 + 4.95 ) X 5 
2 

fi = 2481 21 .900 

e = 4.30 X 

c 3.73 

-Cara Transversal - Panel No. 5 ( de O.Om a 6.0m ) 

4.95 + 6.34 ) X 7 
2 

fi = 2.632 39.52 

e = 4.30 X 

c 3.97 

* :área frontal calculada por el programa 
:área incluida por el límite del bastidor 

= 

= 

= 

= 

= 

= 
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3419 m2 
* 

19.500 m2 
** 

0.175 

1 16 X 0.175 ) 

3.696 m2 
* 

27.353 m2 

0.135 

1.16 X 0.135 ) 

2.481 m2 
* 

21.900 m2 

0.113 

1.16 X 0.113 ) 

2.632 m2 * 

39.515 m2 

0.067 

1.16 X 0.067 ) 
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4.2.2 Carga de viento en la torre (máx ima altura) 

ABB SAE S.p.A. TOSCA - rel 2.02 
Sl.5602 

CALCULATION OF EXPOSED WIND AREA OF ONE FACE OF TOWER 

1 Ident IPosition INo . I Leg 1 Len- 1 ExposedlCenterl Concentr.area 
1 1 and Type l 1 Sizel gth 1 a rea 1 beam 1 Bottom Upper 
- ---- --- - ------ - --- ----------- - -- -- ------------------- - ------- - -----

- Longitudinal face - Panel No . 1 from 2650.0 to 2710 .0 
DDlO s WEB 2 50 o 0 . 000 2710.0 0 . 000 0 . 000 
DD12 s LEG 2 60 60 o. 072 2680.0 0.036 0.036 
DD20 L WEB 2 40 85 0.068 26 80 .0 0.034 0.034 
DD21 L WEB 1 40 60 0 .024 2710 . o 0.000 0.024 
MAOl s CHRD 2 50 30 0.030 2650.0 0.030 0.000 
MA0101 s RDNT 2 45 38 0 .034 2667 . 8 0 .024 0 . 010 
MA0102 s RDNT 2 40 36 0 . 029 2667.8 0.020 0 . 008 
MA02 s HNGR 2 45 67 0.060 2680.0 0 . 030 0 . 030 

Total ... .. ... . . .. . ..... ... 0 . 317 0 .174 0.143 

- Longitudinal face - Panel No. 2 from 2470.0 to 2650.0 
DD04 s LEG 2 60 181 0.217 2560 . 0 0.108 0.108 
DD0401 s RDNT 2 40 90 o. 072 2605.3 0.018 0.054 
DD0402 s RDNT 2 40 1 0.001 2560 . 2 0.000 0.000 
DD05 s WEB 2 50 181 0.181 25 60 . 0 0 . 090 0 . 090 
DD0501 L RDNT 1 40 121 0.048 26 00 .0 0 .013 0 . 035 
DD0502 L RDNT 1 40 76 0.030 2550.0 0.017 0.014 
DD61 L WEB 2 40 112 0 . 089 2 605 . 3 0 .022 0.067 
DD62 L WEB 2 40 122 0.098 2515 . 3 0.073 0.025 

Total . .. . .. . .. . ........ . . . 0 . 736 0.342 0 . 393 

- Longitudina l face - Panel No. 3 from 2150.0 to 2470.0 
Bl51 L WEB 1 50 140 0 . 070 2150.0 0.070 0.000 
DDOl s LEG 2 60 321 0 . 385 2310.0 0.193 0 . 193 
DD02 s WEB 2 50 246 0.246 2347.4 0 .094 0.152 
DD63 L WEB 2 40 144 o. 116 2416.6 0 . 019 o. 096 
DD64 L WEB 2 40 15 6 0.125 2309.9 0 . 063 0.063 
DD65 L WEB 2 40 169 o .135 2203.3 o .113 0.023 
DD81 L WEB 2 40 130 0 . 104 2426 . 3 0.014 0.090 
DD82 L WEB 2 40 140 o .112 2338.7 0.046 0.066 
DD83 L WEB 2 40 141 o. 113 2259.8 0.074 0.039 

Total ...... . . ... .. ...... .. 1.406 0.686 o. 720 

- Longitudinal face - Panel No. 4 from 1100. o to 2150 . o 
BlOl s LEG 2 60 1057 l. 268 1625.0 0 .634 0.634 
Bl52 L WEB 2 40 105 0 . 084 2115 . 0 0 . 003 0.081 
Bl53 L WEB 2 40 252 0.202 1990.0 0 . 031 0.171 
Bl5301 L RDNT 2 40 89 0 . 071 1995.3 0.010 0.061 
Bl54 L WEB 2 40 141 o . 112 1850.0 0 . 032 0 . 080 
Bl55 L HORZ 1 45 220 0.099 1800.0 0.033 0.066 
Bl56 L WEB 2 40 240 0.192 17 00 .0 0.082 o . 110 
Bl5601 L RDNT 2 40 109 0.087 1750 . o 0.033 0.054 
Bl5602 L RDNT 2 40 55 0.044 1700 . o 0 . 019 0 .025 
Bl57 L WEB 2 40 240 0.192 15 00 . 0 o .119 0 . 073 
Bl5701 L RDNT 2 40 134 0.107 1450.0 o. 072 0.036 
Bl5702 L RDNT 2 40 78 0.062 1500 . 0 0.039 0.024 
Bl58 L HORZ 1 60 312 0.187 1400.0 0.134 0.054 
Bl59 L WEB 2 60 355 0.427 1250.0 0.366 0.061 
Bl5901 L RDNT 2 40 136 0.109 1350. o 0 . 083 0 . 026 
Bl5902 L RDNT 2 45 104 0 . 094 1300. o 0.076 0.018 
Bl5903 L RDNT 2 40 108 0.086 1250.0 0.074 0.012 
Bl5904 L RDNT 2 40 52 0.042 12 00 . 0 0.038 0 . 004 
BlI2 L WEB 1 60 381 0.229 1100. o 0.229 0.000 

Total ... . . .... . ......... . . 3.696 2 . 106 l. 590 
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1 Ident ! Position !No. 1 Leg 1 Len-! Exposed !Centerl Concentr . area 
1 1 and Type 1 1 Size l gth 1 a rea 1 beam 1 Bottom Upper 
- -- - ---------- ----- - - -------- ------------------- -- - -- - - - - - - ----- - ---

- Longi t udinal fa ce - Panel No. 5 from 600 . 0 to 1100. o 
B301 s LEG 2 70 604 0.846 800 . 0 0.507 0 . 338 
B351 L WEB 2 45 558 0.502 850.0 0 . 251 0.251 
B351 01 L RDNT 2 40 220 0 . 176 1000.0 0.035 0 . 141 
B35102 L RDNT 2 40 121 0.097 950 . 0 0 . 029 0.068 
B35103 L RDNT 2 40 57 0.046 1000 . 0 0 . 009 0.037 
B35104 L RDNT 2 40 95 0 . 076 1000 . 0 0.015 0.061 
B35105 L RDNT 2 45 114 0 . 103 900.0 0.041 0.062 
B35106 L RDNT 2 40 119 0 . 095 850.0 0 . 048 0.048 
B35107 L RDNT 2 40 76 0 . 061 800.0 0.037 0.024 
B35108 L RDNT 2 40 72 0 . 057 775.0 0.037 0.020 
B35109 L RDNT 2 40 57 0 . 046 750.0 0.032 0.014 
B35110 L RDNT 2 40 60 0 . 048 725 . 0 0 . 036 0.012 
B35111 L RDNT 2 40 38 0.030 700 . 0 0 . 024 0.006 
B355 L WEB 1 60 496 0.298 600.0 0 . 298 0 . 000 

Total . ... . . ... .. . . . . .. .. .. 2 . 481 1 . 399 1.081 

- Longitudinal fa ce - Panel No. 7 from o. o to 600.0 
B352 L HORZ 2 50 191 0.190 500.0 0.032 0.159 
B353 L WEB 2 40 121 0.097 550.0 0.008 0.089 
B354 L WEB 2 60 205 0.246 550.0 0.021 0.226 
B35401 L RDNT 2 40 113 0.090 525 . 0 o. 011 0.079 
B35402 L RDNT 2 40 50 0.040 525.0 0. 005 0.035 
P301 s LEG 2 70 503 0.705 250 . 0 o. 411 0 . 294 
P351 L WEB 2 50 558 0.558 250 . 0 0.326 0.233 
P35101 L RDNT 2 40 220 o .176 400.0 0.059 o. 117 
P35102 L RDNT 2 40 121 0.097 350.0 0 . 040 0.057 
P35103 L RDNT 2 40 57 0.046 400.0 0 . 015 0 . 030 
P3510 4 L RDNT 2 40 95 0.076 400.0 0.025 0.0Sl 
P3SlO S L RDNT 2 45 114 0.103 300 . 0 0.051 0.051 
P3Sl06 L RDNT 2 40 119 0.09S 250 . 0 0.056 0.040 
P3Sl0 7 L RDNT 2 40 76 0.061 200 . 0 0 . 041 0.020 
P3Sl08 L RDNT 2 40 72 O.OS7 17S.O 0.041 0.017 
P3Sl09 L RDNT 2 40 S7 0.046 lSO.O 0.034 o. 011 
P3Sll0 L RDNT 2 40 60 0.048 125.0 0.038 0.010 
P3Slll L RDNT 2 40 38 0.030 100.0 0.02S 0.005 

Total .. .. . . .. .. ..... .. ... . 2. 762 l. 239 l. S23 

- Transversal face - Panel No. 1 from 26SO.O to 2710.0 
DDlO s WEB 2 so 80 0.080 2710.0 0.000 0.080 
DDll T WEB 2 40 78 o. 062 2680 . 0 0.031 0.031 
DD12 s LEG 2 60 67 0.080 2680.0 0.040 0.040 
DD13 T WEB 2 40 72 O. OS8 2680.0 0.029 0 . 029 
DD14 T CHRD 2 so 90 0.090 2 65 o. o 0.090 0.000 
DDlS T CHRD 2 so 230 0.230 26SO.O 0.230 0.000 
DD16 T WEB 2 so 270 0.270 2710 . 0 0.0 0 0 0.27 0 
DD37 T WEB 2 40 7S 0.060 2680.0 0.030 0.030 
DD38 T WEB 2 40 7S 0.060 2680.0 0.030 0.030 
DD39 T WEB 2 40 7S 0.060 2680.0 0.030 0 . 030 
DD40 T WEB 2 40 7S 0.060 2680.0 0 . 030 0.03 0 
DD41 T WEB 2 40 78 o. 062 26 80.0 0.031 0.031 
DD42 T WEB 1 4S 60 0.027 2680 . 0 0.014 0.014 
MAOl s CHRD 2 50 190 0.190 26S0.0 0 . 190 0.000 
MA0101 s RDNT 2 4S 101 0 . 091 2667 . 8 0.064 0.027 
MA0102 s RDNT 2 40 36 0 . 028 2667 . 8 0 . 020 0.008 
MA02 s HNGR 2 4S 17 1 0 . 1S4 2680 . 0 0 . 077 o. 077 

Total ... . . .... . .. . . . ... . . . 1 . 664 0.936 o. 728 
- Tr a nsve r sal f a ce - Panel No . 2 fr om 2470 . 0 to 26SO . O 

DD04 s LEG 2 60 201 0 . 241 2S60 . 0 0 . 121 0 . 121 
DD040 1 s RDNT 2 40 100 0 . 080 260S . 3 0.020 0 . 060 
DD0402 s RDNT 2 40 45 0 . 036 2S60 . 2 0 . 018 0.018 
DDOS s WE B 2 so 180 0. 180 2S60 . 0 0 . 090 0.090 

Total . . . . .. . .. . . . . . . . ... . . O.S38 0.249 0 . 289 
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1 Ident IPosition INo. 1 Leg 1 Len-1 ExposedlCenterl Concentr.area 
1 1 and Typel 1 Siz e l gth 1 a rea 1 bearn 1 Bottorn Upper 
--------------------------- - ----------------------------------------

- Transversal face - Panel No . 3 from 2150.0 to 2470.0 
Blll T WEB 1 50 140 0.070 2150 . 0 0.070 0 . 000 
DDOl s LEG 2 60 358 0.429 2310.0 0 . 215 0 .215 
DDOlOl T RDNT 2 40 112 0.090 2222 .1 0 . 070 0 .020 
DD0102 T RDNT 2 50 126 0.126 224 7.0 0.088 0 . 038 
DD0103 T RDNT 2 40 68 0 . 055 2281. 6 0.032 0.022 
DD0104 T RDNT 2 40 115 0.092 2335.0 0.039 0.053 
DD0105 T RDNT 2 40 34 0.027 2375.9 0 . 008 0.019 
DD02 s WEB 2 50 336 0.336 2347.4 0 . 129 0.207 
DD03 T WEB 2 40 102 0.082 2187.4 0.072 0.010 

Total ......... . ....... . .. . 1 . 308 o. 722 0.585 

- Transversal face - Panel No . 4 from 11 00. o to 2150 .0 
BlOl s LEG 2 60 1057 l. 2 68 1625.0 0.634 0 . 634 
Bll2 T WEB 2 40 105 0.084 2115.0 0 . 003 0.081 
Bll3 T WEB 2 40 252 o. 202 1990.0 0.0 31 0 .1 71 
Bll3 01 T RDNT 2 40 89 0.071 1995.3 0 . 010 0.061 
Bll4 T WEB 2 40 141 o .112 1850 .0 0.032 0 . 080 
Bll5 T HORZ 1 45 220 0.099 1800.0 0 . 033 0 . 066 
Bll6 T WEB 2 40 240 0.192 1700.0 0 . 082 o .110 
Bll601 T RDNT 2 40 109 0.087 1750.0 0 .033 0.054 
Bll602 T RDNT 2 40 55 0 . 04 4 1700.0 0 . 019 0.025 
Bll7 T WEB 2 40 240 0.192 1500.0 o . 119 0.073 
Bll 701 T RDNT 2 40 134 0 .1 07 1450 . 0 o. 072 0.036 
Bll 702 T RDNT 2 40 78 0 . 062 1500.0 0.039 0.024 
Bll8 T HORZ 1 60 3 12 0.187 1400. 0 0 .134 0.054 
Bll9 T WEB 2 60 355 0.427 125 0 .0 0 . 366 0 .0 61 
Bll901 T RDNT 2 40 136 0 . 109 1350. o 0 . 083 0.026 
Bll902 T RDNT 2 45 104 0.094 1300. o 0 . 076 0.018 
Bll903 T RDNT 2 40 1 08 0.086 1250.0 0.074 0.012 
Bll904 T RDNT 2 40 52 0.042 1200 . 0 0 .038 0.004 
Blil T WEB 1 60 381 0.229 1100.0 0.229 0.000 

Total ..... .. .... ...... ... . 3. 696 2.106 l. 590 

- Transversal face - Panel No. 5 from 600.0 to 1100. 0 
B301 s LEG 2 70 604 0 . 846 800 . 0 0 . 507 0.338 
B311 T WEB 2 45 558 0.502 850 . 0 0 .251 0.251 
B31101 T RDNT 2 40 220 o .176 1000.0 0.035 0 . 141 
B31102 T RDNT 2 40 121 0 . 097 950 . 0 0.029 0.068 
B31103 T RDNT 2 40 57 0.046 1000.0 0 .009 0 . 037 
B31104 T RDNT 2 40 95 0 . 076 1000.0 0.015 0.061 
B31105 T RDNT 2 45 114 0 .103 900.0 0 . 041 0.062 
B31106 T RDNT 2 40 119 0.095 850.0 0 .048 0.048 
B31107 T RDNT 2 40 76 0 . 061 800 . 0 0 .037 0.024 
B31108 T RDNT 2 40 72 0.057 775.0 0.037 0 . 020 
B31109 T RDNT 2 40 57 0.046 750 . 0 0 . 032 0.014 
B31110 T RDNT 2 40 60 0.048 725. o 0.036 0 . 012 
B31ll1 T RDNT 2 40 38 0.030 700.0 0.024 0 . 006 
B315 T WEB 1 60 496 0.298 600 . 0 0.298 0.000 

Tota l .. . .. .... ..... ..... . . 2.481 1.399 l. 081 

- Transversal face - Panel No. 7 frorn o.o to 60 0 .0 
B312 T HORZ 2 50 191 0.190 500 . 0 0 . 032 0.159 
B313 T WEB 2 40 121 0.097 550 . 0 0.008 0.089 
B314 T WEB 2 60 205 0.246 550 . 0 0 . 021 0.226 
B31401 T RDNT 2 40 113 0.090 525.0 o. 011 0 . 079 
B31402 T RDNT 2 40 50 0.040 525.0 0 . 005 0.035 
P301 s LEG 2 70 503 0.705 250.0 o. 411 0.294 
P311 T WEB 2 50 558 0.558 250.0 0 . 326 0 .2 33 
P31101 T RDNT 2 40 220 0.176 400.0 0.059 o .117 
P31102 T RDNT 2 40 121 0.097 350.0 0 . 040 0 .057 
P31103 T RDNT 2 40 57 0.046 400.0 0.015 0.030 
P31104 T RDNT 2 40 95 0.076 400.0 0.025 0 . 051 
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1 Ident IPositi on !No. 1 Leg 1 Len-1 Exposedl Centerl Concentr.area 
1 1 and Type 1 1 Size 1 gth 1 area 1 beam 1 Bottom Upper 

P31105 T RDNT 2 45 114 0 .1 03 300 . 0 0.051 0 . 051 
P31106 T RDNT 2 40 119 0.0 95 250 . 0 0 . 056 0.040 
P31107 T RDNT 2 40 76 0.061 200 .0 0 . 041 0 . 020 
P31108 T RDNT 2 40 72 0.057 175. o 0 . 041 o. 017 
P31109 T RDNT 2 40 57 0 . 046 150.0 0.034 o. 011 
P31110 T RDNT 2 40 60 0 . 048 125 . 0 0 . 038 0 .01 0 
P31111 T RDNT 2 40 38 0 . 030 100.0 0.025 0 . 005 

Tota l ............ . . ...... . 2 . 762 l. 239 l. 523 

TRA.NSVERSAL WIND LOAD ON TOWER 
+---------+------ ---+-------------------+---- -----+--- ------+ 
1 l ev el 1 pheight 1 nodes 1 exp.areal con.areal 
+---------+--- - --- --+------------------ -+------- --+-------- -+ 

2710.00 1 2 3 4 0.143 
60 .00 0 . 317 

265 0 .00 19 20 21 22 0.567 
180.00 0.736 

24 70 . 00 42 43 44 45 l. 063 
320 . 00 1.40 6 

2150.00 64 65 66 67 2.27 6 
1050 . 00 3 . 696 

11 00 . 00 102 103 104 105 3.187 
500 . 00 2.481 

600 . 00 130 131 132 133 2 . 923 
600 . 00 2.762 

0 . 00 1 . 239 
Tota l exposed a rea .. . ....... 11. 397 

LONGITUDINAL WIND LOAD ON TOWER 
+------- --+---------+-------------------+- - -------+---------
1 leve l 1 pheight 1 nodes 1 exp . areal con.area 
+--- --- ---+-------- -+----------- ----- ---+-------- - +------ ---

271 0 .0 0 1 2 3 4 o. 728 
60 . 00 1. 664 

265 0 . 00 19 20 21 22 l. 225 
180.00 0.538 

247 0 . 00 42 43 44 45 0 . 834 
320 . 00 1.308 

2150 .0 0 64 65 66 67 2 . 312 
1 050 . 00 3. 696 

11 00 . 00 102 103 1 04 1 05 3 .1 87 
500.00 2 .4 81 

600.00 130 131 132 133 2 . 923 
600.00 2. 762 

0 . 00 l. 239 
12.447 

HEIGHT FACTOR 
+-------- -+--- ---- --+-------+-- -----+-- -----+-------+-------+ 
1 lev el 1 pheight 1 tabl 1 tab2 tab3 tab4 tab5 1 
+-- -------+---------+-------+-- -----+-------+-------+-------+ 

271 0 . 00 1.000 3 . 500 0 . 000 0.000 0.000 
60.00 

2 650 . 00 1.000 3 . 500 0 . 000 0 . 00 0 0 . 000 
180 .00 

2470.00 1.000 3.500 0.000 0 . 000 0 . 000 
320.00 

2150.00 1.000 3.650 0 . 000 0 . 000 0.000 
1 050 . 00 

11 00 . 00 l. 000 3.650 0 . 000 0 . 000 0.000 
500 . 00 

600.00 l. 000 3.750 0 .0 00 0 . 000 0.000 
600 .0 0 

0 .00 l. 000 3.970 0 . 000 0 . 000 0.000 
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4.3 Lista de cargas apl icadas 

AB8 SAE S . p .A. TOSCA - rel 2. 02 
S1. S602 

• • • APPL! ED LOAOS • • • 
+- --------+ - -------+-------+--- --- -+-------+ - - --- - -+-------+--------------------+- -- ----- - ---------------- - --- - - - -------+ 
1 loading 1 node 1 x-dir y-dir z-dir lx-wload y-wload nad es note 
+---------+--- - ----+-------+-------+-- - - - --+- - -----+-------+--------------------+------ - --- - ---- ------------ - --- -- ------+ 

1C 

2 

2C 

3C 

4 

4C 

69 
37 
68 

Wind 
De ad 
Tot . 

69 
37 
68 

IVind 
O e ad 
Tot . 

69 
37 
68 

\Vind 
O e ad 
Tot. 

69 
37 
68 

Wind 
Oead 
Tot. 

69 
37 
68 

IVind 
O e ad 
Tot. 

69 
37 
68 

Wind 
De ad 
Tot. 

69 
37 
68 

Wind 
De ad 
Tot. 

69 
37 
68 

Wind 
Oead 
Tot. 

69 
37 
68 

IVind 
Oead 
Tot. 

o 
o 
o 

o 
o 
o 

o 
o 
o 

o 
o 
o 

36 
36 
36 

S48S 
o 

SS93 

36 
36 
36 

S48S 
o 

SS93 

1080 
o 
o 

1080 

1080 
o 

o 
o 

1080 

o 
1080 

o 

o 
o 

1080 

o 
1080 

o 

o 
o 

1080 

o 
o 

1080 

o 
o 

1080 

1062 
1062 
1062 

S882 
o 

9068 

1062 
1062 
1062 

S882 
o 

9068 

S40 
S40 
S40 

S042 
o 

6662 

S40 
S40 
S40 

S042 
o 

6662 

o 
o 
o 

o 
o 
o 

o 
o 
o 

o 
o 
o 

o 
o 
o 

o 
o 
o 

o 
o 

o 
o 
o 

o 
o 
o 

o 
o 
o 

-873 
-873 
-873 

o 
-S688 
-8307 

-738 
-738 
-738 

o 
-3 160 
-S374 

-873 
-873 
-873 

o 
-S688 
-8307 

-738 
- 738 
-738 

o 
-3160 
-S374 

- 39S 
-48S 
-48S 

o 
-3160 
-4S2S 

-340 
-41 o 
-41 o 

o 
-3160 
-4320 

-48S 
-39S 
-48S 

o 
-3160 
-4S2S 

-410 
-340 
- 410 

o 
-3160 
-4320 

-48S 
-48S 
-39S 

o 
- 3 160 
-4S2S 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

306 
S1S 
3SO 

1013 
1396 
131S 

S90 

306 
S 1S 
350 

1013 
1396 
131S 

S90 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

70 
278 
S21 

1163 
1628 
1S34 
688 

2 
19 20 
42 43 
64 6S 

102 103 
130 131 

P3-1 P3-2 

21 
44 
66 

104 
132 

P3-3 

4 

22 
4S 
67 

10S 
133 

P3-4 

wind pre ssure 

height coeff. 
dead weight OVL 

7 0 
27 8 
S21 

1163 
1628 

1 2 3 wind pre ssure 
19 20 21 22 
4 2 43 44 4S height coeff. 
64 6S 66 67 dead weight OVL 

1 02 1 03 1 04 1 os 
1S34 130 131 132 133 
688 P3-1 P3-2 P3-3 P3-4 

60 
238 
446 
997 

1396 
131S 

3 4 
19 20 21 22 
42 43 44 4S 
64 6S 66 67 

1 02 103 104 1 os 
130 131 132 133 

S90 P3-1 P3-2 P3-3 P3-4 

60 
238 
446 
997 

1396 
131S 

590 

o 
o 
o 
o 
o 

2 4 
19 20 21 22 
42 43 44 4S 
64 65 66 67 

102 103 104 10S 
130 131 132 133 

P3-1 P3-2 P3-3 P3-4 

1 2 3 4 
19 20 21 22 
42 43 44 45 
64 6S 66 67 

102 1 03 1 04 1 05 
o 130 131 132 133 
O P3-1 P3-2 P3-3 P3 - 4 

wind pressure 

height coeff . 
dead weight OVL 

wind pressure 

height coeff. 
dead weight OVL 

wind pressure 

height coeff. 
dead weight OVL 

O 2 3 4 wind pressure 
o 19 20 21 22 
O 42 43 44 45 hei9ht coeff. 
O 54 6S 66 57 dead weight OVL 
o 1 02 1 03 104 1 os 
o 130 131 132 133 
O P3-1 P3-2 P3-3 P3 - 4 

o 
o 
o 
o 
o 

1 2 4 wind pressure 
19 20 21 22 
42 43 44 4S height coeff. 
64 65 66 67 dead weight OVL 

102 103 104 10S 
o 130 131 132 133 
O P3 · 1 P3 - 2 P3-3 P3-4 

o 
o 
o 
o 

2 3 4 wind pressure 
19 20 21 22 
42 43 44 45 height coeff. 
64 65 66 67 dead weight OVL 

o 1 02 1 03 1 04 1 os 
o 130 131 132 133 
O P3-1 P3 - 2 P3-3 P3 -4 

o 3 4 
o 19 20 2 1 22 
o 42 43 44 4S 
o 64 6S 66 67 
o 102 103 104 105 
o 130 131 132 133 
O P3-1 P3-2 P3-3 P3 - 4 

wind pressu r e 

height coeff . 
dead weight OVL 

x-dir 
y-dir 
table 
z-dir 

x-dir 
y-dir 
table 
z -dir 

x-dir 
y-dir 
table 
z-dir 

x-dir 
y-dir 
table 
z-dir 

x-dir 
y-dir 
table 
z-dir 

x-dir 
y -dir 
table 
z -dir 

X -dir 
y -dir 
table 
z-dir 

x-dir 
y-dir 
table 
z-dir 

x-dir 
y-dir 
table 
z -dir 

o kg/m2 
140 kg/m2 

2 
-1. 80 

o kg/m2 
140 kg / m2 

2 
- 1. 00 

120 kg/m2 
120 kg/m2 

2 
-1. 80 

120 kg/m2 
120 kg/m2 

2 
-1 .00 

O kg / m2 
kg/m2 

- 1 . 00 

kg/m2 
kg/m2 

-1. 00 

O kg/m2 
kg/m2 

- 1. 00 

O kg/m2 
O kg / m2 

-1 .00 

O kg/m2 
O kg/m2 

-1 .00 
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1 loading 1 node 1 x -dir y -dir z -dir ¡ x -wload y -wload nodes note 
+---- ----·+ ··· ··---+- ------+-------+-------+-------+-------+--------------------+------------------ ---- ---------------- -+ 

se 

6 

6e 

7e 

8 

se 

9e 

10 

69 
37 
68 

Wind 
Dead 
Tot. 

69 
37 
68 

Wind 
De ad 
Tot. 

69 
37 
68 

Wind 
De ad 
Tot. 

69 
37 
68 

Wind 
Oead 
Tot . 

69 
37 
68 

Wind 
De ad 
Tot. 

69 
37 
68 

Wind 
Dead 
Tot. 

69 
37 
68 

Wind 
De ad 
Tot. 

69 
37 
68 

Wind 
De ad 
Tot. 

69 
37 
68 

Wind 
De ad 
Tot. 

69 
37 
68 

Wind 
Dead 
Tot. 

o 
o 

1080 

o 
o 

1080 

320 
o 
o 

o 
o 

320 

320 
o 
o 

o 
o 

320 

320 
320 

o 

o 
o 

640 

320 
320 

o 

o 
o 

640 

320 
320 
320 

o 
o 

960 

320 
320 
320 

o 
o 

960 

o 
o 

o 
o 
o 

o 
o 
o 

36 
36 
36 

5485 
o 

5593 

o 
o 
o 

o 
o 
o 

o 
o 
o 

o 
o 
o 

o 
o 
o 

o 
o 
o 

-410 
-410 
-340 

o 
-3160 
-4320 

-2700 
o 
o 

·6320 
·9020 

-24 10 
o 
o 

o 
-3160 
-5570 

o -2700 
o -2700 
o o 

o o 
o -6320 
o · 11720 

o 
o 
o 

o 
o 
o 

o 
o 
o 

o 
o 
o 

o 
o 
o 

o 
o 
o 

1017 
1017 
1017 

5882 
o 

8933 

1017 
1017 
1017 

5882 
o 

8933 

540 
540 
540 

5042 
o 

6662 

-2410 
-2410 

o 

o 
-3150 
·7980 

·2700 
-2700 
·2700 

o 
-6320 

- 14420 

-2410 
-2410 
-2410 

-3160 
-10390 

·810 
-810 
-810 

o 
-5688 
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Fig. 4-5 Condición l Viento Normal con deflexión de la linea Oº, con carga vertical máxima y mínima en lA y 
1 e respectivamente. 
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Fig, 4-6 Condición 2 Viento Normal en Diagonal con deflexión de la linea 0°, con carga vertical máxima y mínima 
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Fig. 4-7 Condición 3 Ruptura de Conductor de la fase izquiera, sin viento con deflexión de la linea 0°, con carga 
vertical máxima y mínima en 3A y 3C respectivamente. 
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Fig. 4-8 Condición 4 Ruptura de Conductor de la fase central, sin viento con deflexión de la linea 0°, con carga 
vertical máxima y mínima en 4A y 4C respectivamente. 
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Fig. 4-9 Condición 3 Ruptura de Conductor de la fase derecha, sin viento con deflexión de la linea Oº, con carga 
vertical máxima y mínima SA y 5C respectivamente. 
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Fig. 4- 1 O Condición 4 Cosntrucción y Mantenimiento, fase izquierda, con carga vertical máxima y mínima 7 A y 
7C respectivamente. 
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U.N.A.M. - F.E.S. Acatlán 
Memoria de Desempeño Profesional 

5 RESULTADOS DEL DISEÑO 

5.1 Resumen general de las fuerzas máximas en los miembros. 
.. ABB SAE S . p.A. TOSCA - rel 2 .02 Sheet N. 1 
Sl. TOWER TYPE " Sl" SUSPENSION TOWER 0º-1º TANGENT 

*** MAX MEMBERS ACTIONS BETWEEN DIFFERENT CONFIGURATIONS *** 

--- ---------------- ------------------------------- - -----------------
UNIF . I COMPRESS ION 1 TENS ION 1 

N 1------- ---------- ---- ----- --- 1----------------- ---------- --1 
1 MEMB . 1 LOAD 1 CNF 1 FORCE l MEMB . I LOAD 1 CNF 1 FORCE 1 
1 N 1 ASS. 1 1 1 N 1 ASS. 1 1 1 

------------- ------- -- ------- -- ------------------ --------- - - - -- -----
BlOl 232 2 SOZl 12230 230 lOC S023 9700 
Blll 239 3 S6 24 3016 237 13C S621 2443 
Bll2 242 13 S024 1510 243 13 S024 1493 
Bll3 246 13 S0 24 1278 244 13 S024 1285 
Bll4 250 13 S024 1018 249 13 S024 1005 
Bll5 254 1 S022 4 o 
Bll6 258 13 S024 1293 259 13 S024 1259 
3117 262 13 S024 895 261 13 S024 906 
Bll8 267 7 S024 7 o 
Bll9 270 5 S024 952 270 3 SOZl 911 
B151 273 2 S023 403 275 lOC S021 373 
Bl52 276 13 S021 1333 277 13 S021 1316 
Bl53 282 13 SOZl 1127 280 13 S021 1135 
Bl54 285 13 S021 899 284 13 S021 88 5 
Bl55 290 1 S022 4 o 
Bl56 292 13 S021 1168 293 13 S021 1133 
Bl57 297 13 S021 806 296 13 S02 1 818 
Bl58 303 7 S024 7 o 
Bl59 304 13 S621 8 68 305 13 S621 839 
BlH3 309 13 S021 1259 308 13 S021 1257 
Blil 312 lC S024 692 314 lC S023 685 
31I2 318 lOC S023 564 319 lOC S023 569 
B201 344 2 S32 1 14642 346 lOC S323 1155 9 
B211 350 1 S322 830 348 lC S321 772 
B212 352 1 6 S323 9 o 
B213 35 6 1 S302 1737 357 lC S3 02 1709 
B214 363 lC S324 8 62 360 1 S3Zl 899 
B215 366 1 S322 680 367 lC S323 670 
B251 368 2 S3 21 697 370 lOC S323 628 
B252 372 1 6 S3 23 9 o 
B253 376 10 S324 1415 377 lOC S324 1392 
B254 382 lOC S323 722 380 2 S321 764 
B255 385 2 S321 5 65 387 lOC S323 551 
B301 409 2 S621 15 674 411 lOC S623 12436 
B311 415 1 S622 1530 413 lC S621 1463 
B312 417 1 6 S623 9 o 
B313 421 1 S602 1966 422 lC S602 1928 
B314 428 lC S624 647 425 1 S621 697 
B315 430 1 S602 1129 429 lC S602 1079 
B351 433 2 S621 1288 435 lOC S623 1200 
B352 437 16 S623 9 o 
B353 441 10 S624 1619 44 2 lOC S624 15 8 6 
B354 447 lOC S623 544 445 2 S621 597 
B355 45 1 10 S602 937 449 lOC S624 89 1 
DDOl 8 7 S021 7337 7 lC S021 3900 
DD02 24 lC S022 4814 22 1 S021 4621 
DD03 25 lC S022 4611 27 1 S021 4389 
DD04 36 8 S024 4187 34 13C S021 2464 
DD05 37 lC S022 2376 39 1 S021 2599 
DDlO 41 13C S62 1 508 43 6 S624 4660 
DD ll 48 1 S022 2939 46 lC S021 1824 
DD12 51 6 S624 1 437 50 7C S624 33 
DD13 53 lC S022 1693 55 1 S021 2697 
DD14 60 6 S023 3444 59 llC S021 1545 
DD15 64 6 SOM2 3340 69 7 SOZ3 3101 
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U.N.A.M. - F.E.S. Acatlán 
Memoria de Desempeño Profesional 

----------------- --- - --------------- ----- - ---- - ------------- -- ------
UNIF. 1 COMPRESSION 1 TENSI ON 1 

N 1-----------------------------1 - ------- ---- -----------------1 
IMEMB. 1 LOAD 1 CNF 1 FORCE MEMB. I LOAD 1 CNF 1 FORCE 1 
1 N 1 ASS . 1 1 N 1 ASS . 1 1 1 

-- -- --- ----- - -- -- ------------------- ------------------------ -- - - --
DD16 74 7 SOZ4 2167 75 6 SOZ4 4 907 
DD19 86 6 S602 2 85 7 SOMl 1 
DD20 90 8 S6Z4 309 89 13C S6Zl 212 
DD21 92 7 S6Z4 530 91 6 SOM2 23 
DD31 96 7 S602 1094 95 7 SOZ3 5 61 
DD32 97 7 S6Z4 1 88 98 6 SOM2 430 
DD33 99 12 S602 487 1 00 12C SOZl 496 
DD34 106 12C SOZl 496 10 5 12 SOM2 487 
DD 35 107 12 S602 525 109 12C SOZl 535 
DD36 111 10 S6Z4 o 111 lOC S3Z2 o 
DD37 115 7 SOZ4 2068 1 114 6 S602 976 
DD38 118 6 S602 993 1 119 7 SOZ4 2051 
DD39 123 7 SOZ4 2018 1 122 6 S602 1025 
DD40 126 6 S602 1043 1 1 27 7 SOZ4 2001 
DD41 132 7 SOZ4 2055 1 131 6 S602 1114 
DD42 133 S602 o 1 133 6 SOMl 12 
DD43 135 8 S6Z4 682 1 o 
DD44 13 6 S602 o 1 136 7 SOMl 1523 
DD60 138 6 S602 270 1 1 39 7 SOMl 1163 
DD61 141 11 SOZl 1185 1 14 0 13C SOM2 1105 
DD62 144 13C SOM2 808 1 U5 11 SOZl 863 
DD63 150 2 SOZ3 682 1 151 l OC SOZl 607 
DD64 153 lOC SOZl 473 1 152 2 SOZ3 526 
DD65 15 6 2 SOZ3 43 0 1 157 lOC SOZl 382 
DD81 161 1 SOZ2 530 1 1 60 1 SOZl 525 
DD82 164 1 SOZ2 424 1 165 1 SOZl 424 
DD83 1 171 1 SOZ2 327 1 170 1 SOZl 324 
MlOl IMlOl 2 S6Ml 13267 Ml07 lOC S3Ml 10334 
Mlll IM102 1 S6Ml 968 Ml0 8 lC S3Ml 891 
Ml51 IM11 2 2 S6Ml 79 0 Ml 0 6 2C S3Ml 712 
M201 IM201 2 S6Zl 157 08 M2 07 l OC S6Z3 12417 
M211 IM205 1 S6Z2 1370 M208 lC S6Z3 1355 
M251 IM203 2 S6Zl 1167 M209 lOC S6Z3 1143 
MAOl 1 204 8 S6Z4 457 0 205 13C S3Z4 1960 
MA02 1 208 13C S6Zl 4 69 210 6 S6Z4 42 45 
PlOl IP101 2 S6 00 13145 Pl07 l OC S300 1020 6 
Plll IP102 1 S600 12 06 Pl08 lC S300 1128 
Pl51 IP112 2 S600 983 Pl06 2C SJOO 905 
P201 IP20 1 2 S601 13 947 P2 07 lOC S601 10860 
P211 IP2 02 1 S601 1727 P2 08 lC S601 1634 
P251 IP 203 2 S601 1428 P2 06 2C S601 1335 
P3 01 IP301 2 S6Z4 13 85 7 P3 07 lOC S6Z2 11014 
P311 IP3 0 2 1 S602 1999 P308 lC S602 1902 
P351 IP303 10 S6Z4 1654 P30 6 lOC S6Z4 15 61 
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6 VERIFICACION MANUAL. 

De acuerdo a la Normativa Americana ASCE 10-97 se verificaron los tres tipos de miembros que 
forman la torre : 

• Principal. 
• Secundario. 
• Redundante . 

Material : S275 JR 1 Fv=2805 kq/cmL 1 E=2.1 E+06 kq/cmL 1 Aplastamiento : Fb=5040 kg/cm" 

Tornillos: 0=16mm 1 Cortante: Fv=3885 kg/cm, 
1400 

'""'"¡ :/ 
1·/ , . 
' I ;:' 

! ! &l 
! ¡ ~ 

MEMBERS IN ALL 
FACES ,ALIKE 

L :;; ! 

rl _) ! "') 40 :ou 
40 25 

- --zr-

' • ' ' 
"<!" j 

~- -
~. 

2(1 

25 ! 4'] 40 :-:u m lJT" 
40 

l s:; .s s2 s ' MARI< 
154 L40'4 1070 1 S275JR 

25 

PROFILE LEN CT H i 1,1MER l.~L 

MARK PRO FILE LENCTH MATERIAL 
150 L60 ' 6 3332 S275JR 

g¡ ~ 
'881 

J 
+ 01.3 .5 HOLES FOR 012 BOLTS 

MARK PROFILE LENCTH 1 \IATERIAL 
157 L40 ' 3 923 1 S275JR 
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l. Diseño de Miembro Principal (Leg): 

Código Cargas de diseño Tipo de miembro 
Modelo Analítico 1 Plano de Montaje Compresión (kq) 1 Tensión (kq) 

Principal (Leg) 
8101 1 150 12300 1 9700 

Pe r f i 1 

Sección 1 Area Aq (cm¿) 1 Radio de oiro (cm) 1 Lono . de diseño (cm) l No. Tornillos 
L 60x60x6 1 6.91 1 1.17 (eje menor) 1 101 1 

• Compresión. 

- Esfuerzo permisible: 

e = ;r [2E = n 2x2.1E + 06 .kg I cm
2 = 122 

e {Ji.Y 2805.kg / cm 2 

KL = L = ~ = 86 < 120 
r r 1.17 ' 

Sí 

1 86 "? -

[ 

( 
7 l Fa= 1 -2~ 12~-) 2805.kg I cm

2 = 2098.kg / cm
2 

- Esfuerzo actuante : 

fa= S._= 
12230 = l 770 .kg I cm 2 

Ag 6.91 

• Tensión . 

Esfuerzo permisible : 

r¡ = Fa = 2098 =l. l 9 > l .O 
fa 1770 

4 

Para miembros con cargas concéntricas a tensión conectados en ambas alas del ángulo : 

T adm = FyxAn, 

donde: An = Ag- (</J,ornillo + l.5mm )tespesor xNo.,0 rnillos = 6.91 - (1.2 + .15 )o.6x2 = 5 .29cm 
2 

Ft = 2805kg /cm 2 

Esfuerzo actuante : 

ft = _!_ = 
9700.kg = 1834.kg I cm 2 < Ft = 2805kg I cm 2 

An 5.29cm 2 

= Ft = 2805 = 1. 53 > 1.0 
'7 ft 1834 
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• Conexión . 

- Cortante: 

#tornillos= Esfmaximo = 12300.kg = 2.78 ~ 3 tornillos 

a ,.xA, 3885 .kg /cm'( Jr(l.~m)' J 

- Aplastamiento: 

# Esfmaximo -- 12300.kg ,., 4 4 
Trt 11 - _ = -' · ~ tonillos 

orni os - (j apl (r/Jt )(t p) 5040.kg I cm " (l .2cm X 0.6cm) 

11. Diseño de Miembro Secundario (WEB): 

Código Esfuerzos de diseño Tipo de 
miembro 

Modelo Plano de Compresión (kg) Tensión 
Secundario 

Analítico Montaje (kg) 
8112 154 1510 

Pe r f i 1 

Sección Area Ag Radio de giro (cm) 
(cm2

) 

L 3.08 0.77 (eje menor) 
40x40x4 

• Compresión . 

- Esfuerzo permisible: 

e = n [2E" = Tr 2x2. lE + 06 .kg / cm
2 = 122 

e vTv 2805 .kg /cm 2 

KL = L = l05 = 136 < 200 
r r 0.77 ' 

Sí 

Fa= Tr c(21oooookg lcm
2

) = 112 1.kg/cm2 
136 

- Esfuerzo actuante: 

e 1510 7 

fa= - =-- = 490.kglcm -
Ag 3.08 

1493 
(Web) 

Long. de diseño No. 
(cm) Tornillos 

105 1 

r¡= Fa= 1121 = 2.29 > 1.0 
fa 490 
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• Tensión. 

Esfuerzo permisible: 

Para miembros conectados en una ala del ángulo será : 

T adm = Fy(0.90xAn) , 
donde: 

0.9xAn = 0.90[Ag- (q)tomíllo + l.5mm)t espesorxN0 10míllos ] =O. 90[3 .08- (1.2 +O. l 5)o.4xl] = 2.29cm 2 

Ft = 2805kg / cm: 

Esfuerzo actuante: 

fi 
T 1493 .kg 652 k / 2 t =-= = g cm < 

An 2.29cm: · 
Ft = 2805kg / cm 2 

r¡ = Ft = 2805 = 4.3 > 1.0 
ft 652 

• Conexión . 

- Cortante: 

.ff Esfmá-dmo 
"tornillos = 

4 Clc.X~ t 

1510.kg 
= ---- --(--'-----2 -J = 0.34~1 tornillos 
"88~k / : n(l.2cm) _) ). g cm 

4 

- Aplastamiento: 

.ff. Esfmá<ímo -_ 1 5 1 O .kg O 62 1 
-rrt 11 - _ = . ~ tonillos 

ºrn' os - (} apl crftc )(t p) so4o .kg 1 cm " (1.2cm X o.4cm) 

111. Diseño de Miembro Redundante (RDNT): 

Código Esfuerzos de diseño Tipo de 
miembro 

Modelo Plano de Compresión (kg) Tensión 
Secundario Analítico Montaje (kg) 

(Web) - 157 310* 310* 
*por especificación el 2.5% de la carga del esquinero 8101= 12230 x 0.25= 308::: 310 kg 

Pe r f i 1 
Sección Area Ag Radio de giro (cm) Long. de diseño No. 

(cm2
) (cm) Tornillos 

L 2.59 0.69 (eje menor) 150 1 
40x40x3 
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• Compresión . 
- Esfuerzo permisible: 

~~~~~~~~ 

e =tr /2f = Tr 2x2 .1E +06.kglcm
2 = 122 

e {FY 2805.kg I cm 2 

KL = L = 
15º = 217 < 250 

r r 0.69 ' 
Sí 

r:- Tr
2 (21oooookglcm 2

) k 
1 

2 
ra = = 1121. g cm 

136 

- Esfuerzo actuante: 

e 310 , 
fa= - = -- = 120.kg l cm- <Fa =1121.kg / cm2 

Ag 2.59 

r¡ = Fa = 1121 = 9_34 > 1.0 
fa 120 

• Tensión. 
Esfuerzo permisible : 

Para miembros conectados en una ala del ángulo será : 

Tadm = Fy(0.90xAn), 
donde: 

0.9xAn = 0.90[Ag- (r/Jiornillo + 1.5mm)tespesor xN010 rn,uoJ= 0.90[2 .59 -(1.2+0.15)o.3x1]=1.97cm 2 

Ft = 2805kg /cm 2 

Esfuerzo actuante: 

jt = .!__ = 
31 O.kg = 157.kg / cm 2 < Ft = 2805kg I cm 2 

An 1.97cm 2 

r¡ = Ft = 2805= 18_0 > 1.0 
ft 157 

• Conexión . 

- Cortante: 

#tornillos = Esfmáximo = 31 O.kg = 0 . 1O~1 tornillos 

o-,.xA, 3885.kg I cm'( K(l.~m) ' J 
- Aplastamiento : 

#t Esfmáximo = 31 O.kg = 0.2 ~ 1 tonillos 
ornillos= ª ªP1<<P1)(tp) 5o40 .kg1cm 2 (t.2cmXo.3cm) 
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7 ANCLAJE 

7 .1 Reacciones en los apoyos. 

ABB SAE S . p . A . TOSCA - rel 2 . 02 
Sl.CSE4 

SELECTED BATTERED LOADS ON FOUNDATI ONS 

Loading Leg C-compr Axial Transv . Longit . Tower 
assumpt. No . U-uplift Force shear shear type 

2 P3 - l e 16 895 711 698 S602 
2 M2-l e 1 6795 1087 1 065 S6Z l 
1 M2 - l e 15 052 1251 1 04 S6Z l 
1 M2 - l e 14358 1134 110 S3Z l 

lOC P3 - 3 u 13476 694 681 S602 
lOC M2 - 3 u 1 3439 1136 1115 S6 Z3 

lC M2-3 u 11608 1318 39 S6Z3 
lC M2-3 u 11 067 1205 51 S3Z3 
lC M2-3 u 10404 1170 83 SOZ3 
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7.2 Diseño del anclaje - Stub. 

Con las reacciones máximas obtenidas del análisis, se calculó el anclaje de la cimentación "Stub", el 
cuál es calculado de acuerdo al criterio especificado en el standard ASCE 10-97 (American Society of 
Civil Engineers) 

TORRE TIPO S1 

VERIFICACION DE ANCLAJE - ANSl/ASCE 10-97 

CARGAS FACTORIZADAS EN CIMENTACION (CON FACTOR DE SEGURIDAD DE LA TORRE) 

Compresión e fkgJ 16797 Cortante 
Tracción u [kg) 
Cortante (por compresión) V fkgJ 
Cortante (por tracción) V fkgJ 

MONTANTE DE ANCLAJE (STUB) 

Angulo 
Fy (kg/cm' 2] 
Fb fkgicm"2J 

L 

diámetro del tomillo [mm] 
diámetro del agujero [mm] 
nº de tornillos por cortante 
nº de tornillos por aplastamiento 

70x70x6 
2805 
5040 

12 
13,5 
12 
6 

TORNILLOS DE CONEXION DEL ANGULO 

12 

13374 
1613 
1695 

A [crn"2J 
8, 10 

Ab [cm'2] 
1, 13 

nº secciones por area neta 2 

Ab[cm'2] 
1, 13 

X 
1230 
1297 

Anet [cm'2] 
6,48 

Ab r.et [cm'2] 
0, 889 

y 
1043 
1092 

t [mm] 
6 

i:max [kg/crn"2] 
3225 

nnax [kg/c rn"2] 
3885 diámetro del tomil lo [mm] 

diámetro del agujero [mm] 
nº de tornillos por cada clip 

13,5 
2 W de la parte superior del ángulo conectado [cm' 3J 

4,57 
distancia de la primera linea de tomillos a la parte superior del ángulo conectado [mm] 
distancia de la segunda linea de tornillos de la parte superior del ángulo conectado [mm] 
distancia de la tercera linea de tomillos de la parte superior del ángulo conectado [mm] 

ANGULOS CONECTADOS A CORTANTE - CLIPS 

Angulo 

Fy [kg/cm' 2] 
Fb [kg/cm'2] 

L 70x70x6 

2805 
5040 

1 int [rrm] 

1 ext [mm] 

o 
70 

nº de niveles del ángulo conectado a cortante 
nº de ángulos por cada nivel 

4 

CONCRETO 

f e [kg/crn"2] 

altura del ángulo conectado [cm]= 
distancia entre los ángulos conectados a cortante [cm] = 
distancia entre ángulos en una linea de conexión [cm] = 

longitud embebida [cm] = 

longitud total [cm] = 

210 

t [mm] 
6 

un clip 
un clip 

7 
8 

21 
36 
36 

18 
o 

44 

r [mm] 
9 

+ 

Fu (kg/cm'2] 
8415 

10 

W[mm] 
70 
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ANCLAJE (STUB) 

compresión (kglcm'2J 

tracción [kg/crrr'2J 

aplastamiento[kg/cm'2J 

2406 

2413 
3888 

< 

< 

< 

2805 

2805 
5040 

ANGULOS CONECTADOS A CORTANTE - CLIPS 

X [mm]= 20,10 Asee 9 .9-2 

p [kg] = 4382 

[kg] 16797 < 17529 

aplastamiento [kg/cm'2J 2916 < 5040 

Compresión 1 area total+ cortante I ( 0.75 x a rea neta ) 

Tracción I area neta+ cortante 1 (O. 75 x area neta) 
Compresión o Tracción I {nº de agujeros x diámetro de! ~cm1lk:I x espesor) 

1/2 

X = t X ( Fy/ (1.19 X fe) } 

P=1.19 x fe x ( lint +lext) x ( X/2 + r + t) 

= p X 4 niveles 

Compresión o Tracción 
nº de agujeros x diámetro del agujero x espesor x nº de niveles 

TORNILLOS 

cortante [kg/cm'2J 
momento flexionante [kgxcmJ 

tension [kg/cm'2J 
tens. +cortante [kg/cm'2J 

CONCRETO 

1856 
5783 

1267 

0,3 

< 3885 Compr o tracción/ n' de tornillos x ª'"" :lel torn illo 

(1.19 x fe x X/2 x longitud del clip externo x ( X/3 + t + r )) + 
(1.19 x fe x longitud del clip externo x ( t + r) x ( t + r) / 2 
< 8415 momento flexionente / W del clip 

< = (efectiva 1 I permisible 1 ) 2 + 

( efectiva a / permisible a ) 2 

crmax [kg/cm'2] 86 < 252 = 1 .2* f c 
Compresión o Tracción / nº de niveles x ancho del clip x ( suma de las longitudes de los clips) 

dimensión lateral del cuadrado equivalente [cm] 
profundidad del concreto contra el aplastamiento [cm] 

7,000 

28 
115,96 
49877 

= ( Longitud del casqui llo x( longitud 1otBm a+ longitud externa))~ 
=Longitud embebida 12 + 1 O cm 

perímetro del concreto de la sección crítica (cm] 
aplastamiento [kgJ 16797 < 

TOP 
CDNCRE T 

--11~
¡ 
1 

= 4 x dimensión de lado+ 2 x 3. 14 x pr::t•Jndidad del concreto/2 
= (1.06 X fe X profundidad X pertmetro ) 

:~ ~ r B 

7tj...,? Ox6 

ST UB - TO\./ ER T YPE Si 

Fig. 7-1 Diseño del anclaje - Stub 
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Anexo A-1 Coordenadas de nudos (máxima altura). 

ABB SAE S . p.A. TOSCA - rel 2.02 

*** NODAL DATA *** 

NODE EQUAT. NODAL POINT COORD INATES (CM) 
NUMBER SET X y z 

1 19 30 . 00 350 . 00 560.00 
2 18 -30.00 350.00 560.00 
3 11 -30.00 -350.00 560.00 
4 12 30.00 - 350.00 5 60.00 
5 33 30.00 270.00 560.00 
6 29 -30.00 270.00 560 . 00 
7 21 -3 0.00 -270 . 00 560.00 
8 25 30.00 -270.00 560.0 0 
9 3 30.00 0.00 560.00 

10 1 -30.00 0 . 00 560.00 
11 30 30.00 185.00 560.00 
12 28 -30.00 185.00 560.00 
13 20 - 30.00 -185.0 0 560.00 
14 22 30.00 -1 85.00 560.00 
15 14 30.00 95 . 00 560.00 
1 6 13 -30.00 95.00 560.00 
17 6 -30.00 -95 . 00 560.00 
18 7 30 . 00 -95 . 00 560.00 
1 9 35 30 . 00 320.00 500.00 
20 34 -30.00 320.00 500.00 
21 26 -30.00 -320.00 500.00 
22 27 30.00 -320.00 500.00 
23 42 30.00 230.00 500 .00 
24 40 -30. 00 230.00 500 .00 
25 36 -30.00 -230.00 500.00 
26 38 30.00 -23 0.00 500.00 
27 5 30.00 0 . 00 500.00 
28 2 -30.00 0.00 500.00 
29 32 30.00 140 . 00 50 0 . 00 
30 31 -30.00 140 . 00 500.00 
31 23 -30.00 -140.00 5 00 . 00 
32 24 30.00 -140.00 500 . 00 
33 16 30.00 50.00 500.00 
34 15 -30.00 50.00 500.00 
35 8 -30. 00 -50.00 500.00 
36 9 30 . 00 -50.00 500.00 
37 4 0.00 0.00 500 . 00 
38 43 37 . 16 275.28 410.56 
39 41 -37.16 275.2 8 410.56 
40 37 -37 . 16 -275 . 28 410.56 
41 39 37.16 -275 . 28 410 . 56 
42 47 44.40 230.00 320.00 
43 46 -44 . 40 230.00 320 .00 
44 44 -44.4 0 - 230.00 320 . 00 
45 45 44.40 -230. 00 320.00 
46 57 51.40 147. 92 232.46 
47 52 -51.4 0 147 . 92 232 . 46 
48 48 -51.40 -147.92 232.46 
49 49 51. 40 -147.92 232.46 
50 59 52.94 176 . 65 213.29 
51 58 -52.94 176. 65 213.29 
5 2 50 -52.94 -176 . 65 213 . 29 
53 51 52 . 94 -176 . 65 213 . 29 
54 56 58 . 41 65.84 144. 92 
55 54 -58 . 41 65 . 84 144.92 
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NODE EQUAT. NODAL PO I NT COORDINATES (CM) 
NUMBER SET X y z 

56 53 -58.41 - 65.84 144 . 92 
57 55 58 . 41 -65.84 144.92 
58 65 61 .47 123.29 106.5 9 
59 63 - 61. 47 123.29 106.59 
60 61 -61.47 -123.29 106.59 
61 62 61.47 - 123.29 106.59 
62 64 64 . 02 0.00 74.70 
63 60 - 6 4 . 02 0 . 00 74.70 
64 73 70.00 70 . 00 0.00 
65 68 -70 . 00 70 . 00 0.00 
66 66 -70 . 00 -70.00 0 . 00 
67 70 70 . 00 - 70 . 00 0 . 00 
68 17 0.00 510.00 500.00 
69 10 0.00 -510.00 500.00 
70 72 70 . 00 0 . 00 0 . 00 
71 67 -70.00 0.00 0.00 
72 71 0 . 00 70.00 0.00 
73 69 0.00 - 70.00 0 . 00 
74 77 78 . 04 78.04 -70.00 
75 75 -78.04 78.04 -70.00 
76 74 - 78.04 -78.04 -70.00 
77 76 78.04 - 7 8 .04 - 70 . 00 
78 81 98.70 98.70 - 250.00 
79 79 -98.70 98 . 70 -250 . 00 
80 78 - 98.70 -9 8 .70 -250 . 00 
81 80 98.70 -98 . 70 -250 . 00 
82 89 110.19 110.19 -350 . 00 
83 84 - 110. 1 9 110.19 -350.00 
84 82 - 110 .19 - 110 .19 - 350.00 
85 86 110.19 -110 . 19 -350 . 00 
86 88 110.19 0.00 -350 . 00 
87 83 - 110 . 19 0.00 -350 . 00 
88 87 0 . 00 110 . 19 - 350 . 00 
89 85 0.00 -110 . 19 - 350 . 00 
90 93 133.15 133 . 15 - 550 . 00 
91 91 -133 . 15 133 . 15 -550 . 00 
92 90 -133.15 - 133.15 - 550.00 
93 92 133 .1 5 -133.15 - 550 . 00 
94 101 156.11 15 6. 11 -750.00 
95 98 - 156 . 11 15 6. 11 -750.00 
96 96 -156 . 11 -156.11 -750.00 
97 94 156 . 11 -156 . 11 -750 . 00 
98 100 15 6. 11 0.00 -750.00 
99 97 -156.11 0.00 -750.00 

100 99 0 . 00 15 6. 11 -750 . 00 
101 95 0.00 -15 6 .11 -750 . 00 
102 109 190.56 190.56 - 1050.00 
103 106 - 190.56 190.56 -1050.00 
104 104 -190.56 -1 90.56 -1050.00 
105 102 190. 56 - 190.56 -1050.00 
106 108 1 90.56 0.00 -1050 . 00 
107 105 - 190.56 0.00 -1 050.00 
10 8 107 0.00 190.56 -1050.00 
109 103 0.00 -190.56 -1050.00 
130 117 247.96 247.96 -1550.00 
131 114 - 247.96 247.96 - 1550 . 00 
132 11 2 - 247 . 96 - 247.96 -1550 . 00 
133 110 247.96 -247.96 - 1550.00 
134 116 247.96 0 . 00 - 1550.00 
135 113 - 247.96 0.00 -1550.00 
136 11 5 0.00 247 . 96 -1 550.00 
137 11 1 0 . 00 - 247.96 -1 550.00 
138 129 259 . 44 259.44 - 1650.00 
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NODE EQUAT. NODAL POINT COORDINATES (CM) 
NUMBER SET X y z 

139 12 6 - 259 . 44 259.44 - 1650.00 
140 123 -259.44 -259.44 -1650.00 
141 120 259.44 -259.44 -1 650 . 00 
142 128 259.44 68 . 89 -1650.00 
143 125 - 259.44 68.89 - 1650.00 
144 122 -259.44 -68.89 -1 650.00 
145 119 259.44 -68.89 -1650.00 
146 127 68.89 259 . 44 -1650.00 
147 124 -68.89 259.44 -1650 . 00 
148 121 - 68.89 -259.44 -1650.00 
149 118 68.89 -259.44 - 1650.00 

P3-l 130 316.84 316.84 -2150.00 
P3-2 131 -316.84 316.84 -2150.00 
P3-3 132 - 316.84 -316.84 -2150 . 00 
P3-4 133 316.84 -316.84 - 2150.00 
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Anexo A-2 Incidencias de miembros (máxima altura) 

ABB SAE S.p.A . TOSCA - rel 2 . 02 
Sl. 5602 

*** MEMBERS INCIOENCES ANO PROPERT IERS *** 
Struc Mernb I J UNI F AREA OW 

No cm2 Kg/m 

COMM 1 42 so 0001 6.91 S.42 
COMM 2 43 Sl 0001 6 .91 S.4 2 
COMM 3 44 S2 0001 6.91 S . 42 
COMM 4 4S S3 000 1 6.91 S . 42 
COMM s so S8 0001 6 . 91 S . 42 
COMM 6 Sl S9 0001 6 . 91 s. 4 2 
COMM 7 S2 60 0001 6.91 S.4 2 
COMM 8 S3 61 0001 6.91 S.4 2 
COMM 9 S8 64 0001 6.91 S.42 
COMM 10 S9 6S 0001 6.91 S.42 
COMM 11 60 66 0001 6 . 91 S.4 2 
COMM 12 61 67 0001 6 . 91 S . 42 
COMM 13 42 46 0002 3 . 90 3 . 06 
COMM 14 43 47 0002 3 . 90 3 . 06 
COMM lS 44 48 0002 3 . 90 3.06 
COMM 16 4S 49 0002 3 . 90 3 . 06 
COMM 17 62 S4 0002 3 . 90 3 . 06 
COMM 18 62 S7 0002 3 . 90 3.06 
COMM 19 63 SS 0002 3 . 90 3 . 06 
COMM 20 63 S6 0002 3 . 90 3 . 06 
COMM 21 46 S4 0002 3.90 3.06 
COMM 22 47 SS 0002 3 . 90 3.06 
COMM 23 48 S6 0002 3 . 90 3.0 6 
COMM 24 49 S7 0002 3.90 3.06 
COMM 2S 62 64 0003 6 . 16 4. 8 4 
COMM 26 62 67 0003 6.16 4 . 84 
COMM 27 63 66 0003 6 . 16 4 . 84 
COMM 28 63 6S 0003 6.16 4 . 84 
COMM 29 19 38 0004 6.91 S.42 
COMM 30 20 39 0004 6.91 S.4 2 
COMM 31 21 40 0004 6.91 S . 42 
COMM 32 22 41 0004 6.91 S .4 2 
COMM 33 38 42 0004 6.91 S . 42 
COMM 34 39 43 0004 6.91 S.42 
COMM 3S 40 44 0004 6.91 S . 42 
COMM 36 41 4S 0004 6.91 S.42 
COMM 37 23 42 OOOS 3.90 3 . 0 6 
COMM 38 24 43 OOOS 3.90 3 . 06 
COMM 39 2S 44 OOOS 3.90 3.06 
COMM 40 26 4S OOOS 3.90 3.06 
COMM 41 s 1 0010 3.90 3 . 06 
COMM 42 6 2 0010 3.90 3.06 
COMM 43 7 3 0010 3.90 3 . 06 
COMM 44 8 4 00 10 3 . 90 3 . 06 
COMM 4S s 1 9 0011 3 . 08 2 . 42 
COMM 46 6 20 0011 3 .08 2 .4 2 
COMM 47 7 21 0011 3.08 2 .4 2 
COMM 48 8 22 0011 3.08 2.42 
COMM 49 19 1 001 2 6 . 91 S.4 2 
COMM so 20 2 0012 6 . 91 S.4 2 
COMM S l 21 3 0012 6 . 91 S . 42 
COMM S2 22 4 0012 6.9 1 S.42 
COMM S3 23 s 0013 3 .0 8 2 . 42 
COMM S4 24 6 0013 3 . 08 2 . 42 
COMM SS 2S 7 0013 3.08 2 .4 2 
COMM S6 26 8 0013 3 . 08 2 . 42 
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Struc Memb I J UNIF AREA DW 
No cm2 Kg/m 

COMM 57 23 19 DD14 5.69 4.47 
COMM 58 24 20 DD14 5.69 4.47 
COMM 59 25 21 DD14 5.69 4.47 
COMM 60 26 22 DD14 5 . 69 4.47 
COMM 61 23 29 DD15 5 . 69 4 . 47 
COMM 62 24 30 DD15 5.69 4.47 
COMM 63 25 31 DD15 5.69 4.47 
COMM 64 26 32 DD15 5.69 4 . 47 
COMM 65 27 36 DD15 5.69 4 . 47 
COMM 66 27 33 DD15 5.69 4.47 
COMM 67 28 35 DD15 5.69 4.47 
COMM 68 28 34 DD15 5.69 4 .47 
COMM 69 29 33 DD15 5.6 9 4.47 
COMM 70 30 34 DD15 5.69 4.47 
COMM 71 31 35 DD15 5.69 4.4 7 
COMM 72 32 36 DD15 5.69 4.47 
COMM 73 5 11 DD16 3 . 90 3.06 
COMM 74 6 12 DD16 3 . 90 3.06 
COMM 75 7 13 DD16 3.90 3 .06 
COMM 76 8 14 DD16 3 . 90 3.06 
COMM 77 9 15 DD16 3.90 3.06 
COMM 78 9 18 DD16 3 . 90 3 . 06 
COMM 79 10 16 DD16 3.90 3.06 
COMM 80 10 17 DD16 3.90 3.06 
COMM 81 11 15 DD16 3.90 3.06 
COMM 82 12 16 DD16 3.90 3 . 06 
COMM 83 13 17 DD16 3.90 3.06 
COMM 84 14 1 8 DD16 3.90 3.06 
COMM 85 5 6 DD19 3.08 2 . 42 
COMM 86 7 8 DD19 3.08 2 . 42 
COMM 87 19 2 DD20 3 . 08 2.42 
COMM 88 21 4 DD20 3.08 2 . 42 
COMM 89 1 20 DD20 3 . 08 2 . 42 
COMM 90 3 22 DD20 3.08 2 .4 2 
COMM 91 1 2 DD21 3.08 2 .4 2 
COMM 92 3 4 DD21 3.08 2.42 
COMM 93 19 24 DD31 3.08 2.42 
COMM 94 21 26 DD31 3.0 8 2.42 
COMM 95 23 20 DD31 3.08 2 .4 2 
COMM 96 25 22 DD31 3 .08 2 . 42 
COMM 97 23 24 DD32 3. 49 2.74 
COMM 98 25 26 DD32 3. 49 2.74 
COMM 99 23 30 DD33 3 . 08 2.42 
COMM 100 25 32 DD33 3. 08 2 .4 2 
COMM 101 29 24 DD33 3.08 2 .4 2 
COMM 102 31 26 DD33 3.08 2 . 42 
COMM 103 29 34 DD34 3.08 2.42 
COMM 104 31 36 DD34 3.08 2 . 42 
COMM 105 33 30 DD 34 3.08 2 . 42 
COMM 106 35 32 DD34 3.08 2.42 
COMM 107 33 37 DD35 3.08 2 .4 2 
COMM 108 34 37 DD35 3 . 08 2.42 
COMM 109 35 37 DD35 3.08 2 . 42 
COMM 110 36 37 DD35 3 . 08 2 . 42 
COMM 111 27 37 DD36 6 . 16 4. 8 4 
COMM 112 28 37 DD36 6 . 16 4. 8 4 
COMM 113 23 11 DD37 3 . 08 2.42 
COMM 114 24 12 DD37 3.08 2.42 
COMM 115 25 13 DD37 3.08 2 . 42 
COMM 116 26 14 DD37 3.08 2.42 
COMM 117 29 11 DD38 3.08 2 . 42 
COMM 118 30 12 DD38 3.08 2 . 42 
COMM 119 31 13 DD38 3.08 2.42 
COMM 120 32 14 DD38 3.08 2.42 
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Struc Mernb I J UNIF AREA DW 
No cm2 Kg/m 

COMM 121 29 15 DD39 3.08 2.42 
COMM 122 30 16 DD39 3.08 2.42 
COMM 123 31 17 DD39 3 . 08 2.42 
COMM 124 32 18 DD39 3 . 08 2.42 
COMM 125 33 15 DD40 3 . 08 2.42 
COMM 126 34 16 DD40 3.08 2.42 
COMM 127 35 17 DD40 3.08 2.42 
COMM 128 36 18 DD40 3.08 2.42 
COMM 129 9 36 DD41 3.08 2.42 
COMM 130 9 33 DD41 3 . 08 2.42 
COMM 131 10 34 DD41 3 . 08 2. 4 2 
COMM 132 10 35 DD41 3.08 2.42 
COMM 133 27 9 DD42 3.08 2.42 
COMM 134 28 10 DD42 3.08 2.42 
COMM 135 9 10 DD43 3.08 2 . 42 
COMM 136 37 10 DD44 6.16 4 . 84 
COMM 137 37 9 DD44 6.16 4.84 
COMM 138 19 20 DD60 3.49 2 . 74 
COMM 139 21 22 DD60 3.49 2.74 
COMM 140 19 39 DD61 3 . 08 2.42 
COMM 141 21 41 DD61 3 . 08 2.42 
COMM 142 38 20 DD61 3 . 08 2.42 
COMM 143 40 22 DD61 3.08 2.42 
COMM 144 42 39 DD62 3.08 2.42 
COMM 145 44 41 DD62 3.08 2.42 
COMM 146 38 43 DD62 3.08 2.42 
COMM 147 40 45 DD62 3.08 2.42 
COMM 148 42 51 DD63 3.08 2 . 42 
COMM 149 44 53 DD63 3.08 2.42 
COMM 150 50 43 DD63 3.08 2 . 42 
COMM 151 52 45 DD63 3.08 2 . 42 
COMM 152 50 59 DD64 3.08 2 . 42 
COMM 153 52 61 DD64 3.08 2 . 42 
COMM 154 58 51 DD64 3.08 2 . 42 
COMM 155 60 53 DD64 3 . 08 2 . 42 
COMM 15 6 64 59 DD65 3 .0 8 2.42 
COMM 157 66 61 DD65 3 . 08 2 . 42 
COMM 158 58 65 DD65 3.08 2 . 42 
COMM 159 60 67 DD65 3.08 2.42 
COMM 160 42 47 DD81 3 . 08 2 .4 2 
COMM 161 44 49 DD81 3.08 2.4 2 
COMM 162 46 43 DD81 3.08 2.42 
COMM 163 48 45 DD81 3 . 08 2.42 
COMM 164 46 55 DD82 3 . 08 2. 4 2 
COMM 165 48 57 DD82 3 . 08 2.42 
COMM 166 54 47 DD82 3 . 08 2.42 
COMM 167 56 49 DD82 3 . 08 2 .4 2 
COMM 168 62 55 DD83 3 . 08 2.42 
COMM 169 63 57 DD83 3.08 2.42 
COMM 170 54 63 DD83 3.08 2.42 
COMM 171 56 62 DD83 3 . 08 2.42 
COMM 172 62 58 0 .02 0.00 
COMM 173 62 61 0.02 0.00 
COMM 174 63 59 0.02 0.00 
COMM 175 63 60 0.02 0.00 
COMM 176 23 38 0 . 02 0.00 
COMM 177 24 39 0 . 02 0 . 00 
COMM 178 25 40 0 . 02 0 . 00 
COMM 179 26 41 0.02 0.00 
COMM 180 5 1 2 0.02 0.00 
COMM 181 6 11 0.02 0 . 00 
COMM 182 7 14 0 . 02 0.00 
COMM 183 8 13 0 . 02 0.00 
COMM 184 1 1 16 0 . 02 0 . 00 
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Struc Memb I J UNIF AREA DW 
No cm2 Kg/m 

COMM 185 12 15 0 . 02 0 . 00 
COMM 18 6 13 1 8 0.02 0.00 
COMM 187 14 17 0.02 0.00 
COMM 188 15 10 0.02 0.00 
COMM 189 16 9 0 . 02 0.00 
COMM 190 17 9 0.02 0 .0 0 
COMM 191 18 1 0 0.02 0 . 00 
COMM 192 50 46 0.02 0 . 00 
COMM 1 93 51 47 0.02 0 . 00 
COMM 194 52 48 0.02 0 . 00 
COMM 1 95 53 49 0.02 0 . 00 
COMM 196 58 46 0.02 0 . 00 
COMM 197 58 54 0 . 02 0.00 
COMM 198 59 47 0 .02 0.00 
COMM 199 59 55 0 . 02 0 . 00 
COMM 200 60 48 0 . 02 0 . 00 
COMM 201 60 56 0.02 0.00 
COMM 202 61 49 0.02 0.00 
COMM 203 61 57 0.02 0 . 00 
MENS 204 68 19 MAOl 5.69 4.47 
MENS 205 68 20 MAOl 5.69 4.47 
MENS 206 69 21 MAOl 5 . 69 4.47 
MENS 207 69 22 MAOl 5.69 4.47 
MENS 208 68 1 MA02 3.49 2.74 
MENS 209 68 2 MA02 3 . 49 2.74 
MENS 210 69 3 MA02 3 . 49 2.74 
MENS 211 69 4 MA02 3.49 2.74 
FUST 212 64 74 BlOl 6 .91 5.42 
FUST 213 65 75 BlOl 6 .91 5 . 42 
FUST 2 14 66 7 6 BlOl 6 . 91 5 . 42 
FUST 215 67 77 BlOl 6 . 91 5.42 
FUST 216 74 7 8 BlOl 6 . 91 5.42 
FUST 217 75 79 Bl Ol 6.9 1 5.4 2 
FUST 218 76 80 BlOl 6.91 5.42 
FUST 219 77 81 BlOl 6 . 91 5 . 42 
FUST 220 7 8 82 BlOl 6 . 91 5.42 
FUST 221 79 83 BlOl 6 . 91 5.42 
FUST 222 80 8 4 BlOl 6.91 5.42 
FUST 223 81 85 BlOl 6 .91 5.42 
FUST 224 82 90 BlOl 6.91 5.42 
FUST 225 83 91 BlOl 6 . 91 5.42 
FUST 226 84 92 BlOl 6 . 91 5.42 
FUST 227 85 93 BlOl 6.91 5 . 42 
FUST 228 90 94 BlOl 5.91 5.42 
FUST 229 91 95 BlOl 5.91 5.42 
FUST 230 92 96 BlOl 6 . 91 5 . 42 
FUST 231 93 97 BlO l 6.91 5 . 42 
FUST 232 94 10 2 BlOl 6 .91 5 . 42 
FUST 233 95 103 BlOl 5.91 5 . 42 
FUST 234 96 104 8101 6.9 1 5 . 42 
FUST 235 97 105 BlOl 6 .91 5 . 42 
FUS T 236 64 70 Blll 3.90 3 . 06 
FUST 237 65 71 Blll 3.90 3.06 
FUST 238 66 71 Blll 3.90 3 . 06 
FUST 239 67 70 Blll 3.90 3.06 
FUST 240 70 77 Bll2 3.08 2.42 
FUST 241 70 74 Bll2 3.08 2 . 42 
FUST 242 71 75 Bll2 3 . 08 2 . 42 
FUST 2 43 71 76 Bll2 3.08 2.42 
FUST 24 4 75 80 Bll3 3.08 2.42 
FUST 24 5 77 78 Bll3 3.08 2.42 
FUST 246 79 76 Bll3 3.08 2 . 42 
FUST 247 81 74 Bll3 3.08 2.42 
FUST 248 78 86 Bll4 3.08 2 . 42 
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Struc Mernb I J UNIF AREA DW 
No cm2 Kg/m 

FUST 249 79 87 Bll4 3.08 2.42 
FUST 250 80 87 Bll4 3.08 2.42 
FUST 251 81 86 Bll4 3.08 2.42 
FUST 252 82 86 Bll5 3 . 49 2 . 74 
FUST 253 83 87 Bll5 3. 49 2.74 
FUST 254 84 87 Bll5 3 . 49 2 . 74 
FUST 255 85 86 Bll5 3.49 2.74 
FUST 256 86 93 Bll6 3.08 2.42 
FUST 257 86 90 Bll6 3.08 2.42 
FUST 258 87 91 Bll6 3.08 2 . 42 
FUST 259 87 92 Bll6 3 .0 8 2 . 42 
FUST 260 90 98 Bll 7 3.08 2 . 42 
FUST 261 91 99 Bll7 3.08 2 . 42 
FUST 2 62 92 99 Bll 7 3 . 08 2 .4 2 
FUST 263 93 98 Bll 7 3.08 2.42 
FUST 2 64 94 98 Bll8 4. 72 3.71 
FUST 2 65 95 99 Bll8 4. 72 3 .71 
FUST 266 96 99 Bll8 4.72 3.71 
FUST 267 97 98 B118 4. 72 3 .71 
FUST 2 68 98 105 Bll9 4.72 3 . 71 
FUST 269 98 102 Bll9 4.72 3 . 71 
FUST 270 99 1 03 Bll9 4.72 3 . 71 
FUST 271 99 104 Bll9 4.72 3.71 
FUST 272 64 72 Bl51 3 . 90 3.06 
FUST 273 65 72 Bl51 3.90 3.06 
FUST 274 66 73 Bl51 3.90 3.06 
FUST 275 67 73 Bl51 3.90 3.06 
FUST 276 72 74 B152 3.08 2.42 
FUST 277 72 75 Bl52 3.08 2.42 
FUST 278 73 76 B152 3.08 2 . 42 
FUST 279 73 77 B152 3.08 2.42 
FUST 280 74 79 B153 3.08 2.42 
FUST 28 1 76 81 B153 3.08 2 . 42 
FUST 282 78 75 Bl53 3.08 2 .4 2 
FUST 283 80 77 Bl53 3.08 2.42 
FUST 284 78 88 B154 3 . 08 2.42 
FUST 285 79 88 B154 3 . 08 2 . 42 
FUST 286 80 89 Bl54 3 . 08 2.42 
FUST 28 7 81 89 Bl54 3 . 08 2.42 
FUST 288 82 88 Bl55 3 .4 9 2.74 
FUST 289 83 88 B155 3.49 2 . 74 
FUST 290 84 89 Bl55 3. 4 9 2.74 
FUST 291 85 89 B155 3 . 49 2.74 
FUST 292 88 90 B156 3.08 2.42 
FUST 293 88 91 B156 3.08 2.42 
FUST 294 89 92 B156 3.08 2.42 
FUST 295 89 93 Bl56 3.08 2 . 42 
FUST 296 90 1 00 B157 3.08 2.42 
FUST 297 91 100 B157 3.08 2 . 42 
FUST 298 92 1 01 Bl57 3 . 08 2.42 
FUST 299 93 101 Bl57 3.08 2 . 42 
FUST 300 94 100 Bl58 4. 72 3.71 
FUST 301 95 100 Bl58 4.72 3.71 
FUST 302 96 101 Bl58 4. 72 3.71 
FUST 303 97 101 Bl58 4. 72 3.71 
FUS T 304 100 102 Bl59 4. 72 3. 71 
FUST 305 10 0 103 B159 4 . 72 3.71 
FUST 306 101 104 B159 4 . 72 3.71 
FUST 307 101 105 B159 4. 72 3.71 
FUST 308 70 72 BlH3 3.49 2.74 
FUST 309 70 73 BlH3 3.49 2.74 
FUST 310 71 72 B1H3 3 . 49 2.74 
FUST 311 71 73 B1H3 3 . 49 2.74 
FUST 312 10 6 105 Blil 4 . 72 3.71 
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Struc Memb I J UNIF AREA DW 
No cm2 Kg/m 

FUST 313 106 102 Blil 4.72 3 . 71 
FUST 314 107 103 Blil 4. 72 3 . 71 
FUST 315 107 104 Blil 4 . 72 3. 71 
FUST 316 108 102 B1I2 4. 72 3.71 
FUST 317 10 8 103 BlI2 4. 72 3.71 
FUST 318 10 9 104 BlI2 4.72 3.71 
FUST 319 109 105 B1I2 4. 72 3.71 
FUST 320 70 71 0.02 0.00 
FUST 321 86 88 0.02 0 . 00 
FUST 322 86 89 0.02 0.00 
FUST 323 86 87 0 . 02 0.00 
FUST 324 87 88 0 . 02 0 .00 
FUST 325 87 89 0.02 0.00 
FUST 326 98 99 0.02 0.00 
FUST 327 98 100 0.02 0.00 
FUST 328 98 101 0.02 0 . 00 
FUST 329 99 101 0.02 0 . 00 
FUST 330 99 100 0.02 0 . 00 
FUST 331 106 98 0.02 0 . 00 
FUST 332 106 108 0.02 0.00 
FUS T 333 1 06 109 0.02 0.00 
FUST 334 106 107 0.02 0.00 
FUST 335 107 99 0.02 0.00 
FUST 336 107 108 0 . 02 0.00 
FUST 337 107 109 0.02 0.00 
FUST 338 108 100 0.02 0.00 
FUST 339 109 101 0 . 02 0.00 
EX06 405 102 130 B301 8 .10 6.36 
EX06 406 103 131 B301 8.10 6.36 
EX06 407 104 132 B301 8 . 10 6 . 36 
EX06 408 105 133 B301 8 . 10 6.36 
EX06 409 130 138 B301 8 . 10 6.36 
EX06 410 131 139 B301 8 .1 0 6.36 
EX06 411 132 140 B301 8 . 10 6.36 
EX06 412 133 141 B301 8.10 6.36 
EX0 6 413 106 133 B311 3.49 2.74 
EX06 414 106 130 B311 3.49 2.74 
EX06 415 107 131 B311 3.49 2.74 
EX06 416 107 132 B311 3.49 2.74 
EX06 417 142 138 B312 3.90 3.06 
EX06 418 143 139 B312 3.90 3.06 
EX06 419 144 140 B312 3.90 3.06 
EX06 420 145 141 B312 3.90 3.06 
EX06 421 134 142 B313 6 . 16 4. 8 4 
EX06 422 134 145 B313 6.16 4. 8 4 
EX06 423 135 144 B313 6.16 4. 8 4 
EX06 424 135 143 B313 6.16 4.84 
EX06 425 142 130 B314 4. 72 3.71 
EX06 426 143 131 B314 4. 72 3. 71 
EX 06 427 144 132 B314 4. 72 3.71 
EX06 428 145 133 B314 4. 72 3.71 
EX06 429 134 130 B315 4.72 3.71 
EX06 430 134 133 B315 4.72 3.71 
EX06 431 135 132 B315 4.72 3.71 
EX06 432 135 131 B315 4. 72 3.71 
EX06 433 108 130 B351 3. 49 2.74 
EX06 434 108 131 B351 3. 49 2.74 
EX06 435 109 132 B351 3.49 2.74 
EX06 436 109 133 B351 3. 49 2.74 
EX06 437 14 6 138 B352 3.90 3.06 
EX06 438 147 139 B352 3.90 3.06 
EX06 439 148 140 B352 3.90 3.06 
EX06 440 149 141 B352 3 . 90 3.06 
EX06 441 136 14 6 B353 6.16 4. 8 4 
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Struc Memb I J UNIF AREA DW 
No cm2 Kg/m 

EX06 442 136 147 B35 3 6.16 4. 84 
EX06 443 13 7 14 8 B353 6.16 4. 8 4 
EX06 444 137 14 9 B353 6.16 4. 8 4 
EX06 445 146 130 B354 4.72 3.71 
EX0 6 446 147 131 B354 4. 72 3 . 71 
EX06 447 148 132 B354 4. 72 3.71 
EX06 448 149 133 B354 4. 72 3 . 71 
EX06 449 136 130 B355 4 . 72 3 . 71 
EX06 450 136 131 B355 4. 72 3 .7 1 
EX0 6 451 1 37 132 B355 4 . 72 3.7 1 
EX06 452 137 133 B355 4.72 3.71 
EX06 4 53 134 136 0.02 0.00 
EX06 454 134 13 7 0.02 0 . 00 
EX06 455 134 135 0.02 0 . 00 
EX06 456 134 146 0 . 02 0.00 
EX06 457 134 14 9 0 . 02 0 . 0 0 
EX 06 458 135 137 0 . 02 0 . 00 
EX 06 459 135 147 0.02 0 . 00 
EX0 6 4 60 135 14 8 0.02 0 . 00 
EX0 6 4 61 135 13 6 0 . 02 0 . 00 
EX06 4 62 142 14 6 0.02 0 . 00 
EX06 4 63 143 147 0 . 02 0 . 00 
EX 06 4 64 144 14 8 0.02 0 . 00 
EX 06 4 65 145 1 49 0.02 0 . 00 
EX 06 4 66 136 142 0.02 0 . 00 
EX06 4 67 136 14 3 0.02 0 . 00 
EX 06 4 68 137 144 0.02 0 . 00 
EX 06 469 137 14 5 0.0 2 0.0 0 

P3 P301 138 P3-l P3 01 8 . 10 6.3 6 
P3 P304 139 P3-2 P3 01 8 .1 0 6.3 6 
P3 P307 140 P3 - 3 P30 1 8 .1 0 6.3 6 
P3 P310 141 P3-4 P3 01 8 . 1 0 6 . 36 
P3 P3 02 142 P3-l P311 3 . 90 3 . 06 
P3 P305 143 P3-2 P311 3. 90 3 . 06 
P3 P308 144 P3 - 3 P311 3 . 90 3 . 06 
P3 P311 145 P3 - 4 P311 3 . 90 3 . 06 
P3 P303 146 P3-l P351 3 . 90 3 . 06 
P3 P306 147 P3-2 P35 1 3 . 90 3 . 06 
P3 P309 148 P3-3 P351 3 . 90 3 . 06 
P3 P312 14 9 P3-4 P351 3.90 3 . 06 
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Anexo A-4 Reporte de Prueba 
• rrTI T«hnology ServkM 

LCJ..J lnternatlonal 

TOWER TESTING ST ATJON 

CLIENT: ABB- SOUTR A•"RICA (Pty) Ltd 

PRELJMJNARY TEST CERTIFJCA n : 

Sirs, 

TEST OBJECT DESCRIP110N 

Date 

Reference 
Enquiries 
Tel 
Fax 

110 KV, SJNCLE CIRCUIT, O- 1° SUSPENSION STRUCTURE TYPE "SI" 

OVF.RVU."W OF TESTS CONDUCTED 

06/0612003 

se 03- 619 

D.L. STEVENS 
011 - 626 2918 
011 - 626 2904 

Frorn the 3n1 of June 2003 till the 6• of June 2003, a 11 O kV single circuit O - 1 Deg. Suspens ion Tower, 
was teo<tP..d at the Tower Teiting Sbtion, TSI, South Africa . The it::>ts ha ve been performed accordmg to 
the IEC Publication 652 . The tests conduct.ed are as liste~ 

T~l : Service Loads 

• Test 2 : Broken Conductor Condition - MiddJo phase 

• Test J : Broken Conductor Condition - Right phase 

Test 4 : Wind Diagonal te Tower 

• Test 5 ; Wind Perpendicular to Tower 

The summary ofthe test results are as listed: 

Test 1 Run 1, Test 2 Run J and Test 3 Run 1 were conducted on the 3'" of JWJe 2003, and th.e tower 
successfully withhcld the applied loads for 60 seconds. 

Test 5 Run 1 and Test 4 Run 1 were conducted on the 5"' and 6ª of June 2003 respecrívely. The towcr 
succcssfully withbeld the applied loads for 60 scconds. 

The tower has satisfactorily withhcld ali the loads as pcr JEC 652 specification 

Yours faithfully 
D.LSTEVENS 
ACTING TOWER TESTING STATlON MANAGER 
ESKOM ENTERPRJSES (Pty) LTD-TECtlNOLOCY SEKVICl!:.S INTERNATIONAL. 

L""""° Gomiston RD.ld R.osherviCe Gau!Cf'g Private Bag 'IO 175 Cle.dand 2022 5'\ 
Tel +) 7 l I (.)q SI 11 h<>< • l7 11 6 29 5229 W<:bft<J.lr-c» ............ T:;t SA wm 

r;,, ... , ••.. r~r..r..t.-.'>a (°'1>"ln;n) l•\fl<: &~r (fnfl:xoc...ti-. .. (")/f, ,. ) 

S fl;- · H'°"f•1'lt (l'<(,,._ff.ut iw ) i) '! ("=1n¡,ti (J>-k:n-+~) K 1 H>"T"*"• N~·•v"J~~l 
p (J Mi ... • l)Wli (Mll'llJ:inJ? j¡fb_'1:0'" .. M ll ,1) R ') 1-'k~ (E'xAttr.iro. .. rld-N-t ... .- ¡ l l fJM'<l'IWirt ~-Jt-,.. ~ • • ., • .-.t ,..._-) 
f"\ N.• '•• •().;-...:o.M-'1 ~) V TI :r-~ rt •.,'4 (1:.<~•~) D M>'..:~'S->NJta (t'•b°'...,.., .;1,.""") 
A O.-- ol bkom EIWMyi- (P>y) l ..,..erl 
Rag No l""/002761107 
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CONCLUSIONES. 

Es una satisfacción, presentar como trabajo de tesis en la modalidad de "Memoria de Desempeño 
Profesional" el diseño de la torre de transmisión S1 del proyecto de Mozambique de la línea de 
Transmisión, de 110 kV, Gurue-Cuamba-Lichinga, por ser una estructura probada a escala natural , con 
resultado satisfactorio para el proyecto en general. Además que, desde hace más de 7 años me he 
desempeñado profesionalmente en el diseño de torres de alta tensión. 

Las torres de alta tensión son estructuras interesantes por la prueba mecánica a escala natural a que son 
sometidas, debido a que son pocas las estructuras en su género que se someten este tipo de pruebas. La 
selección de las cargas que son aplicadas a la estructura en dicha prueba, son indicadas por el cliente y 
ocasionalmente con sugerencias del proyectista. 

La prueba mecánica a escala natural a la que fue sometida la torre de transmisión S1, garantiza la 
estabilidad de la línea en la que será utilizada, así como para el diseño del resto de las torres S2, T1 y T2 
que componen la línea de transmisión; para estas últimas sólo se requirió el armado de prototipo a escala 
natural para asegurar su ensamble en la construcción y una de las razones principales de no someter a la 
prueba mecánica a éstas es debido a que la torre S1 representa en cantidad el 90% total de torres (933) a 
utilizar en toda la línea. 

Para el buen desarrollo de un proyecto es importante leer cuidadosamente las especificaciones técnicas 
de éste y aclarar cualquier duda con el cliente con el fin de evitar errores que pudieran afectar el diseño 
final de la torre; además es recomendable elaborar los criterios de diseño basados en las especificaciones 
técnicas y deberán ser presentados al cliente para sus observaciones y/o comentarios. 

Los criterios de diseño deben contener lo esencial para el análisis y diseño de la torre, desde la norma o 
estándares de diseño hasta el tipo de material a emplear como es mostrado en los capítulos 1.3 y 2. 

La secuencia de diseño presentada en esta memoria, es la requerida para cualquier tipo de torre de 
transmisión en cuanto a voltaje se refiere. El diseño contempla un cuerpo básico constituida por crucetas, 
horquilla y cuerpo común, con extensiones de cuerpo y patas intercambiables; cumpliendo así con las 
necesidades requeridas en el proyecto con una amplia gama de niveles producto de combinaciones de 
extensiones de cuerpo y patas. 

Las cargas aplicadas y normas de diseño utilizadas en este proyecto están de acuerdo a lo especificado 
por el cliente. 

Para profesionistas y egresados de la carrera de ingeniería civil con conocimientos básicos en el tema, 
este trabajo presentado puede ser utilizado como guía para el diseño de Torres de acero autosoportadas 
de líneas de Alta Tensión. 
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