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INTRODUCCIÓN 

En la inge ni ería estructural hay infinidad de sistemas estructurales que sati sfacen los 
requi sitos de funcionalidad y seguridad , según el fin para las que son di señadas . 

También hay sistemas estructurales muy particulares que por las características a las que 
van estar ex puestas durante su vida útil , además de sus costo, son las optimas para utilizar y 
que de algun a manera se van normalizando según la función para las que son di señadas. 
Como ejemplo, la cortina de una presa, la armadura de un puente, las torres de transmisión 
de energía eléctrica, entre otras. 

Esta tesina se enfoca a un sistema en particular que; por sus características de 
funcionalidad , construcción y costo, es el más apropiado de utilizar y es el sistema de 
marcos en celosía para el diseño de las estructuras mayores de una subestación eléctrica. Es 
importante mencioñar que lo que se expone en este trabajo no es forzosamente lo que se 
puede aplicar o utilizar, el diseñador tiene la libertad de utilizar otro sistema siempre y 
cuando justifique los requisitos de funcionalidad , seguridad, construcción y costo. 

Se e:-.:pone el desarrollo de un proyecto de una subestación eléctrica mediante el diseño de 
un marco en particular que comprende las estructuras mayores de dicho proyecto. Cabe 
mencionar que los criterios utilizados para el diseño del marco, son los mismos para los 
demás. 

El trabajo comprende 4 capítulos que muestran de una forma clara y práctica cada uno de 
los procesos del diseño y que a continuación se resumen: 

Primer capítulo: Expone conceptos y características del proyecto que va a ser desarrollado 
y que contiene información necesaria para comenzar el diseño de estas estructuras. 

Segundo capítulo: Indica los requisitos de diseño que deben cumplir este tipo de estructuras 
y que por norma. deben ser cumplidos. 

Tercer capítulo: Expone los criterios que se utilizan generalmente para el análisis. Se 
efectúan los cálculos de cada estado de carga para después realizar las combinaciones, al 
fin al se lleva a cabo la generación del modelo en el programa de análisis estructural 
SAP2000 Versión 7.4 incluyendo el cargado del modelo y la realización del análisis. 

Cuarto capítulo: Es el diseño estructural, en este capítulo, se lleva acabo la revisión de los 
estados límites de servicio, el diseño de los elementos utilizando el criterio de esfuerzos 
últimos LRFD (Load and Resistance Factor Design), el diseño de las conexiones y 
finalmente el di seño de la cimentación. 

A 1 final se muestran una serie imágenes de la fabricación y montaje de la estructura en 
ce los ía. 
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OBJETIVO 

Exponer los criterios de análisis mediante un ejemplo de aplicación 
desarrollando un proyecto para el diseño las estructuras mayores de una 
subestación eléctrica. 
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, 
CAPITULO 1 

1 ANTECEDENTES 

1.1 Definición de subestación 

1.2 Descripción de la obra 

1.3 Ubicación geográfica 

1.4 Caracterización del sitio 

1.5 Planos eléctricos 
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1 ANTECEDENTES 

1.1 Definición de subestación 

Una subestación es un conjunto de di spos iti vos eléc tricos, que forman parte de un 
sistema eléctrico de potencia; sus funciones principales son el transformar tensiones y 
derivar circuitos de potencia. 

Las subestac iones se pueden denominar, de ac uerdo con el tipo de fun ción que desarrolla. 
en tres tipos: 

a) Subestaciones variadoras de tensión . 
b) Subestaciorles de maniobra ó seccionadoras de circuitos. 
c) Subestaciones mixtas (es una mezcla de las dos anteriores) . 

De acuerdo con la potencia y tensión que manejan las subestaciones, estas se pueden 
agrupar en: 

a) Subestaciones de transmisión, arriba de 230 kY . 
b) Subestaciones de subtransmisión, entre 230 y 115 kY . 
c) Subestaciones de distribución primaria, entre 115 y 23 kY 
d) Subestaciones de distribución secundaria, debajo de 23 kY . 

1.2 Descripción de la obra 

Con el fin de satisfacer la demanda eléctrica de la zona, la Comisión Federal de 
Electricidad C.F.E. tiene planeado la ampliación de la subestación (SE.) POTRERILLOS 
que es una subestación de transmisión actualmente en operación comercial con las 
siguientes características1

: 

• Un banco de transmisión de 100 Mega Vatios (MY A) formado por tres 
autotransformadores monofásicos de 33 MY A cada uno con tensiones de 
230/ 115/13.8 kilo volts (kY) y otra de reserva de la misma capacidad y relación de 
voltaje que los anteriores. 

• Cuatro alimentadores en 230 kY para las líneas de transmisión que enlazan a la 
subestación POTRERILLOS con las subestaciones LEÓN 1 y LEÓN JI. 

• Cuatro alimentadores en 115 kY para las líneas de transmi sión que enlazan a la 
subestación POTRERILLOS con las subestaciones LA MORA, SAN FRANCISCO, 
EL TORO y JESUS DEL MONTE. 

( 1) Ver apénd ice 1 
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La ampli ac ión que se ti ene planeada consiste en: 

• Un banco de transformación de 375 MV A form ado por tres autotransforrnadores 
monofá sicos de 125 MV A, cada uno con tensiones de 400/230/34.5 k V, y otro de 
reserva de la mi sma relación de voltaje que los anteri ores. 

• Dos alimentadores en 400 kV para las líneas de transmisión que enlazan a la 
subestación POTRERILLOS con la subestación SALAMA NCA JI. 

1.3 Ubicación geográfica 

La subestación se ubica en el kilómetro 12 de la carretera León-Cuernavaca, a l norte del 
poblado de la Sandía en el estado de Guanajuato, Méx., como se muestra en la Fig. 1. 

Fig. 1 Croquis de loca li zación. 

1.4 Caracterización del sitio 

A continuación se proporciona la información propia del sitio necesaria para el diseño 
de las estructuras de la subestación 1: 

Altitud (msnm) .... . .......... . . ......... ... . ... . . . . .... . . . . . . ..... . ...... .. . . .. ...... . .. ....... ... 1885 .00 
Temperatura máxima promedio (°C) ... . ... . .. . ... . ..... .. . ...... . . . . .. .... . . . . ..... .. . .. .... .... 27 .OS 
Temperatura máxima extrema (°C) . ... .. . . .. . ... ... .... . ..... . . . .. . .. . ....... ... . . . . .... . . ... .. .40.00 
Temperatura mínima promedio (°C) . ......... . ....... .... .. .. . . . ... . .. .. . ... ... . . . .. ... ..... ... .. 12.03 
Temperatura mínima extrema (ºC) ... .. . . .. .... ... . .. . . ..... ..... . .. .. .. . ....... . . . .... . .... ..... -2.50 
Días con heladas por año promedio . . . . .. . .. . ........ . . ... ... .. . ... . . ... .. . .. . . ... ... . ... . .. ... .. 6.85 
( 1) Ver apéndice 1 2 
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Ve locidad máxima de 1·il.'11fo (K111/h) .. .... .. .... ..... ..... ........ .... .... .............. .. ...... 150.00 
( 'oeficil.'11/I.' sís111ico di.'! 11.'!'reno 11j10 //. .... . .............. .. .. .... ........ ....... ........ ......... 0.30 

1.5 Planos eléclricos 

El área de ingeniería eléctrica es la encargada de generar toda la información referente a los 
tipos y características de cada uno de los equipos y conductores así como su ubicación de 
los mismos, sus posibles estructuraciones, niveles y posiciones, etc. y plasmar toda esta 
información en planos (eléctricos) para que el área civil comience a realizar el proyecto y la 
construcción de la subestación. En este trabajo no se hace referencia a las tareas realizadas 
por ingeniería eléctrica, se supone que ya hubo un trabajo y que solo se retoma la 
información generadas por ellos y la cual se indica en los siguientes planos: 

El primer plano (ARREGLO GENERAL) muestra toda la subestación POTRERILLOS en 
planta con el área-actual en operación y el área que se tiene planeado ampliar, además, 
muestra toda la información de la posición y ubicación de todas las estructuras mayores así 
como ejes, di stancias, localización, notas, simbología, etc. 

El segundo plano (ZONA DE AMPLIACIÓN) es similar al anterior pero sólo contem pla al 
área por ampliar indicando algunos cortes. 

El tercer plano (CORTES) muestra todos los cortes con referencia al plano ZONA DE 
AMPLIA CIÓN, donde se indican las elevaciones, arreglos y posiciones de los conductores e 
hilos de guarda, además, de las elevaciones de las estructuras mayores. 

El cuarto plano (ISOMÉTRICO) muestra una vista en 30 de la zona por ampliar de la 
subestación POTRERILLOS indicando niveles y distancias entre ejes de las estructuras. Se 
identifican arbitrariamente las columnas y las trabes. 

3 
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CAPITULO 2 

II REQUISITOS DE DISEÑO 

2.1 Tipo de estructuración 

2.2 Resistencia de los elementos 

2.3 Dimensiones mínimas 

2.4 Esbeltez 

2.5 Conexiones 

2.6 Galvanizado 
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11 REQ UIS ITOS DE DISEÑO 

2.1 Tipos de estructuración 

El sistema que genera lmente se utili za para este tipo de estructu ras, es el sistema tensión
corn pres ión que consta de una estructu ra a base de ce losía como se muestra en la Fig. 2. 

~~-

f><: Í 
~i;~:C: 
·e> ::--. ._ -~· 

~' 
Fig. 2 Es tructu ra en ce losía. 

En donde los elementos que fo rman el contorno de la estructura se le conocen como 
cuerdas ó elementos principales y a los elementos en diagonal que unen dichas cuerdas se 
conocen como celosía. 

Hay dos tipos de celosías más comunes, la celosía sencilla (Fig. 3), que es cuando las 
diagonales van alternadas para que no co incidan en el mismo nudo en dos caras contiguas y 
la celosía doble (Fig. 4), en cuyo caso las diagonales que la fo rman se unen en su 
intersección. 

' 

./ 

Fig. 3 Celosía sencilla. Fig. 4 Ce los ía doble. 

9 
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La ce losía debe espac iarse de manera que la relación de la longitud libre (L) del ele111 ento 
(di stancia entre conex iones) entre el radio de giro menor (r) de cada un o de los mi e111bros 
principales (Llr) , no sea 111ayo r que la relación de esbeltez de la co lumna completa 1

• 

Los elementos que componen la celosía deben di señarse de tal manera que res istan la 
fu erza cortante que resulte del análisis sobre la co lumna, pero como mínimo deben de 
res istir una fuerza cortante de 2.5 % de la carga axia l total (P) de la co lumna1 (F ig. 5). 

p 

y 

2.5% p 

Fig. 5 Fuerza cortante mínima res istida por la celos ía. 

Generalmente este tipo de sistemas se utiliza en la construcción de las estructuras mayores 
de una subestac ión eléctrica, que es un sistema a base de marcos en celosía y que por las 
características a las que van estar expuestas durante su vida útil , las hace ser más eficientes 
tanto estructural como económicamente. 

2.2 Resistencia de los elementos 

Se sugiere que se realice el diseño de los elementos con el criterio de esfuerzos últimos 
LRFD (Load and Resistance Factor Design), el cual establece que la res istencia de los 
elementos afectada por un factor de reducción del material, sea mayor ó igual a las acciones 
inducidas a la estructura multiplicadas por sus respectivos factores de carga. 

2.3 Dimensiones mínimas 

Para las cuerdas que fo rman el contorno de la estructura, el tamaño de las alas del perfil no 
debe ser menor a 38 mm ( 1 Y2") con un espesor mínimo de 4.7 mm (3/ 16"). 

( 1) Comisión Federa l de Elec1 ric idad, Manua l de Diseño de Obras Civi les. C.2.3. Estructuras para li"ansmisión de Energía Eléctrica. 

Sección C, Tomo 1, Tema 2, Capitulo 3, Pag . 2.3.35, 1983. 1 O 



frsi11a. "/Jiseiio de F1·1r11c111rns .\/omr.:.1· ¡x 1m 11110 S11heswci1í11 fléc1rico .. C. //' in !f.(J 2. llUJ I l/.'iFIOS /JI:' ! J/SI: \() 

Para los elementos en ce los ía, el espeso r mínim o no debe ser menor a 4 111111 (5132") y para 
las placas que se emp lee n en la cone.\ ión de los e lementos. no debe se r menor a 4. 7 111111 

(3 / l 6")1 ver Fig. 6 . 

. ·- .. . 

------------------ ·-~-=- --

Fig. 6 Tamaños y espesores mínimos en cuerdas y ce losías. 

2.4 Esbeltez 

La re lación de esbe ltez tanto para las cuerdas como para la ce losía no debe ser mayor a los 
va lores indicados en la tabla 12. 

Tabla l. _Relación de esbeltez máxima perm{tida 

Relación de Esbeltez (KL!r) 

150 

200 

Donde: 

¡-·- ·-----·- ··-·--------············- -------·---·----------------······-·"--·--- ······················ .... 
Elementos 

Elementos principales en la estructura (cuerdas) 
trabajal}dO a compres ión. 

Elementos secundarios de la estructu ra (celosía) 
trabajando a compresión. 

L = Longitud del elemento entre conexiones 
r = Radio de giro mínimo de l e lemento 
K = Factor de long itud efectiva para los e lementos, se toma igua l a la unidad excepto en los 
casos indicados en la tabla II2 donde se consideran las pos ibl es condic iones de sujeción del 
e lemento Fig . 7: 

( 1) , . (2) Comisión Federal de Electricidad. Manual de Disc11o de Obras Civ il es, C.2. J. Es1rnc111ras para Ji-ansmisión de Energía 

E/ec1rica. Secc ión C, Tomo l. Tema 2, Capitulo 3, Pag. 2.3.29 y 2.2.30 (Respecti vamente), 1983. 11 
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> 

A 

" / / 
/,/ // 

/ 

Fig. 7 Relac ión de esbeltez para di stintos casos de sujeción del elemento. 

Tabla 11. Factor de longitud de efectiva recomendada para distintos casos. 

Elemento 
-

1 

Eje X-X 

1 

Eje Y-Y 

1 

Eje Z-Z 

a-b 

• 

0.5 * Lah 

1 

0.71 * Lab 

1 

0.5 * loh 

ru r>Y r--
1 

c-d 0.5 * L," 1.0 * L" 0.75 * Li1 
r xx ryy r--

2.5 Conexiones 

Todos los elementos de las torres se unirán por medio de tornillos, utilizando como 
mínimo dos en cada conexión entre miembros principales; además, ningún tornillo deberá 
unir a más de tres elementos principales o secundarios'. 

En una sección transversal de dimensiones dadas, el diámetro máximo de los tornillos que 
podrán emplearse para conectar su lado más pequeño, estará de acuerdo con la tabla 111 1

: 

Tabla 111. Lado mínimo a conectar 

L __ Di~metro ( ~) del tornillo en ~'!Jn (pgl) 

13 (112 ") 

, ---L;d~-m-ín-i-_m-_o-_del-cl-;m~~t~ -~~ m;-{pgÍ)- -

1 30(1-3/16") 
,,..._, -----1-6-(J-_/8_'_') -----¡ 38 ( 1-1 /2") 

19(314 '') 1 45 (1 -3/4") 
1r-
1 

-----22-r~-s-·; _ _ ___ I 50 (2") 

¡
~------

Más de 22 (> 718 '') 2.3 ~ 

( 1) Co misión Fc:dera l de Electr ic idad , Manual de Diseño de Obras Civiles, C.2.3. Es1ruc111ras para Transmisión de Energía Eléclrica, 

Secc ión C. Tomo l. Tema 2. Capitulo 3. Pag. 2.3.33, 1983. 12 
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La res istencia de los elementos de empalme no debe se r menor que la de los elementos a 
unir. adi cional mente. e l lomo de los ángul os anteriores debed redondearse pa ra que 
asienten en el interi or del elemento que sirva ele unión (F ig 8) . 

i 

1 
.!. 1 

. -) /, 

¡!'.'. '.' \ ·. 

CO RTI:.: ;\ - .-\ 
\ '. ~ :·. 

Fig. 8 Empalmes de los e lementos principales. 

Cuando no se empleen ángulos adicionales para realizar el empalme, el elemento superior 
deberá colocarse en la parte exterior del elemento inferi or (cuyo lomo deberá redondearse), 
a menos que la diferencia en las dimensiones de ambas secciones haga esto impracticable 
(Fig. 9) . 

'.i ::: ·:::=.: 
/S.;"óº :'< 

·:. \ ' ·:·..;,, 

\ e~/ 
1·~ - Íl/o2~5 
< '')f 

;'.:~ (;1 1 

_.!_ ~~..::.. 

CC:t·:· 1: \ . \ 
,--i_.\,. /'1, 

Fig. 9 Empalmes con los mismos e lementos princ ipa les. 

Los empalmes de los ángulos de las co lumnas de la estructura se rea li zarán cerca de las 
conexiones con otros elementos sin interferir con ellos. 

El diámetro mínimo de los tornillos será de 13 mm ( 1/2") y la longitud que sobresa le de las 
tuercas ( d) no será menor que 6.4 mm ( 1 /4") ni mayor que 1 O 111111 (3 /8") 1, ver Fig. 1 O. 

( 1) Comisión Federa l de Ekctr ic idad , Manual de Di sel1o de Obras Civi les, C.2. J. Es1mc1111·as para 7i-a11s111ision de Energía Elée1rica, 

Sección C, Torno l. Te rna 2. Cap itulo 3, Pag. 2.3.33 , 1983 . 13 
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Fig. 1 O Dimensión mínima del tornillo . Fig. 11 Arandela de presión. 

Se utilizarán arandelas de presión (Fig. 11) con espesor mínimo de 32 mm (1/8"), 
adicionalmente se usarán contratuercas para prevenir el aflojamiento de las conexiones en 
la unión de los elementos principales, o en conexiones donde se requiera una unión firme 
para posibles problemas por la transmisión de vibraciones de los cables 1

• 

Los barrenos para los tornillos se localizarán tan cerca del gramil del elemento como sea 
posible y su di ámetro debe ser 1.6 m111 ( 1/ 16") mayor que el diámetro nominal del tornillo, 
si el diámetro del sujetador es mayor a 25 mm, la holgura será de 3.2 rnrn. 

La distancia mínima entre centros de agujeros y del centro de un agujero a cualquier canto 
para tornillos será lo marcado en la tabla IV 1

: 

Tabla IV. Distancias mínimas 

Diámetro ~ del Entre centros de A un canto A un canto 
tornillo, mm agujeros, mm recortado mm laminado mm 

13 30 17 15 

16 1 37 1 22 
,---------
1 18 

19 ,------ 43 -------r-- 25 
- r------------
1 22 

22 1 49 1 30 1 25 

1 
Más de 22 

1 2.3 rjJ 1 1.35 rjJ 1 1.15 rjJ 

2.6 Galvanizado 

Todos los elementos metálicos que conforman la estructura, incluyendo la tornillería 
deberán galvanizarse una vez que se haya cortado y laminado2

. 

( 1) y (2) Comisión Federa l de Electricidad, Manual de Diseño de Obras Civil es, C.2.3. Es1mc111ras para Trn11s1111s1ón de Energía 

E/éc1rica. Sección C, Torno l. Terna 2, Cap itulo 3, Pag. :> .3.33 y 2.3.36 (Respect iva mente), 1983 . 14 
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, 
CAPITULO 3 

III ANÁLISIS ESTRUCTURAL 

3.1 Combinaciones básicas de carga 

3 . 1. 1 Carga permanente 
3.1.2 Peso Propio 
3.1.3 Carga de viento en los cables 

3. 1.3.1 Dirección "X" 
3.1.3.1.1 Con un Tr ig ual a 10 años 
3. 1.3. 1.2 Con un Tr igual a 200 aílos 

3 .1 .3 .2 Dirección " Y" 
3. 1.3.2.1 Con un Tr igual a 10 años 
3. 1.3.2 .2 Con un Tr igual a 200 años 

3. 1.4 Carga de viento sobre la estructura 
3. 1.4.1 Dirección "X" 

3 .1.4. 1.1 Con un Tr igual a 10 años 
3.1.4.1.2 Con un Tr igual a 200 años 

3.1.4.2 Dirección " Y" 
3.1.4 .2. 1 Con un Tr igual a 1 O años 
3 . l .4 .2.2 Con un Tr igual a 200 años 

3. 1.5 Cargas por sismo 
3.1 .5.1 Dirección "X'' 
3.1.5.2 Dirección "Y" 

3.1.6 Ruptura de conductor 
3 .1 .6 . 1 Ruptura en carga permanente para el aná li sis en dirección "X" 
3.1 .6.2 Ruptura en carga permanente para el análisis en dirección "Y" 
3 .1.6.3 Ruptura en carga de viento en cables con Tr igual a 1 O años (dirección "X' ' ) 
3 .1.6.4 Ruptura en carga de viento en cables con Tr igual a 1 O años (dirección " Y' ' ) 

3. 1.7 Cargas por hielo 

3.2 Combinaciones y factores de carga 

3.3 Modelo del marco dos utilizando el programa SAP 2000 Ver 7.40 
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111 ANÁLISIS ESTRUCTURAL 

Para facilitar el análisis se genera un plano (ESTRUCTURAS MAYORES) , con base en la 
información proporcionada por ingeniería eléctrica y exclusiva para las estructuras 
mayo res, con la identifi cac ión y posición de todos y cada uno de los conductores e hilos de 
guarda que estarán sujetados por las estructuras mayores. Para identificar un conductor se 
utilizó la letra "C" y para el hilo de guarda la letra "H'', el número seguido de éstas letras 
identifica el conductor en función de su claro entre apoyos, finalmente la letra "W" indica 
una carga vert ical debida a la cadena de ais ladores que sostienen a un tramo del conductor. 
El orden que se les puede asignar para la identificación es arbitrario, en este caso, se 
decidió comenzar con el Marco 1 de la zona de 400 kV y terminar con el Marco 5 de la 
zona de 230 kV. Ver plano ESTRUCTURAS MAYORES. 

3.1 Condiciones básicas de carga 

Como un ejemplo de aplicación del diseño de este tipo de estructuras se eligió el Marco 2 
sabiendo que los criterios son los mismos para el diseño de los demás marcos. Las 
condiciones básicas de carga para el análisis son los siguientes: 

3.1.1 Cargas Permanentes 

En este estado de carga se considera el peso propio de cables conductores e hilos de guarda 
(incluyendo variación de temperatura), el peso de los aisladores, herrajes y accesorios, 
Adicionalmente se considera una sobrecarga de 200.00 kg (peso de dos trabajadores) en 
cada una de las fases y de 100.00 kg para los hilos de guarda 1

• 

De la información proporcionada por ingeniería eléctrica, se tiene que el conductor a 
instalar en las zonas de 400 y 230 kV es cable ACSR2 1113 kCM en arreglo de dos 
conductores por fase rematados con dos cadenas de aisladores en "V". El hilo de guarda a 
instalar será cable de acero galvanizado de 9.5 mm de diámetro3

• 

En las especificaciones para cables se tiene que el conductor ACSR 1113 kCM tiene un 
peso de 1.875 kg/m mientras que para el hilo de guarda es de 0.409 kglm. El arreglo de la 
cadena de aisladores en al zona de 230 kV está compuesto por 34 aisladores con un peso 
total de 218 kg, y en la zona de 400 kV esta compuesto por 52 aisladores con un peso de 
"'"'3 ko3 .).) o . 

Con referencia a la Fig. 12 se calcular las tensiones que los cables le van a transmitir a las 
estructuras en base a una trayectoria parabólica bajo las siguientes características. 

( 1) Manual de Diseno de Obras Civ iles, C.2. 3. Estructuras para 7im1s111is1ón de Energía Eléctrica. Secc ión C. Tomo l . Tema 2. Capitulo 
3, Pag. 2.3.26. Comisión Federal de Electricidad, 1983. 
(2) ACSR. Cable de A luminio con Alma de Refuerzo de Acero. 

(3) Ver notas del plano ··ZONA DE AMPLIACIÓN" 16 
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Donde: 

T1 

T2 

TH 

Tv 

Z1 

Zo 

z 

f 

Y1 

Yo 

11 

12 

L 

L. 

• 
\ ' -

1 
T\ 'l' ' . ) ... /~ (~ ? 

•. /-:' ~ 
'!'! ¡ 

7 1 

Zo 

-· - >'l'H 

YI Yo 

Fig. 12 Trayectoria del conductor con apoyos a distintos niveles . 

Tensión del cable en el apoyo 1 

Tensión del cable en el apoyo 2 

Componente horizontal de la tensión en el apoyo 1 ó 2 

Tensión vertical de la tensión en el apoyo 1 ó 2 

Elevación del apoyo 1 

Elevación del apoyo 2 

Diferencia de niveles entre apoyos 

Flecha, distancia vertical en el punto más bajo hasta la línea imaginaria que 
une ambos apoyos 

Distancia horizontal a partir del apoyo 1 al punto más bajo 

Distancia horizontal a partir del apoyo 2 al punto más bajo 

Longitud del conductor del punto más bajo al apoyo 1 

Longitud del conductor del punto más bajo al apoyo 2 

Longitud del claro entre apoyos 

Por lo general se recomienda que la flecha (j) sea menor o igual al 4 % del claro entre 
apoyos (L)'. 

f ~ 0.04L 

( 1) Com isión Federal de Elec tri c idad , Manual de Diseño de Obras Civiks, C.2.3. Estructuras para Transmisión de Energía Eléctrica, 

Sección C, Tomo 11 , Tema 2, Capitulo 3, Pag. 2.3.7, 1983. 17 
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SIN ESCALA 
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MBOL OG IA 

LO ,,.C.HUO DEL CL•RO 

f"LECHA lolAmu, ESPER.o.OA OEBIOO A CONOlCl()o.1(5 DE 5[RVICt0 CON V'R1AC10tll 0( f( t,jP(RA TURA 

OISH.NCl.lS OIJE OEf(R o,11N • N l '"' co..i r1CUR •C10N D(L C•BLE 

NOTAS 

1 - LA.S ACQTAC10NES ESl i&."I IN()lC ... OAS" LINE "S 0( CENTRO<; 

l - SE CONSID(RQ [N 0ARlhS 0 ( 2.30 Y '00 kV, DOS CONDUCTORES 
POR í ... 5[ CON UNA S{PAIUCION ... ONJl,U.. O( '5 ~"' V [ l,lpt(A,N(){) 

DOS CA,Q[NAS DE "ISLAOORES ?•R.o. SU R(lolli l( 

.l - SE CONSIDERO <>ARA EL '"''LO(){ CU A. RO A Ut,1 C"'BLE OE ACERO C"Llf""'IZAOO 
DE "IS mm_ DE Q1A. 1,1 (TRO 

4 - PAR A LOS rn1cu1ros OUE SALEN .. .. ,1 ... LAS S.UBEShCION(S EL~CTl~ICAS 
(X T(RNAS. SE CONSIDERO UN .t. '1REQ..0 DE 005 CO"IOUCTORES 
POR íAS( 

S - (l P($Q DEL CABLE CONOUCIOA SE COl<ISID{RO DE ! 675 '-Q/ m 

5. - El PESO DEL (.4.8LE OE ACERO GALVUlllAOO (SO{ 0 •09 •Q/ m 

7 - EL ARR[CLO 0( LA CAO( NA OE A. ISLAOORES ['-1 ZON A DE 2JO •Q S( CONSIDERO 
CO~PUESU POR J• AISLADORE S. CON UN PESO TOTAL OE 217 5 •q EN "RREClO " v" 

EL "RRECLO O( LA CADENA DE AISl.AOORfS E,. ZON A. DE •OO "<V SE CONSJOERO 
CO~PU[STA POR 52 AISL AOQR(S CON UN PESO TOTAL DE JJ2 6 •q EN •RREGLO "V-



frsino . .. Dise1)0 de /;'s1r11c1Uras 1'v!avores 1}(/ra uno S11bestaciú11 J::léclrica " C. //' ÍTULO 3 . . ·I NIÍ LISIS LS7JWC!l!N1l L 

- Cálculo de las tensiones producidas por el conductor C-3 

La fi gura 13 muestra la configuración rea l del cond uctor considerando los aisladores. 

' NIVEL 
"'!"' 

Datos: 

L = 57.00 m 

w = 1.88 kglm 
f= 2.28 m 

Z = 0.00 m 
n = 4.60 m 
d = 0.60 m 
fd = 1.68 /11 

L 

L/2 · n L/2 · n 

/ 

/ 

YI -- --- - - - ~---· YO- --· - - · 

Fig. 13 Trayectoria del conductor con apoyos a l mismo niveles. 

Se considera el 4% del claro 
No hay desnivel entre los apoyos 

La tensión mecánica en el punto más bajo del conductor se calcula con la ecuación 1: 

w[ 0.25L2 - Ln + n 2 J 
To = 2[f-d] =318.76kg 3-1 

NIVEL 
"'!"' 

La posición del punto más bajo del conductor se determina con las siguientes ecuaciones 1
: 

Yo =_!_[L-2n][I ( z )]= 23.90m 
2 4 f-d 

3-2 

Zo = [/ -d][l- 4(:-d) J 168 m 3-3 

Y1=[L - 2n]-Yo= 23.90m 3-4 

Z1 = Z + Zo = 1.68 m 3-5 

Las tensiones del conductor en los apoyos 1 y 2 se calculan con las ecuaciones2
: 

T1 =To+wZ1=321.91 kg 
T 2= To+wZ0 =321.91 kg 

( 1) Expres iones derivadas de las ecuaciones 3-26, 27 , 28, 29 y 30 respecti vamente . 

3-6 
3-7 

(2) Com is ión Federal de Eleclricidad , Manual de Diseño de Obras Civiles, C. 2.3. Es1ruct11ras para ha11s111isió11 de Energia Eléctrica. 

Sección C. Tomo 111 . Te ma 2, Cap itulo 3, Pag 2.3. 13, 1983. 18 
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Considerando la variación de la temperatura (~ T) 

Para tomar el e tecto de la temperatura, se considera la variac1 011 que hay entre la 
temperatura máxima extrema y la temperatura mínima extrema y se calcula reso lviendo las 
raíces positivas de la siguiente ecuación 1· en este caso L = (l-2n): 

Donde. 

3 7 [ [ w
2 

( L - 2n )" m
2 l : AEw

2 
( L - 2n ) : m '

2 

T
6 

+ T6- AE 
2 

+ AEat,rp - Tu - = O 
24~) 24 

Área del conductor en cm2 

Tensión mecánica en el estado inicial en kg 
Tensión mecánica para la variación en la temperatura en kg 
Variación en la temperatura ( () '-()) ºC 
Módulo de elasticidad del cable en kg!cnl 

a Coeficiente de dilatación del cable en dºC 
w Peso propio -del cable en kgl m 
L-2n Distancia entre apoyos en m 
(), ()' Temperatura inicial y final respectivamente 
m, m ' Coeficiente igual a 1: 

m,m' = 
W} +W/ 

w2 
Donde: 

Wz = Peso del cable con hielo acumulado en kgl m 
W" =Carga del viento en el cable en kg/m 

3-8 

3-9 

De los datos del sitio2 y especificaciones del conductor3 obtenemos lo siguientes datos: 

A= 0.39 cnl 
() = 40.00 ºC 
() ' = -2 .50 ºC 
LI~ = -63.75 ºC 

Temperatura inicial 
Temperatura final 

E= 2.04E06 kglcm 2 

a= 2.09E-05 dºC 
m = m'= 1.00 No se toma en cuenta el peso de hielo ni la carga por viento ya que 

son estados que se analizaran independientes mas adelante por lo 
que Wz = w 

Sustituyendo los valores en la ecuación 3-8 y resolviendo, obtenemos la tensión del 
conductor tomando en cuenta la variación de la temperatura: 

T¿j = 402.44 kg Tensión en el punto más bajo 

( 1) Comisión Federal de Electricidad, Manual de Diseño de Obras C ivil es, C.2.J. Estructuras para Transmisión de Energía Eléctrica, 
Secc ión C, Tomo 111 , Tema 2, Capitulo 3, Pag. 2.3. 13, 1983 . 

(2) y (3) Ver apénd ices 1 y 2 respecti vamente 19 
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La fl echa fin al se calcula con la siguiente ecuac ión 1
: 

. w( 0.25f - ln + n 2
) 

( / - d) = = l .33 111 3-10 
. 2T:i 

Pero d = 0.60 m 
f =(f - d) +d = 1.93 m 3-11 

La pos1c1on del punto más bajo del conductor tomando en cuenta la variación de la 
temperatura se ca lcula con las ecuac iones 3-3 y 3-5: 

Z1 = Z + Zo = 1.33 m 

Las tensiones finales del conductor en los apoyos 1 y 2 se calculan con las ecuaciones 3-6 y 
3-7 respectivamente. El término T0 ahora es TtJ 

Para el apoyo 1 (Apoyo en el marco 2, Fig 14) : 

Para el apoyo 2: 

T 1 = Tt. + wZ1 = 404.93 kg 

T1-; = ~7; 2 -T; = 44.88 kg 

T2 = Tt.+ wZo = 404.93 kg 

Tv, = ~T/ -r; = 44.88 kg 

Adicionando el peso del aislador. 

Fig. 14. Tensiones en el apoyo 1. 

La estructura se encuentre en la zona de 400 kV por lo que la cadena de aisladores está 
compuesta de 26 piezas cada una con una longitud de 4.00 m aproximadamente2

. 

lll.ABE 

( 1) Expres ión deri vada de la ecuac ión 3-3 1 

(2) Ver notas del plano "ZONA DE AMPLIACIÓN" 20 
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Con referencia a la Fig. 15 se tienen las siguientes variab les : 

KYe Distancia de proyección del ai slador 

T¿J y Tv1 
w,,, 

Proyecciones de la tensión mecánica del conductor 
Peso propio del aislador 

T" Tensión horizontal en e l apoyo 
Rx Reacción horizontal en e l apoyo B 
Rz Reacción vert ical en el apoyo B 

Los datos para calcular las reacciones en el apoyo son las siguientes: 

2*T¿J = 804.87 kg 
2*Tv1 = 89.76 kg 
w,,, = 333.00 kg 
e = 3.97 m 
g = 0.50 m 

Por dos conductores 
Por dos conductores 

Haciendo una suma de momentos con respecto el punto B: 

gTti+ gTH-eTv, - 0.5eWA = 0 

Despejando TH: 
r eTv,+0.5eWA-gTti 
1 H = = 1229.86 kg 

g 

Las reacciones: 
Rx =Te. + TH =2034.73 kg 

Rz = T~ + WA = 422 .76 kg 

Considerando la sobrecarga de los trabajadores: 

Peso de 2 trabajadores por fase': 

p = 200.00 kg 

3-12 

3-13 

3-14 

3-15 

Por cada fase hay 3 puntos de aplicación de cargas en Ja trabe por lo que el peso de los 
trabajadores se dividirá entre 3: 

W = 66.67 kg 

La tabla V muestra e l resumen de cargas para el conductor C-3 según Jos ejes g lobales del 
modelo de SAP y la Fig. 16 muestra la dirección y ap licación de las cargas sobre la trabe. 

( 1) Comisión Federal de El ectricidad, Manual de Diseño de Obras C iviles, C.2.J. Es1ruc111ras para Transmisión de Energía E!éclrica. 

Sección C. Tomo 1, Tema 2, Capitul o 3, Pag. 2.3.26, 1983 . 21 
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F1 = Carga en dirección "Z'. 
F1 = Carga en dirección " X'" 

Tabla V. Resumen de cargas aplicadas ll lll trabe por el conductor C-3. 

Descripción Fz 
kg 

Tensión del conductor en el apoyo 1 -422.76 

Sobrecarga -66.67 

l:= -489.43 
TRABt: 

Fig. 16. Aplicación y dirección de las 
cargas del C-3 hacia la trabe. 

- Cálculo del peso del conductor de bajada v derivación 

,----------
F.1 
kg 

o 
2034 .73 

El conductor utilizado para las bajadas y derivaciones será cable ACSR 1113 kCM en 
arreglo de dos conductores por fase rematados con dos cadenas de aisladores en "V" 1 y su 
longitud de arco será aproximadamente. 

Donde: 

Le= Longitud del conductor 
D = Diámetro del arco 

Le = 0.5;rD 

La Fig. 17 indica el radio aproximado de este conductor. 

TRABE 

- i 

Fig. 17. Radio aproximado del conductor de bajada y derivación . 

( 1) Ver notas del plano .. ZONA DE AMPLIACIÓN" 

3-16 

22 
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Los datos para calcular el peso del conductor de baj ada son: 

D = 8.00 111 

\ V = J .88 kg/m 
Le = 12.S7 m 
Wc = 23.S6 kg 

La tabla VI muestra el resumen de cargas para el conductor de bajada y derivación según 
los ejes globales del modelo de SAP2000. 

Tabla VI. Resumen de cargas aplicadas a la trabe del conductor de baja y derivación. 

Descripción w Cantidad w 
kg kg 

Aisladores 166.SO 2 333.00 

Conductor 2 47 .12 

Sobrecarga - 1 66.67 66.66 

L.: = 446 .79 

- Calculo de las tensiones producidas por el conductor C-8 

El conductor C-8 al igual que el conductor C-3, tiene los apoyos al mismo nivel por lo que 
lo único que cambia son los datos. 

Datos: 

L = 28.00 m 

w = 1.88 Kglm 
f = l.12m 
Z = 0.00 m 

n = 3.96 m 
d = O.SS m 
fd= O.S7 m 

Se considera el 4% del claro 
No hay desnivel entre los planos 

La tensión mecánica en el punto más bajo se calcula con la ecuación 3-1: 

Ta=16S.79kg 

La posición del punto más bajo se determinan con las ecuaciones de la 3-2 a la 3-5 
respectivamente: 

Y0 = 10.04 m 
Z0 = O.S7 m 

Y1 = 10.04 m 
Z1 = O.S7 m 

23 
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Las tensiones del conductor en los apoyos 1 y 2 se calculan con las ecuaciones 3-6 y 3-7 
respectivamente: 

T1 = 166.86 kg 
T2 = 166.86 kg 

Considerando la variación de la temperatura (~ T) 

Los siguientes datos son característicos del conductor C-8 para ca lcular la tensión tomando 
en cuenta la variación de la temperatura. 

Datos: 

A= 0.39 cm2 

e= 40.00 ºC 
e·= -2.50 ºC 

Temperatura inicial 
- Temperaturafinal 

Ll qi = -63.75 ºC 
E= 2.04E06 Kg!cnl 
a = 2.09E-05 dºC 
m = m ' = 1.00 No se toma en cuenta el peso de hielo ni la carga por viento ya que 

son estados que se analizaran independientes mas adelante por lo 
que Wz = w 

Sustituyendo los valores en la ecuación 3-8 y resolviendo, obtenemos la tensión por 
variación de la temperatura: 

T¿j = 252 .65 kg Tensión en el punto más bajo 

La flecha final la calculamos con la ecuación 3-10: 

(j-d) = 0.374 m 

Pero d = 0.55 m, por lo tanto: 

f= 0.92 m 

La pos1c1on del punto más bajo del conductor tomando en cuenta la variación de la 
temperatura se calcula con las ecuaciones 3-3 y 3-5: 

Z0 = 0.374 m 

Z1 = 0.374 m 

24 
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Las tensiones finales del conductor en los apoyos 1 y 2 se calculan con las ecuaciones 3-6 y 
3-7 respectivamente. L1 término T;, ahora es T 1. 

Para el apoyo 1: 
Ti = Tt. + wZ1 = 253 .35 kg 

Tv, = )y;2 
- r¡ = 18.84 kg 

Para el apoyo 2: 
T2= Tt. + wZo= 253.35kg 

Adicionando el peso del aislador 

Con referencia a la- Fig. 18 se calculan las reacciones que toman en cuenta el peso de los 
aisladores y las tensiones del conductor C-8 que finalmente se aplicarán como carga sobre 
la trabe con los siguientes datos: 

2*T¿J= 505 .30 kg 
2*Tv1 = 37.68 kg 
WA = 333 .00 kg 
e= 3.97 m 
g = 0.46 m 

Por dos conductores. 
Por dos conductores 

Fig. 18. Configuración del aislador. 

Con la ecuación 3-13 calculamos la tensión horizontal TH: 

Las reacciones las calculamos con las ecuaciones 3-14 y 3-15 pero ahora Rx = Ry. 

Ry=1762.13 kg 
Rz =370.68 kg 

Considerando la sobrecarga de los trabajadores: 

La sobre carga de los dos trabajadores por fase es igual a la del C-3, por lo tanto: 

W = 66.67 kg 
25 
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La tabla VII muestra el resumen de cargas para el conductor C-8 según los ejes globales del 
modelo de SAP y la Fig. 19 muestra la dirección y apli cación de las cargas sobre la trabe. 

Fz = Carga en dirección " 'Z'' 
Fv = Carga en dirección " Y" 

Tabla Vil. Resumen de cargas aplicadas a la trabe por el conductor C-8. 
- - - ----

Descripción Fz Fr 
kg kg 

.-------·------------------
Tensión del conductor en el apoyo 1 ó 2 -370.68 

Sobrecarga -66.67 

¿: = -437.35 
TRABE 

Fig. 19. Aplicación y dirección de las 
cargas del C-8 hacia la trabe. 

- Cálculo de las tensiones producidas por el conductor C-4 

1762 . 13 

o 
1762. 13 

La figura 20 muestra la configuración real del conductor considerando los aisladores. 

- --·-- ·--- ----------L---- ---------- -· - --

-----L'- -- - -----------

- - n-- ·- - Yl--- -------- -- YO--·-- - -- - - ,- 111 - -
1 

·7· ; / NIVEL 
'-.. ' "'9'"/ 

NIVEL 
- "!!!"' 

z 
h-

1 / 

- - -- -_ :.. -- ,,;ii'~· . ' 1 
- -- ,,,_.,,,, ~- c2 

- •. ~ \ 1 
-- - - =./-~ -,\ - -

- -- - _,,......- (?.) 1 \ 

zo 
l ,,., . .... , 

e,_ -· ·' Zl '": ·-... ....... -
' ·' 

Datos: 

L = 38.80 111 

w = 1.88 kglm 
f = 3.88 ni 

Fig. 20. Trayectoria del conductor con apoyos a distinto nivel. 

Se considera el 10% del claro' 

( 1) Se considera el 1 O% del c!Jro para que el punto más bajo del cable no co incida con el apoyo 1 debido al desnivel. 26 
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z = 5.50 /11 

n = 3.91m 
111 = 3.52 ti/ 
C1 = 0. 84 111 

el = 1. 89 m 
C; = 1. 35 111 
l ' = 31.37 111 
h = 4.45 /11 

fCs = 2.53 m 

Desnivel entre opoyus 

La tensión mecánica en el punto más bajo se calcula con la siguiente ecuación 1: 

wl'2 

To= 8(/ -C
3

) = 91. 13 kg 3-17 

La posición del punto más bajo del conductor se determina con las siguientes ecuaciones1
: 

y,-_!_L'[ I- h ]-- 2 4(/ -C) - 8.79 m 

Z1=(/ -C3][1- ( - ~ -)]
2 

= 0.80111 4 j e, 

Yo= _!_L'[I + ( h )]= 2257m 
2 4/ -C3 . 

Zo = ( f - C ] [ 1 + ( h i1' = 5 .2 4 m 
4 f -C3 j 

La tensión en el conductor en los apoyos 1 y 2 se ca lculan con las ecuaciones: 

T1 =To+ wZ1 = 92.63 kg 

T1 =To+ wZo = 100.96 kg 

Considerando la variación de la temperatura (~ T) 

3-18 

3-19 

3-20 

3-21 

Los siguientes datos son característicos del conductor C-8 para calcular la tensión tomando 
en cuenta la variación de la temperatura. 

Datos: 

A = 0.39 cm2 

& = 40.00 ºC 
e'= -2 .50 ºC 

Temperatura inicial 
Temperatura final 

( 1) Expresiones derivadas de las ecuaciones 3-26. 27, 28, 29 y 30 respect ivamente . 27 
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Ll ¡> = -63.75 ºC 
E = 2.04E06 kg/c 11 / 
a= 2.09E-05 dºC 
/'// = 111 . = 1.00 No se loma en cuenta el peso de hielo ni la carga por viento ya que 

son estados que se analizaran independientes mas adelante por lo 
que Wz = w 

Susti tuyendo los valores en la ecuación 3-8 y reso lviendo, obtenemos la tensión por 
variac ión de la temperatura. El termino (l-2n) ahora es l '. 

T¿j = 94.84 kg Tens ión en el punto más bajo. 

La flecha final se calcula con la siguiente ecuación 1: 

wL '2 

(f- C3) = 
8
Tt:. = 2.43 m 3-22 

La pos1c1on del pÜnto más bajo del conductor, tomando en cuenta la variación de la 
temperatura, se calcula con las siguientes ecuaciones 1

: 

Z1=[f -C3)[1 - ( h )]

2 

=0.72m 
4 j-C3 

3-23 

Y1 - .I_l'[I- h ]-- 2 4(f -C3 ) - 8.51 m 3-24 

Zo=[f - C3)[1+ ( h ) ]

2 

= 5.l6m 
4 j -C3 

3-25 

Las tensiones finales del conductor en los apoyos 1 y 2 se calculan con las ecuaciones 3-6 y 
3-7 respectivamente. El término T0 ahora es T¿j 

Para el apoyo l : 
T1 = T t:c.+ wZ1 = 96.18 kg 

Tv, = Jy;2 -T1 = 16.02 kg 

Para el apoyo 2 (Apoyo en el marco 2, Fig. 21): 

T 2 = T t:. + w Zo = 1 04. 5 1 kg 

r1 , = J T2
2 -T; = 43.93 kg 

( 1) Expr~sió n der ivada de Ja ecuación 3-3 1. 

y 
T\fi 

Fig. 21. Te nsiones en el apoyo 2. 

28 
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Adicionando el peso del aislador 

Con referencia a la Fig. 22 se calculan las reacci ones que toman en cuenta el peso de los 
ai sladores y las tensiones del conductor C-8 que finalmente se aplicarán como carga sobre 
la trabe con los s iguientes datos: 

Datos. 

2*T¿J= 189.67 kg 
2*Tv1 = 87.85 kg 
WA = 333 .00 kg 
e= 3.52 m 
g= l.89m 

Por dos conductores 
Por dos conductores 

o 
b 

l /2e 

Fig. 22. Configuración del aislador. 

Con la ecuación 3-t3 calculamos la tensión horizontal T,.¡: 

Las reacciones las calculamos con las ecuaciones 3-14 y 3-15. 

Rx= 474.26 kg 
Ry = 420 .85 kg 

Considerando la sobrecarga de los trabajadores: 

La sobre carga de los dos trabajadores por fase es igual a los conductores anteriores, por lo 
tanto: 

W= 66.67 kg 

La tabla VIII muestra el resumen de cargas para el conductor C-4 según los ejes globales 
del modelo de SAP2000 y la Fig. 23 muestra la dirección y aplicación de las cargas sobre la 
trabe. 

Fz = Carga en dirección " Z" 
Fx = Carga en dirección "X'' 

Tabla VIII. Resumen de cargas aplicadas a la trabe por el conductor C-4. 
Fz 1.--~-F-x~~-

kg kg 
Descripción 

Tensión del conductor en el apoyo 2 -420.85 1 -474.26 

Sobrecarga ---6- 6-.67--I o 

l:= -487.52 -474.26 
29 



fr.1 i11a .· " /Jisei/o de l:'s truc111ms .\lamres para uno S11bestaciri11 Eléctrica.. C ll' irt Jf.() 3. / l :V,ÍUSIS ESIRUCTURAI. 

IJU/ilo 

Fig. 23. Ap li cac ión y direcci ón de las 
cargas del C-4 hac ia la trabe . 

- Cálculo de las tensiones producidas por el hilo de guarda H-3 

La Fig 24 muestra la configuración real del hilo de guarda . 

Do tos: 

l = 57.00 m 
w = 0.41 kg/m 
f = 2.28 m 

Z = 0.00 m 

. -- L --- -- ------ --- --------·-·-- -

-- -- YI ---------YO-

Fig. 24. Trayectoria del hilo de guarda con apoyos al mismo nivel 

Se considera el 4% del claro. 
No hay desnivel entre los apoyos. 

zo 

La tensión mecánica en el punto más bajo del hilo de guarda se calcula con la siguiente 
• ' 1 ec uac1on : wl2 

To= 
8
/ = 72.85 kg 3-26 

La posición del punto más bajo del hilo se determina con las siguientes ecuaciones 1: 

( 1) Ver apend íce 3. 

Y1 =ll[I + 4~] = 28.50 m 

z,=f[t+ 4~ r =2.28m 

Yu= ll[l -4~ ]=28.50m 

Zo= f [I- 4~ J = 2.28m 

3-27 

3-28 

3-29 

3-30 

30 
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Las tensiones del hilo ele guarda en los apoyos 1 y 2 se calculan con las ecuaciones 3-6 y 3-
7 respecti va111ente. 

T1 = To+ wZ1 = 73.79 kg 

T2 = To+ wZo = 73 .79 kg 

Considerando la variación de la temperatura (Li T) 

Los siguientes datos son característicos del hilo de guarda H-3 para calcular la tensión 
tomando en cuenta la variación de la temperatura. 

Datos: 

A= 0.71 cm2 

B = 40.00 ºC 
() ' = -2.50 ºC 
LI¡; = -63 .75 ºC -
E= 2.04E06 kg/cm2 

a= 1.20E-05 dºC 
m = m '= 1.00 

Temperatura inicial 
Temperatura final 

No se toma en cuenta el peso de hielo ni la carga por viento ya que 
son estados que se analizaran independientes mas adelante por lo 
que Wz = w 

Sustituyendo los valores en la ecuación 3-8 y resolviendo, obtenemos la tensión por 
variación de la temperatura. El termino (L -2n) ahora es L. 

TLJ = 80.36 kg Tensión en el punto más bajo 

La flecha final se calcula con la siguiente ecuación 1: 

wl2 

f=-= 2.07m 
8T 

3-31 

La posición del punto más bajo del hilo de guarda, tomando en cuenta la variación de la 
temperatura, se calcula con las siguientes ecuaciones: 

z, ~ f [ 1- 4~ J = 2.07 m 

Zo = f [ 1 + 4~ J = 2.07 m 

3-32 

3-33 

Las tensiones finales del conductor en los apoyos 1 y 2 se calculan con las ecuaciones 3-6 y 
3-7 respectivamente. El término T0 ahora es TLJ 

( 1) Expresión derivada de la ecuación 3-26. 31 
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Para el apoyo 1 (,,J¡}()yo en el 11wrco 2, Fig. 25): 

Para el apoyo 2: 

T1 = T :; + wZ1= 81.20 kg 

T11 = J 1/ - T.,2 = 11.69 kg 
y Tv

1 

A-. 

T, 

Fig. 25. Tensiones en el apoyo 1 

Considerando la sobrecarga de los trabajadores: 

Peso de 2 trabajadores por sopo11e del hilo de guarda 1: 

p = 100.00 kg 

Por cada soporte hay 2 puntos de aplicación de cargas en la estructura por lo que el peso de 
los trabajadores se dividirá entre 2: 

W= 50.00 kg 

La tabla IX muestra el resumen de cargas para el hilo de guarda H-3 según los ejes globales 
del modelo de SA P y la Fig. 26 muestra la direcc ión y aplicación de las cargas sobre la 
estructura. 

Fz =Carga en dirección "Z" 
Fx =Carga en dirección "X'' 

Tabla IX. Resumen de cargas aplicadas a la estructura por el hilo de guarda H-3 . 

Descripción Fz Fx 
,! ~g kg 

Tensión del_h_i-lo_e_n_e_l_a_p_o_yo_ l_ ____ -1 1.69 Í 80 .3 6 

Sobrecarga -50 .00 o 
¿= -61 .69 80.36 

( 1) Co misión Federal de Electricidad. Manual de Diseño de Obras C ivil es. C. 2.J. Es1rnc111ras para Transmisión de Energía Eléclrica. 

Sección C. Tomo l. Tema 2. Capitulo 3. Pag. 2.3.26, 1983 . 32 
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Fx 

,· Y Tz 
.· • , 

\.: 
\· 

Fig. 26. Aplicación y dirección de las 
cargas del H-3 hacia la estructura . 

- Cálculo de las tensiones producidas por el conductor H-4 

La figura 27 muestra la configuración real del hilo de guarda. 

- ------ ---- -----·-- --·--- L----------------

- --- Y I YO 

z 

. t - ..l-

Z I ; · -- ~ .-*~·:.....-

Datos: 

L = 40.00m 
w = 0.41 kg/m 
f = 2.40 m 
Z = 5.50m 

- ---·- -- - _;_- ..:. 

"' ~ :- . -~: ·,·.15 

- 1 
f 

. ---1:--~-=-~ 

Fig. 27. Trayectoria del hilo de guarda con apoyos a distinto nivel. 

Se considera el 6% del claro1 

Desnivel entre los apoyos 

La tensión mecánica en el punto más bajo del hilo se calcula con la ecuación 3-26.: 

Ta= 34.08 kg 

La pos ición del punto más bajo del hilo se determina con las ecuaciones de la 3-27 a la 3-30 
respectivamente: 

Y1 = 8.54 m 
Z1 = 0.44 m 
Y0 = 31.46 m 

Z0 = 5.94 m 

( 1) Se cons idera el 6 % de l claro para que el punto más bajo del cable no coincida con el apoyo 1 debido al desnivel 33 
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La tensión del hilo de guarda en los apoyos 1 y 2 se calcula con las ec uaci ones 3-6 y 3-7 
rcspect i va men te: 

Ti= Tn + wZ1 = 34.26 kg 

T 1 = Tn+ wZn = 36.5 1 kg 

Cons iderando la variación de la temperatura(~ T) 

Los siguientes datos son característicos del hilo de guarda H-,/ para ca lcular la tens ión 
tomando en cuenta la variación de la temperatura. 

Datos: 

A= 0.71 cnl 
B = 40.00 ºC 
B' = -2.50 ºC 

Temperatura inicial 
- Temperaturafinal 

Ll¡1 = -63.75 ºC 
E= 2.04E06 Kglcm2 

a= 1.20E-05 dºC 
/'// = 111 ' = 1.00 No se toma en cuenta el peso de hielo ni la carga por viento ya que 

son estados que se analizaran independientes mas adelante por lo 
que Wz = w 

Sustituyendo los valores en la ecuación 3-8 y reso lviendo, obtenemos la tensión por 
variación de la temperatura. El termino (L -2n) ahora es L. 

T¿J = 35.52 kg Tensión en el punto más bajo 

La flecha final se calcula con la ecuación 3-31: 

f= 2.30 m 

La posición del punto más bajo del hilo de guarda, tomando en cuenta la variación de la 
temperatura, se calcula con las ecuaciones 3-32 y 3-33 : 

z,=1[1- 4~ r = 0.374m 

Zo=/[1+ 4~ r = 5.87 m 

Las tensiones finales del conductor en los apoyos 1 y 2 se calculan con las ecuaciones 3-6 y 
3-7 respectivamente . El término T0 ahora es TtJ 

34 
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Para el apoyo 1: 
F1= L + 111Z 1 = 35.68 kg 

Para el apoyo 2 (Apovo en el marco 2, Fig 28): 

y 
T11;> 

1:¿/ 
,/ 

. \ \ --T 2= T11+ wZn= 37.93kg 

T1, = ~T22 - T¡ = 13.28 kg Fig. 28. Tensiones en el apoyo 2. 

Considerando la sobrecarga de los trabajadores: 

La sobre carga de los dos trabajadores por soporte es igual a la de H-3, por lo tanto: 

W = 50.00 kg 

La tabla X muestra el resumen de cargas para el hilo de guarda H-3 según los ejes globales 
del modelo de SAP y la Fig. 29 muestra la dirección y aplicación de las cargas sobre la 
estructura. 

Resumen de cargas para el hilo de guarda H-4 

Fz =Carga en dirección "Z" 
Fx = Carga en dirección "X" 

Tabla X. Resumen de cargas aplicadas a la estructura por el hilo de guarda H-4. 

Descripción Fz Fx 1 

Kg Kg . . i 

: ~~ ~~ -35~521 Tensión del hilo en el apoyo 2 

Sobrecarga 

-63.29 -35.52 

Fx ~;e¡~~ 

""' ---~- · ~/·T~4:3~:~- -
''i 

Fz Y 
11 

Fig. 29. Aplicación y dirección de las 
cargas del H-4 hacia la estructura. 

35 
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3.1.2 Peso Propio 

Este estado de carga considera el peso propio (Selfweight) de cada uno de los di stintos 
elementos que integran a la estructura (Cuerdas y Celosías) y puede considerarse como un 
estado de carga asignándole al programa que va a ser utilizado para el análisis (en esta caso 
es el programa SA P2000) la instrucción de SELFWT1 en la ventana de Load Narne con un 
factor de peso propio (Self Weight Multiplier) igual a 1 como se indica en la Fig. 30. 

Define Loads 

Fig. 30. Instrucción para que el programa SAP2000 considere el peso propio de los elementos. 

3.1.3 Carga de viento en los cables 

Para el diseño de este tipo de estructuras se proponen dos velocidades de viento; la máxima 
(con un periodo de retorno Tr=200 años), que tiene una probabilidad muy baja de ser 
alcanzada durante su vida útil y la velocidad media (con un periodo de retorno Tr= 1 O años) 
la cual puede suponerse que actúa continuamente sobre los conductores2

. 

La presión que actúa sobre los conductores se tomará igual al 60 % cuando el claro entre 
apoyos sea mayor a 350.00 m y la velocidad de diseño supere los 100 Km/h; de otra manera 
se tomará el 80 % de la presión3

. 

3.1.3.1 Dirección "X" 

Cuando se considera la acc1on del viento sobre los conductores en la dirección "X", el 
único conductor que está expuesto a dicha presión es el conductor C-8 como se indica en la 
siguiente Fig. 31. 

( 1) Abrev iac ión de Se lf Weight que s ignifica peso propio y que es una instrucción para que el programa SAP2000 considere e l peso 
prop io de los elementos 
(2) Co misión Federal de Electr icidad . Man ual de Diseno de Obras Civiles. C.2. J . Es1ruct11ras para Transmisión de Energía Eléctrica, 
Sécción C. Tomo 11 . Tema 2. Capitulo 3, Pag . 2.3.8, 1983. 
(3) Co misión Federal de Electricidad , Manual de Diseno de Obras Civiles, C.2.J. Estructuras para Transmisión de Energía Eléctrica. 

Sécc ión C. Tomo l. Tema 2, Cap itulo 3, Pag. 2 3 27, 1983. 36 
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- Análisis de viento 

y I 

.~ (i. : 

,, ·)!¡: 
" 11 

_ .... .. 
:~ 

(¡ (¡ 

Fig. 31. Carga de viento dirección "X'' sobre el marco 2. 

La presión que ejerce en viento sobre los conductores se calcula con la ecuación siguiente 1
: 

3.33 
Donde: 

P Presión actuante de viento sobre los cables en kg/m2 

c Coeficiente de arrastre e igual a 1.2 (Elementos cilíndricos), adimensional2 

(¡ 

G Factor de corrección por temperatura y altura con respecto al nivel del mar, 
adimensional 

FR Factor de ráfaga igual 1.00 para estructuras menores de 60 mts3 de a ltura 
VD Velocidad de diseño en km/h 

De la información proporcionada4 se tomaron los datos característicos de l sitio donde se 
desplantarán las estructuras: 

Altura (msnm) 
Temperatura máxima promedio: 
Temperatura mínima promedio: 
Temperatura media: 
Categoría del terreno5

: 

1885.00 
27.00 ºC 
12.00 ºC 
19.50 ºC 
Tipo 2 

Se consideran las siguientes características de la estructura: 

Clasificación de la estructura según su importancicl: 
Clasificación de la estructura según su respuesta ante 
la acción del viento7

: 

Clase de la estructura según su tamaño 8
: 

Grupo A 

Tipo 2 
Clase C 

La ve locidad de diseño se calcula con la siguiente ecuación9
: 

3-34 

( 1 ). (2) y (3) Comisión Federal de Electri cidad, Manual de Diseño de O bras C ivil es, C. 2.3. Es1ruc111ras para Tra11s111isión de E11ergía 
E/éclrica, Secc ión C, Tomo 111 , Tema 2, Capitulo 3. Pag . 2.3. 17. 1983 . 
(4 ) Ver apéndi ce 1 
(5) . (6). (7), (8) y (9) Comisión Federal de Electricidad, Manual de Diseño de Obras C iviles. Diseño por Vie1110. Secc ión C, Tomo 1, 

Tema 1, Ca pítulo 4, Pag. 1 .4 . 13, 5, 8, 14 y 12 respectivamente. 1983 37 
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Donde: 

F1 Factor que depende de la topografía del sitio, adimensional 
Fa Factor que toma en cuenta el efecto combinado de las características de 

expos iciones locales. del tamaño de la construcción y la variación de la velocidad 
con la altura, adimensional 

VI? Velocidad regional que corresponde al sitio donde se construirán las estructuras, en 
km/h 

A) Determinación de las veloc idades regionales ( VR ) para periodos de retorno de 1 O y 200 
años. 

De los mapas de isotacas regionales de la C. F. E. se tiene las siguientes velocidades: 

Para un periodo de retorno de 1 O años 1: 127 km/h 

Para un periodo e retorno de 200 años 1: 150 kg/h 

B) Factor de expos ición (Fa): 

El factor de exposición se calcula con la siguiente ecuación2
: 

Fa= FcFr~ 3-35 

Donde: 

Fe Factor que determina la influencia del tamaño de la construcción e igual a 1 (análisis 
dinámico), adimensiona13 

Fr= Factor que establece la variación de la velocidad del viento con la altura Z en 
función de la rugosidad del terreno, adimensional 

En este caso, para calcular el factor de rugosidad y altura, se considera a Z como la altura 
medida de los conductores al pie de la estructura por lo tanto: 

Para los hilos de guarda H-3 y H-4 se toma una Z igual a: 
Para los conductores C-3 y C-4 se toma una Z igual a: 
Para el conductor C-8 se toma una Z igual a: 

27.5 m 

23.5 m 
14.5 m 

( 1) Co mis ión Federal de Electr icidad . Manua l de Dise r1o de O bras Ci viks. Diseño por Viento, Sección C, Tomo 1, Tema 1, Capitulo 4, 

1983. 
(2) y (3) Comis ión Fede ra l de El ectric idad . l'vlanual de Diseño de Obras C ivil es Diseño por Víe mo. Secc ión C. Tomo l. Tema 1, 

Ca pitul o 4, Pag 1.4 . 18 y 19 res pecti vamente . 1983 38 
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( 10)ª F,: = 1. 56 S Para Z <= 10 

F,: = 1.56 ( ~ r Para 10 < Z < o 

Fr: = 1.56 Para Z >=o 

Por ser categoría de terreno 2 y clase C se tiene se ti enen los s igui entes valores 1 : 

a= 0.14 
o=3 15.00m 

3-36 

Sustituyendo los valores en la ecuacione 3-36 para una de Z = 27.5 m (H-3 y H-4): 

Sim ilarmente para una de Z= 23.5 m (C-3 y C-4): 

Fe = 1.09 m 

Finalmente para una Z = 14.5 m (C-8): 

F,.z = 1.02 m 

C) Determinación del factor de topografía (Fr) 

Este factor toma en cuenta la topografía local del sitio en donde se desplantará la estructura 
que es un terreno prácticamente plano, a campo abierto y ausencia de cambios topográficos 
importantes con pendientes menores que al 5%, por lo que se considera un terreno normal y 
cuyo valor es2

: 

Fr= l.00 

D) Factor de corrección por temperatura y a ltura con respecto al nive l del mar (G) 

Este factor se calcula con la s iguiente ecuación3
: 

Donde· 

G = 0.3920 
273+r 

Q Presión barométrica en mm de Hg 
1 Temperatura ambiente en ºC 

3-37 

( 1 ), (2) y (3) Comis ión Federal de El ectricidad , Manual de Dise11o de Obras C ivil es. Diseiio por Vie1110. Secc ión C. Tomo 1, Tema 1, 

Ca pítulo 4, Pag 1.4.20, 21 y 27 respecti vamente, 1983. 39 
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Para una altura de 1885 rnsnm se tiene una pres ión barométrica de 1
: 

Q = 609.00 111111 de Hg 

Con la temperatura media de 19.50 ºC y la presión barométrica , sustituim os estos valores 
en la ecuación 3-37 para determinar G. 

G=0.816 

Carga de viento sobre los conductores con un periodo de retorno de 1 O años 

A continuación se presentan los cálculos de las presiones para cada uno de los conductores 
con todos los parámetros calculados anteriormente . 

A) Cálculo de la carga uniforme para los hilos de guarda H-3 y H--1 . 

Z=27.50m 
Fe= 1.00 
F,== 1.11 
FR = 1.00 
Fa = 1.11 
FT= 1.00 
VR = 127.00 km/h 
Vo= 141.51 km/h 
G = 0.82 
e= 1.20 
P = 94.14 kg/m2 

r/J= 9.50 mm 
w = Pr/J = 0.89 kg/m 

Elevación del cable 
Factor de tamaño 
Factor de rugosidad y altura 
Factor de ráfaga 
Factor de exposición 
Factor de topografia 
Velocidad regional 
Velocidad de diseño 
Factor de corrección 
Coeficiente de arrastre 
Presión sobre los cables 
Diámetro del cable 
Carga por metro lineal sobre el cable 

B) Cálculo de la carga uniforme para los conductores C-3 y C-4 

Z=23.50m 
Fe= 1.00 
F,z= 1.09 
FR = 1.00 
Fa= 1.09 
FT= 1.00 
VR = 127.00 km/h 
Vo= 138.47 km/h 
G = 0.82 
e = 1.20 
P = 90.14 kg!n/ 

Elevación del cable 
Factor de tamaño 
Factor de rugosidad y altura 
Factor de ráfaga 
Factor de exposición 
Factor de topografia 
Velocidad regional 
Velocidad de diseño 
Factor de corrección 
Coeficiente de arrastre 
Presión sobre los cables 

( 1) Com is ión Federal de Electricidad, Manual de Diseño de Obras C iviks. Dise11o por Viento. Secc ión C. Tomo 111 , Tema 1, Capitulo 4, 

Pag. 1.4.8, 1983. 40 
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rjJ = 32.00 mm Diáme/ru del cable 
\\ 1 = !'r/J = 2.88 kg/111 Carga ¡JOr metm lineol .1uhre el coble 

C) Cá lculo de la carga uniforme para el conductor C-8 

Z= l4 .57m 
Fe = 1.00 
Fr: = 1.02 
Fu = 1.00 
Fu= 1.02 
Fr= 1.00 
VR = 127.00 km/h 
Vo = 129.55 km/h 
G = 0.82 
e= 1.20 
P = 78.90 kglni2 
rjJ= 32.00 mm 
w = PrjJ = 2.52 kg/m 

Elevación del cable 
Factor de tamaño 
Factor de rugosidad y altura 
Factor de ráfaga 

Factor de exposición 
Factor de topografía 
Velocidad regional 
Velocidad de diseño 
Factor de corrección 
Coeficiente de arrastre 
Presión sobre los cables 
Diámetro del cable 
Carga por metro lineal sobre el cable 

Carga de viento sobre los conductores con un periodo de retorno de 200 años 

Similarmente pero ahora con la velocidad del viento para un periodo de retorno de 200 
años. 

A) Cálculo de la carga uniforme para los hilos de guarda H-3 y H-4 

Z = 27.50 m 
Fe= 1.00 
F,.z= 1.11 
FR = 1.00 
Fa= l.11 
F r = 1.00 
VR = 150.00 km/h 
Vo= 167. 14 km/h 
G = 0.82 
e= 1.20 
P = 131.31 kglm2 

rjJ= 9.50 mm 
w = PrjJ = 1.25 kg/m 

Elevación del cable 
Factor de tamaño 
Factor de rugosidad y altura 
Factor de ráfaga 
Factor de exposición 
Factor de topografía 
Velocidad regional 
Velocidad de diseño 
Factor de corrección 
Coeficiente de arrastre 
Presión sobre los cables 
Diámetro del cable 
Carga por metro lineal sobre el cable 

B) Cálculo de la carga uniforme para los conductores C-3 y C-4 

Z=23. 50m 
Fe = 1.00 
Fr:= 1.09 

Elevación del cable 
Factor de tamaño 
Factor de rugosidad y altura 41 
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F11 = 1.00 
F" = 1.09 
Fr = 1.00 
V11 = 150.00 km/h 
Vo= 163.55 km/h 
G = 0.82 
e = 1.20 
P = 125 .75 kg/m2 

rf> = 32.00 mm 
w = Prf> = 4.02 kglm 

Factor de ráfaga 
Factor de exposición 
Factor de topografía 
Velocidad regional 
Velocidad de diseño 
Factor de corrección 
Coeficiente de arrastre 
Presión sobre los cables 
Diámetro del cable 
Carga por metro lineal sobre el cable 

C) Cálculo de la carga uniforme para el conductor C-8 

Z= 14.50m 
Fe = 1.00 
Fr= = 1.02 
F11 = 1.00 
Fa= 1.02 
Fr= 1.00 
V11 = 150.00 km/h 
Vo= 153 .01 km/h 
G = 0.82 
e= 1.20 
P = 110.06 kg/m2 

rf>= 32.00 mm 
w = Pr/> = 3.52 kg/m 

Elevación del cable 
Factor de tamaño 
Factor de rugosidad y altura 
Factor de ráfaga 
Factor de exposición 
Factor de topografia 
Velocidad regional 
Velocidad de diseño 
Factor de corrección 
Coeficiente de arrastre 
Presión sobre los cables 
Diámetro del cable 
Carga por metro lineal sobre el cable 

3.1.3.1.1 Con un Tr igual a 1 O años 

- Cargas transmitidas del conductor C-8 hacia la estructura 

Considerando la misma configuración parabólica como se muestra en la Fig. 32 pero ahora 
en forma horizontal. 

- . ~-- - -- -· -- L --- -----

- YI --- YO 

CJ\fü r 

-= -~~ • . \ ,--L, : ~ .- - .--""-. -
.- .-- . ' f l . .. 

: : 1 - 1 . . . 

Fig. 32. Configuración parabólica del conductor con carga de viento (en planta). 42 
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Datos: 

l = 28.00 /11 

w = 2.02 kglm 
f = 1. 1211'1 
Z= 0.00 m 

Se considera el 80% de la presión 
Se considera el 4% del claro 
No hay desnivel entre apoyos 

La tensión mecánica en el punto A se calcula con la ecuación 3-26: 

T,1 = 176.73 kg 

La posición del punto A se calculan con las ecuaciones de la 3-27 a la 3-30: 

Y1 = 14.00 m 

Z1 = 1.12 m 
Y0 = 14.00 m 
Z0 =l.12 m 

Las tensiones del conductor C-8 debido a la presión del viento en el apoyo 1 y 2, se 
calculan con las ecuaciones 3-6 y 3-7 respectivamente. El término T0 ahora es TA. 

La tensión del conductor en el apoyo 1: 

T1 =TA+ wZ1 = 178.99 kg 

Tr
1 

= Jy;2 -T} = 28.37 kg 

La tensión del conductor en el apoyo 2: 

T z = T1 + wZo = 178.99 kg 

Tr2 = JT2
2 - T} = 28.37 kg 

Las cargas transmitidas del conductor C-8 a la estructura (Fig. 33) según los ejes globales 
del modelo son: 

F r= TA= 353.46 kg 
Fx =Tri = 56.73 kg 

Por dos conductores 
Por dos conductores 

11 1.---
~ T"\/\Ef::_ 

~-

Fig. 33. Cargas transmitidas a la estructura 
por el conductor C-8 (en planta). 43 
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3.1.3.1.2 Con un Tr igual a 200 años 

- Cargas lransmilidus del conduclor C-8 hacia la estruclura 

El cálculo es similar al anterior, lo único que cambia es la presión (w) sobre el conductor. A 
continuación se dan los datos para el cálculo de las tensiones 

l = 28.00 /11 

w = 2.82 kglm 
f= 1.12 11/ 

Z= 0.00 m 

Se considera el 80% de la presión 
Se considera el 4% del claro 
No hay desnivel entre apoyos 

La tensión mecánica en el punto A: 

La posición del punto A es: 

La tensión del cable en el apoyo 1: 

TA = 246.54 kg 

Y1 = 14.00 m 

Z1 = 1.12 m 

Y0 = 14.00 m 
Za =1.12 m 

Ti= TA+ wZ1 = 249.69 kg 

Tr1 = ~T;2 -T} = 39.57 kg 

La tensión del cable en el apoyo 2: 

T1 =TA+ wZo = 249.69 kg 

Las cargas transmitidas del conductor C-8 a la estructura según los ejes globales del modelo 
son: 

Fr = TA= 493.08 kg 
F'( = Tr1 =79.14 kg 

Por dos conductores 
Por dos conductores 
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3. l.3.2 Dirección " Y" 

Los conductores que están expuestos a dicha presión son los conductores e hilos ele guarda 
C-3, C-4, H-3 y H-4 como se indica en la siguiente Fig. 34 . 

:~ ~; 

~ ~ i:: " " <..::· :"!'. 
'..' 

: ~ ~: 

::: (; :.:. 
·.· '. '. ·.· 
::: ·;. 

6 ;-; .· i"1 1 l 

Fig. 34. Carga de viento dirección "Y" sobre el marco 2. 

3.1.3.2.1 Con un Tr igual a 1 O años 

- Cargas transmitidas del conductor C-3 hacia la estructura 

Los elatos para el cálculo ele las tensiones del conductor C-3, considerando la misma 
configuración parabólica, se clan a continuación. 

L=57.00m 
w = 2.31 kg/m 
f= 2.28 m 

Z= 0.00 m 

Se considera el 80% de la presión 
Se considera el 4% del claro 
No hay desnivel entre apoyos 

La tensión mecánica en el punto A: 

La posición del punto A es: 

T;1 = 411.06 kg 

Y1 = 28.50 m 

Z1=2.28 m 
Ya= 28.50 m 

Z0 = 2.28 m 

La tensión del cab le en el apoyo 1 (Apoyo en el Marco 2): 

T1=TA+WZ1=416.32kg 

Tr1 =)7;2 - T} = 65.98 kg 
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La tensión del cab le en el apoyo 2: 

T 2 = T1 + wZu = 4 16.32 kg 

T12 = Jr/ - T~ = 65.98 kg 

Las cargas transmitidas del conductor C-3. a la estructura (F ig. 35) según los ejes globales 
del modelo son: 

F.1 = T,,1 = 822. 1 1 kg 
F >' = T y¡ = 1 3 l. 96 kg 

Por dos conductores 
Por dos conductores 

Fig. 35. Cargas transmitidas a la estructura 
por el conductor C-3 (en planta). 

- Cargas transmitidas del conductor C-4 hacia la estructura 

Los datos para el cálculo de las tensiones del conductor C-4, considerando la misma 
configuración parabólica, se dan a continuación. 

L = 40.00 m 
w = 2.31 kg/111 
f= 2.00 m 

Z=5. 50m 

Se considera el 80% de la presión 
Se considera el 5% del claro 
Desnivel entre apoyos 

La tensión mecánica en el punto A: 

La pos ición del punto A es: 

TA= 230.77 kg 

Y1 = 33 .75 m 
Z1 = 5.70 m 

Y0 = 6.25 m 
Za= 0.20 m 
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La tensión del cable en el apoyo 1: 

Ti = 7~ 1 + wZ1 = 243 .91 kg 

Tr, = )1"¡ 2 - T.~ = 78.99 kg 

La tensión del cable en el apoyo 2 (Apoyo en el Marco 2): 

T 2 = TA+ wZo = 231.22 kg 

Tr2 = JT2
2 -T} = 14.43 kg 

Las cargas transmitidas del conductor C-4 a la estructura (Fig. 36) según los ejes globales 
del modelo son: 

F.r = T11 = -461.54 kg 
Fr = Ty1 = 26.86 kg-

Por dos conductores 
Por dos conductores 

Fv .& 1 

Fig. 36. Cargas transmitidas a la estructura 
por el conductor C-4 (en planta). 

- Cargas transmitidas del hilo de guarda H-3 hacia la estructura 

Considerando la misma configuración parabólica como se muestra en la Fig. 37 pero ahora 
en forma horizontal. 

- - L 

YI YO 

' «: :: ¡y 

i /1 
'f•r- -·- ·-.-0-=--.-:::---=--,-
~ , : . _ I 1 

zo 

:. ;-<e_; . . \ 

~ .,, , ve._,\ 
- -

Fig. 37. Configuración parabólica del hilo de guarda con carga de viento (en planta). 47 
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Dolos: 

l = 57.00 111 

W = 0.72 Kglm 
f = 2.28 m 

Z = 0.00 m 

Se considera el 80% de la presión 
Se considera el 4% del claro 
No hay desnivel entre apoyos 

La tensión mecánica en el punto A: 

La posición del punto A es: 

T, = 127.44 kg 

Y1 = 28.50 m 
Z1 = 2.28 /JI 

Y0 = 28.50 m 
Za= 2.28 /11 

La tensión del cable en el apoyo 1 (Apoyo en el Marco 2): 

T1=T1+ wZ1 = 129.07kg 

Tr1 = JI;2 -T} = 20.46 kg 

La tensión del cable en el apoyo 2: 

T2=T~+wZo= 129.07 kg 

Tr2 = Jr2
2 -T} = 20.46 kg 

Las cargas transmitidas del hilo de guarda H-3 a la estructura (Fig. 38) según los ejes 
globales del modelo son: 

Fx =TA= 127.44 kg 
Fr= Tr1 =20.46 kg 

Á Fv 
'" - -::-:- - --;-1 

·~7 
i 

,L . 

L 1 / 

Fx 

--> 

Fig. 38. Cargas transmitidas a la estructura 
por el hilo de guarda H-3 (en planta). 
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- Cargas lransmil idus del hilo de guarda H-4 hacia la estructura 

Los datos para e l cálculo de las tensiones de l conductor H-4, considerando la mi sma 
configuración parabólica, se dan a continuación. 

L = 40.00 111 

\ V = 0.72 Kg!/11 
f= 2.00 m 

Z= 5.50 m 

Se considera el 80% de fa presión 
Se considera el 5% del claro 
Desnivel entre apoyos 

La tensión mecánica en el punto A: 

La posición del punto A es: 

La tensión del cable en el apoyo 1: 

TA= 71.55 kg 

Y1 = 33.75 m 

Z1 = 5.70 m 

Y0 = 6.25 m 
Z0 = 0.20 m 

T1 =TA+ wZ1 = 75.62 kg 

Tr1 = ~7;2 
-T} = 24.49 kg 

La tensión del cable en el apoyo 2(Apoyo en el Marco 2): 

Las cargas transmitidas del hilo de guarda H-4 a la estructura (Fig. 39) según los ejes 
globales del modelo son: 

Fx= T;1 = -71.55 kg 
Fr = Tl'I = 4.47 kg 

Fx 
<(· --

Fig. 39. Cargas transmitidas a la estructura 
por el hilo de guarda H-4 (en planta) . 
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3.1.3.2.2 Con un Tr igual a 200 años 

- Cargas 1ransmi1idas del conduc/or C-3 hacia la eslruclura 

El cá lcul o para determinar la pres ión del conductor C-3 con un periodo de retorno de 200 es 
simil ar al cá lcul o de 1 O años, lo único que cambia, es la presión sobre el conductor (w), A 
conti nuac ión se dan los datos para el cá lculo de las tensiones. 

l = 57 .00 /'// 
ll" = 3 .22 kglm 
f = 2.28 m 
Z= 0.00 m 

Se considera el 80% de la presión 
Se considera el 4% del claro 
No hay desnivel entre apoyos 

La tensión mecánica en el punto A: 

La posición del punto A es: 

TA= 573.43 kg 

Y,= 28.50 m 

Z1=2.28m 
Y0 = 28.50 m 

Z0 = 2.28 m 

La tensión del cable en el apoyo 1 (Apoyo en el Marco 2): 

Ti = TA+ wZ1 = 580.77 kg 

Tr1 = Jy; 2 -T} = 92.04 kg 

La tensión del cable en el apoyo 2: 

T z =TA+ wZo = 580.77 kg 

Tr2 = JT2
2 -T} = 92.04 kg 

Las cargas transmitidas del hilo de guarda C-3 a la estructura (Fig. 35) según los ejes 
globales del modelo son: 

Fx =TA= 1146.85 kg 
Fr= Tr1 = 184.08 kg 

Por dos conductores 
Por dos conductores 
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- Con:,as transmitidas del conductor C-'-1 hacia la estructura 

Los datos para e l cálculo de las tensiones del conductor C-'-1. considerando la misma 
contig urac ión parabólica, se dan a continuación . 

L = 40.00 111 

\V = 3.22 kg/111 
f = 2.00 /11 

z = 5.50 /11 

Se considera el 80% de la presión 
Se considera el 4% del claro 
Desnivel entre apoyos 

La tensión mecánica en el punto A: 

La posición del punto A es: 

La tensión del cable en e l apoyo 1: 

TA = 321.92 kg 

Y1 = 33.75 m 

Z1 = 5.70 m 

Yo= 6.25 m 
Zo = 0.20 m 

Ti= T11 + wZ1 = 340.26 kg 

Tr1 = )T;2 
- T~ = 110.19 kg 

La tensión del cable en el apoyo 2(Apoyo en el Marco 2): 

T1 = T4 + wZo = 322.55 kg 

Tr2 =)T2
2 -T} = 20.13 kg 

Las cargas transmitidas del conductor C-4 a la estructura (Fig. 36) según los ejes globales 
del modelo son: 

F.\'= T11 = -643.85 kg 
Fr = Ty1 = 40.26 kg 

Por dos conductores 
Por dos conductores 
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- Cargas lransmilidas del hilo de guarda H-3 hacia la eslruclura 

Los datos para el cálculo de las tensiones del conductor H-3 , considerando la 111i s111a 
configuración parabólica, se dan a continuación. 

L = 57.00 m 
w = 1 .00 kg/m 
f= 2.28 m 
Z= 0.00 m 

Se considera el 80% de la presión 
Se considera el 4% del claro 
No hay desnivel enlre apoyos 

La tensión mecánica en el punto A: 

La pos ición del punto A es: 

TA= 177.78 kg 

Y1 = 28.50 m 

Z1 =2.28 m 

Yo= 28.50 m 

Zo = 2.28 m 

La tensión del cable en el apoyo 1 (Apoyo en el Marco 2): 

T1=TA+ WZ1= 180.06kg 

Tr1 = )7;2 -T} = 28.54 kg 

La tensión del cable en el apoyo 2: 

T1 = TA+ wlo = 180.06 kg 

Tr2 = JT2
2 -TA2 

= 28.54 kg 

Las cargas transmitidas del hilo de guarda H-3 a la estructura (Fig. 38) según los ejes 
globales del modelo son : 

Fx = TA = 177.78 kg 
Fr =Tri= 28.54 kg 
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- ( 'ori;as tmnsmitidas del /1ilo de !!,l!Ordo f-1--1 hacia la eslrucrura 

Los datos para el cálcul o de las tensiones del conductor H-4, considerando la mi sma 
configuración parabóli ca. se dan a continuación. 

L = 40 .00 111 

w = l .00 kglm 
f = 2.00 m 

Z = 5.50 m 

Se considera el 80% de la presión 
Se considera el 5% del claro 
Desnivel entre apoyos 

La tensión mecánica en el punto A: 

La pos ición del punto A es: 

La tensión del cable en el apoyo 1: 

TA= 99.81 kg 

Y;= 33 .75 m 

Z1 = 5.70 m 

Y0 = 6.25 m 

Za= 0.20 m 

T 1 = T,i + w Z 1 = 1 O 5 .4 9 kg 

Tr1 = ) l¡ 2 - T,~ = 34.16 kg 

La tensión del cable en el apoyo 2(Apoyo en el Marco 2) : 

T" = Ti+ wZo = 100.00 kg 

Ti1

2 = )T2
2 - T} = 6.24 kg 

Las cargas transmitidas del hilo de guarda H-4 a la estructura (Fig. 39) según los ejes 
globales del modelo son: 

F.1· = T;1 = -99 .81 kg 
Fr = Ty¡ = 6.24 kg 
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3.1.4 Carga de viento sobre la estructu ra 

3.1.4.1 Direcc ión ··x" 

3.1.4.1.1 Con un Tr igual a l O años 

Como el marco tiene trabes a diferentes nive les y adic ionalmente la pres ión del viento está 
en fun ción de la altura, se di vidió en dos partes al marco. La Fig. 40 muestra la di visión que 
se propuso para el análi sis. 

8 

A 

Fig. 40. División del marco dos para e l análisis por viento. 

Retomando el mismo análi sis por viento que se realizó para los cables pero ahora el 
coeficiente de arrastre "e" es diferente y se calcula utilizando la gráfi ca que se muestra en la 
Fig. 4 11

• 

Coefic ientes de arrastre 
1 

Sección Georret riadel 

4.5 · 

3 .5~· 1 
3 . 

2.5 . 2 
u ...__ 

2 . 3 
1,5 ~ 

1 • 4 

0.5 . 

t ransversal rrierrtlro 

O L 
!:::. L 
o o 
6. o 

--"""---~ 

o ---~-----------·- ------~ 

0.2 0 ,4 0 .6 0 .8 1.2 

Fig. 41. Coefi ciente de arrastre "e". 

( 1) Co mis ión Federa l de Electric idad , Ma nual de Diseílo de Obras Civil es. C. 2.3. Estructuras para Transmisión de Energía E!ectrica, 

Sección C, Tomo 111 , Tema 2, Capitul o 3, Pag 2.3. 18, 1983 . 54 
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11 
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Fig. 42. Área expuesta de los elementos. 

Con referencia a la Fig. 42, se calcula el factor de solidez con la siguiente ecuación 1
• 

Donde: 

f = Factor de solidez 

f = 2Ao 
(b1+b2)h 

A0 = Proyección vertical del área expuesta de los miembros 
h = Altura a la que se encuentra la sección en análisis 
b1 = Dimensión superior de la sección en análisis 
b2 = Dimensión inferior de la sección en análisis 
e= Coeficiente de arrastre 

- Carga uniforme por viento para la columna C-14 en el tramo A 

3-38 

Los datos para calcular el factor de solidez se dan a continuación con una velocidad de 
viento correspondiente a una Z = 14.50 m 

h = 14.50 m 
b1 = 1.20 m 
b )= l.40m 

- ) 

Ao = 6.43 m-

Sustituyendo los valores en la ecuación 3-38 para calcular el factor de solidez obtenemos: 

f= 0.341 

Con este valor entramos a la gráfica de la Fig. 41 y observamos que para dicho valor le 
corresponde un coeficiente de arrastre de: 

c=2.419 

( 1) Com is ión Federal de El ectricidad, Manual de Diseño de Obras Civ il es, C.2.3. Estruclliras para Transmisión de Energía Eléctrica, 

Secc ión C, Tomo 111 , Tema 2, Capitulo 3, Pag. 2.3.18, 1983. 55 
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Por lo tanto la carga de viento sobre la estructura en el tramo A de la co lumna C- 1-1 es: 

z = 14.50 /11 

F, = 1.00 
F,= = 1.02 
F11 = 1.00 
Fa= 1.02 
Fr = 1.00 
V 11 = 127.00 km/h 
Vo= 129.55 km/h 
G = 0.82 
p = 159.03 kg/111 2 

t = 300.00 mm 
w = 47.71 kglm 

Altura en análisis 
Factor de tamaño 
Factor de rugosidad y altura 
Factor de ráfaga 
Factor de exposición 
Factor de topografia 
Velocidad regional 
Velocidad de diseño 
Factor de corrección 
Presión sobre la estructura 
Veces el tamaño del ángulo 
Carga por metro lineal sobre la estructura 

- Carga uniforme pvr viento para la columna C-4 

Se calcula con una velocidad de viento correspondiente a una Z = 14.50 m. 

Datos: 

h = 14.50 m 

b, = 1.20 m 
b2 = 2.00 m 
A0 = 5.0lm2 

Sustituyendo los valores en la ecuación 3-38 para calcular el factor de solidez: 

f=0.216 

Para este factor le corresponde un coeficiente de arrastre de: 

c = 2.891 

Por lo tanto la carga de viento sobre la columna C-4 es: 

Z = 14.50 m 
F, = 1.00 
Frz= 1.02 
F11 = 1.00 
Fa= 1.02 
Fr= 1.00 
V11 = 127.00 km/h 
Vo = 129.55 km/h 
G = 0.82 
P = 190.07 kglm2 

Altura en análisis 
Factor de tamaño 
Factor de rugosidad y altura 
Factor de ráfaga 
Factor de exposición 
Factor de topografia 
Velocidad regional 
Velocidad de diseño 
Factor de corrección 
Presión sobre la estructura 56 
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t = 200.00 mm 
\V= 38.0 J kg/111 

Veces el tamaño del ángul o 
Carga por metro lineal sobre la es tructura 

- Carga uniforme por viento para la trabe T-2 

Se calcula con una velocidad de viento correspondiente a un a Z = 23.50 /11 

Datos: 

h = 28.00 /11 

b1 = 1.20 m 
b, = 1.20 m 

- ? 
A0 = 7.66 m-

Sustituyendo los valores en la ecuación 3-38 para calcular el factor de solidez: 

f = 0.228 

Para este factor le corresponde un coeficiente de arrastre de: 

c = 2.840 

Por lo tanto la carga de viento sobre la trabe T-2 es: 

Z= 23.50 m 
Fe= 1.00 
F,z= 1.09 
FR = 1.00 
F0 = 1.09 
Fr= 1.00 
VR = 127.00 km/h 
Vo = 138.47 km/h 
G = 0.82 
P = 213.34 kg/m2 

t = 200.00 mm 
w = 42.67 kg/m 

Altura en análisis 
Factor de tamaño 
Factor de rugosidad y altura 
Factor de ráfaga 
Factor de exposición 
Factor de topografia 
Velocidad regional 
Velocidad de diseño 
Factor de corrección 
Presión sobre la estructura 
Veces el tamaño del ángulo 
Carga por metro lineal sobre la estructura 

- Carga uniforme por viento para la columna C-14 en el tramo B: 

Se calcula con una velocidad de viento correspondiente a una Z = 23.50 m 

Datos: 

h = 13.00 m 

b1 = 1.20 m 57 
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/J , = 1.20 /// 
11~ , = 5.77 11/ 

Sustituyendo los valores en la ecuación 3-38 para calcular el factor de so lidez: 

f= 0.370 

Para este factor le corresponde un coeficiente de arrastre de: 

c = 2.328 -

Por lo tanto la carga de viento sobre la estructura en el tramo B de la co lumna C-14 es: 

Z=23.50m 
Fe= 1.00 
Fe= 1.09 
FR = 1.00 
Fa= 1.09 
Fr= 1.00 
VR = 127.00 km/h 
Vo = 138.47 km/h 
G = 0.82 
P = 174.88 kg!nl 
t = 300.00 mm 
w = 52.46 kg/m 

Altura en análisis 
Factor de tamaño 
Factor de rugosidad y altura 
Factor de ráfaga 
Factor de exposición 
Factor de topografía 
Velocidad regional 
Velocidad de diseño 
Factor de corrección 
Presión sobre la estructura 
Veces el tamaño del ángulo 
Carga por metro lineal sobre la estructura 

- Carga uniforme por viento para el copete de C-14: 

Se calcula con una velocidad de viento correspondiente a una Z = 27.50 m 

Datos: 

h = 4.00 m 

b1=0.30m 
b1 = 1.20 m 

A0 = 0.98 m2 

Sustituyendo los valores en la ecuación 3-38 para calcular el factor de solidez: 

f= 0.327 

Para este factor le corresponde un coeficiente de arrastre de: 

c = 2.467 
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Por lo tanto la carga de viento sobre el copete de la columna C-14 es: 

Z=27.50m 
Fe= 1.00 
F,.z= 1.11 
F11 = 1.00 
Fa = 1.11 
Fr= 1.00 
V11 = 127.00 km/h 
V0 = 141.51 km/h 
G = 0.82 
P = 193.53 kg/m2 

t = 50.00 mm 
w = 9.68 kglm 

Altura en análisis 
Factor de tamaño 
Factor de rugosidad y altura 
Factor de ráfaga 
Factor de exposición 
Factor de topografia 
Velocidad regional 
Velocidad de diseño 
Factor de corrección 
Presión sobre la estructura 
Veces el tamaño del ángulo 
Carga por metro lineal sobre la estructura 

3.1.4.1.2 Con un Trigual a 200 años. 

El cálculo es similar al del periodo de 1 O años pero ahora se calcula con la presión de 
viento para un periodo de retorno de 200 años. 

- Carga uniforme por viento para la columna C-14 en el tramo A: 

Los datos siguientes son para calcular la presión de viento sobre la estructura con una 
velocidad de viento correspondiente a una Z = 14.50 m 

h = 14.50 m 
b1=1.20m 
b1= 1.40m 
A0 = 6.43 m2 

f= 0.341 
c=2.419 

Factor se solidez 
Coeficiente de arrastre 

Por lo tanto la carga de viento sobre la estructura en el tramo A de la columna C-14 es: 

Z= 14.50 m 
Fe= 1.00 
Frz= 1.02 
F11 = 1.00 
Fa= 1.02 
Fr = 1.00 
V11 = 150.00 Km/h 
Vo = 153 .01 Km/h 
G = 0.82 
P = 221 .84 Kg!nl 
t = 300.00 mm 
w = 66.55 Kglm 

Altura en análisis 
Factor de tamaño 
Factor de rugosidad y altura 
Factor de ráfaga 
Factor de exposición 
Factor de topografia 
Velocidad regional 
Velocidad de diseño 
Factor de corrección 
Presión sobre la estructura 
Veces el tamaño del ángulo 
Carga por metro lineal sobre la estructura 59 
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- Carga uniforme por viento para la columna C-4: 

Los datos siguientes son para calcular la presión de viento sobre la estructura con una 
velocidad de viento correspondiente a una Z = 14.50 m 

h = 14.50 m 
b1 = 1.20 /11 

b} = 2.00 m 
A-0 = 5.01 nl 
f= 0.216 
c=2.891 

Factor se solidez 
Coeficiente de arrastre 

Por lo tanto la carga de viento sobre la columna C-4 es: 

Z= 14.50 m 
Fe= 1.00 
F,== 1.02 
FR = 1.00 
Fa= l .02 
Fr= 1.00 
VR = 150.00 km/h 
VD= 153.01 km/h 
G = 0.82 
P = 265.14 kglm2 

t = 200.00 mm 
w = 53.03 kglm 

Altura en análisis 
Factor de tamaño 
Factor de rugosidad y altura 
Factor de ráfaga 
Factor de exposición 
Factor de topografia 
Velocidad regional 
Velocidad de diseño 
Factor de corrección 
Presión sobre la estructura 
Veces el tamaño del ángulo 
Carga por metro lineal sobre la estn1ctura 

- Carga uniforme por viento para la trabe T-2 

Los datos siguientes son para calcular la presión de viento sobre la estructura con una 
velocidad de viento correspondiente a una Z = 23.50 m 

Datos: 

h = 28.00 m 

b1 = 1.20m 
b2= l.20m 
A0 = 7.66 m2 

f= 0.228 
c = 2.840 

Factor de solidez 
Coeficiente de arrastre 

Por lo tanto la carga de viento sobre la trabe T-2 es: 

Z= 23 .50 m 
Fe= l.00 
F,== 1.09 

Altura en análisis 
Factor de tamaño 
Factor de rugosidad y altura 60 
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F11 = 1.00 
F0 = 1.09 
Fr = 1.00 
VR = 150.00 km/h 
Vo = 163 .55 km/h 
G = 0.82 
P = 297.62 kglm2 

t = 200.00 mm 
w = 59.52 kg/m 

Factor de ráfaga 
Factor de exposición 
Factor de topograjia 
Velocidad regional 
Velocidad de diseño 
Factor de corrección 
Presión sobre la estructura 
Veces el tamaño del ángulo 
Carga por metro lineal sobre la estructura 

- Carga uniforme por viento para la columna C-14 en el tramo B: 

Los datos siguientes son para calcular la presión de viento sobre la estructura con una 
velocidad de viento correspondiente a una Z = 23.50 m 

Datos: 

h = 13.00 m 

b1 = 1.20 m 

b ,= l.20m 
- ) 

Aa = 5.77 m-

J= 0.370 
c = 2.328 

Factor de solidez 
Coeficiente de arrastre 

Por lo tanto la carga de viento sobre la estructura en el tramo B de la columna C-14 es: 

Z=23.50m 
Fe= 1.00 
F,.z= 1.09 
FR = 1.00 
Fa= 1.09 
Fr = 1.00 
VR = 150.00 Km/h 
Vo = 163.55 Km/h 
G = 0.82 
P = 243.96 Kg/m2 

t = 300.00 mm 
w = 73.19 Kglm 

Altura en análisis 
Factor de tamaño 
Factor de rugosidad y altura 
Factor de ráfaga 
Factor de exposición 
Factor de topografia 
Velocidad regional 
Velocidad de diseño 
Factor de corrección 
Presión sobre la estructura 
Veces el tamaño del ángulo 
Carga por metro lineal sobre la estructura 

- Carga uniforme por viento para el copete de C-14 

Los datos siguientes son para calcular la presión de viento sobre la estructura con una 
velocidad de viento correspondiente a una Z = 27.50 m 

61 
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h = 4.00 111 

h¡ = 0.3 0 11 1 

b2 = 1.20 111 

Au = 0.98 n/ 
f = 0.327 
e = 2.467 

Factor de solidez 
Coeficiente de arrastre 

Por lo tanto la carga de viento sobre el copete de la columna C-14 es: 

z = 27.50 111 

Fe= 1.00 
Frz= 1.11 
FR = 1.00 
Fa= 1.11 
Fr = 1.00 
VR = 150.00 km/h 
Vo = 167.14km/h -
G = 0.82 
P = 269.97 kg!nl 
t = 50.00 mm 
l V = 13 .50 kg/m 

3.1.4.2 Dirección " Y" 

Altura en análisis 
Factor de tamaño 
Factor de rugosidad y altura 
Factor de ráfaga 
Factor de exposición 
Factor de topograjia 
Velocidad regional 
Velocidad de diseño 
Factor de corrección 
Presión sobre la estructura 
Veces el tamaño del ángulo 
Carga por metro lineal sobre la estructura 

3.1.4.2.1 Con un Tr igual a 1 O años 

Para el cálculo de la presión del viento sobre la estructura se sigue el mismo criterio que se 
aplico para el análisis en dirección "X'' 

- Carga uniforme por viento para la columna C-14 en el tramo A: 

Los datos siguientes son para calcular la presión de viento sobre la estructura con una 
velocidad de viento correspondiente a una Z = 14.50 m 

h = 14.50 m 
b1 = 1.20 m 
b2 = 3.00 m 

) 

A0 = 7.50 m-

f = 0.246 
c = 2.765 

Factor de solidez 
Coeficiente de arrastre 

Por lo tanto la carga de viento sobre la estructura en el tramo A de la columna C-14 es: 

Z = 14.50 m 
Fe= 1.00 

Altura en análisis 
Factor de tamaño 62 
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F11 = 1.00 
Fr: = 1.02 
Fo = 1.02 
Fr = 1.00 
V11 = 127.00 km/h 
VD= 129.55 km/h 
G = 0.82 
P = 181.78 kglm2 

t = 300.00 mm 
\ V = 54.53 kg/m 

Faclor de ráfaga 
Factor de rngosidad y alt um 
Factor de exposición 
Factor de topografia 
Velocidad regional 
Velocidad de diseño 
Faclor de corrección 
Presión sobre la estruclura 
Veces el tamaño del ángulo 
Carga por metro lineal sobre la estruclura 

- Carga uniforme por viento para la columna C-4: 

Los datos siguientes son para calcular la presión de viento sobre la estructura con una 
velocidad de viento correspondiente a una Z = 14.50 m 

h = l4 .50m 
b1= 1.20m 
b) = 1.20 m 
A~= 3.97 m2 

f= 0.228 
c = 2.839 

Factor de solidez 
Coeficiente de arrastre 

Por lo tanto la carga de viento sobre la columna C-4 es: 

Z= 14.50 m 
Fe= 1.00 
F,.z= 1.02 
F11 = 1.00 
F0 = 1.02 
Fr= 1.00 
V¡1 = 127.00 km/h 
Vo = 129.55 km/h 
G = 0.82 
P = 186.67 kglm2 

t = 200.00 mm 
w = 37.33 kglm 

Altura en análisis 
Factor de tamaño 
Factor de rugosidad y altura 
Factor de ráfaga 
Factor de exposición 
Factor de topografía 
Velocidad regional 
Velocidad de diseño 
Factor de corrección 
Presión sobre la estructura 
Veces el tamaño del ángulo 
Carga por metro lineal sobre la estructura 

- Carga uniforme por vienlo para la trabe T-1 

Los datos siguientes son para calcular la presión de viento sobre la estructura con una 
velocidad de viento correspondiente a una Z = 14.50 m. 

h = 28.00 m 

b1 = 1.20 m 63 
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b2 = 1.20 m 
A11 = 7.66 n/ 
f = 0.228 
e= 2.840 

Por lo tanto la carga de viento sobre la trabe T-1 es: 

Z= 14.50 m 
Fe= 1.00 
F,= = 1.02 
FR = 1.00 
Fa= 1.02 
Fr= 1.00 
VR = 127.00 km/h 
Vo = 129.55 km/h 
G = 0.82 
P = 186.73 kglm2 

-

t = 200.00 mm 
w = 37.35 kg/m 

Altura en análisis 
Factor de tamaño 
Factor de rugosidad y altura 
Factor de ráfaga 
Factor de exposición 
Factor de topografía 
Velocidad regional 
Velocidad de diseño 
Factor de corrección 
Presión sobre la estructura 
Veces el tamaño del ángulo 
Carga por metro lineal sobre la estructura 

- Carga uniforme por viento para la columna C-14 en el tramo B 

Los datos siguientes son para calcular la presión de viento sobre Ja estructura con una 
velocidad de viento correspondiente a una Z = 23.50 m 

h= 13.00m 
b1 = 1.20 m 
b, = 1.20 m 

A~= 5.77 m
2 

f= 0.370 
c = 2.328 

Factor de solidez 
Coeficiente de arrastre 

Por lo tanto la carga de viento sobre la estructura en el tramo B de la columna C-14 es: 

Z= 23.50 m 
Fe= 1.00 
F,z= 1.09 
FR = 1.00 
Fa= 1.09 
Fr= 1.00 
VR = 127.00 km/h 
Vo = 138.47 km/h 
G = 0.82 
P = 174.88 kg/m2 

I = 300.00 mm 
w = 52.46 kg/m 

Altura en análisis 
Factor de tamaño 
Factor de rugosidad y altura 
Factor de ráfaga 
Factor de exposición 
Factor de topografía 
Velocidad regional 
Velocidad de diseño 
Factor de corrección 
Presión sobre la estructura 
Veces el tamaño del ángulo 
Carga por metro lineal sobre la estructura 64 
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3.1.4.2.2 Con un Tr igual a 200 años. 

- Carga uniforme por viento para la columna C-1.:/ en el tramo A 

Los datos siguientes son para calcular la pres ión de viento sobre la estructura con una 
velocidad de viento correspondiente a una Z = 14 .50 m 

h = 14.50 m 

b1 = 1.20 m 
b7= 3.00m 

- 7 
A0 = 7.50 m-

f= 0.246 
c = 2.765 

Factor de solidez 
Coeficiente de arrastre 

Por lo tanto la carga de viento sobre la estructura en el tramo A de la columna C-14 es: 

Z=14.50m 
Fe= 1.00 
F,.z = 1.02 
FR = 1.00 
Fa= 1.02 
F r= 1.00 
VR = 150.00 km/h 
Vo = 153.01 km/h 
G = 0.82 
P = 253 .58 kg/m2 

t = 300.00 mm 

w = 76.08 kg/m 

Altura en análisis 
Factor de tamaño 
Factor de rugosidad y altura 
Factor de ráfaga 
Factor de exposición 
Factor de topografia 
Velocidad regional 
Velocidad de diseño 
Factor de corrección 
Presión sobre la estructura 
Veces el tamaño del ángulo 
Carga por metro lineal sobre la estructura 

- Carga uniforme por viento para la columna C-4: 

Los datos siguientes son para calcular la presión de viento sobre la estructura con una 
velocidad de viento correspondiente a una Z = 14.50 m 

h = 14.50 m 
b1 = 1.20 m 
b)=l.20m 

- 7 
A0 = 3.97 m-

f= 0.228 
c = 2.839 

Factor de solidez 
Coeficiente de arrastre 

Por lo tanto la carga de viento sobre la columna C-4 es: 

Z= 14.50 m 

Fe= 1.00 
F,.0 = 1.02 

Altura en análisis 
Factor de tamaño 
Factor de rugosidad y altura 65 
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F11 = 1.00 
F" = 1.02 
Fr = 1.00 
V11 = 150.00 Km/h 
Vo = 153 .01 Km/h 
e = 0.82 
P = 260.41 Kglm2 

t = 200.00 mm 
w = 52.08 Kgl m 

Factor de ráfaga 
Factor de exposición 
Factor de topografia 
Velocidad regional 
Velocidad de diseño 
Factor de corrección 
Presión sobre la estructura 
Veces el tamaño del ángulo 
Carga por metro lineal sobre la estructura 

- Carga uniforme por viento para la trabe T-1 

Los datos siguientes son para calcular la presión de viento sobre la estructura con una 
ve locidad de viento correspondiente a una Z = 14.50 m 

h = 28.00 m 
b1 = 1.20 m 

b1 = 1.20 m 

A0 = 7.66 nl 
f= 0.228 
c = 2.840 

Factor de so lidez 
Coeficiente de arrastre 

Por lo tanto la carga de viento sobre la trabe T-1 es: 

Z= 14.50 m 

Fe= 1.00 
Frz= 1.02 
FR = 1.00 
Fa= 1.02 
Fr= 1.00 
VR = 150.00 km/h 
V o = 15 3. O 1 km/h 
e= 0.82 
P = 260.48 kglm2 

t = 200.00 mm 

w = 52.10 kg/m 

A ltura en análisis 
Factor de tamaño 
Factor de rugosidad y altura 
Factor de ráfaga 
Factor de exposición 
Factor de topografia 
Velocidad regional 
Velocidad de diseño 
Factor de corrección 
Presión sobre la estructura 
Veces el tamaño del ángulo 
Carga por metro lineal sobre la estructura 

- Carga uniforme por viento para la columna C- 14 en el tramo B 

Los datos siguientes son para calcular la presión de viento sobre la estructura con una 
velocidad de viento correspondiente a una Z = 23.50 m 

h = 13 .00m 
b1 = 1.20 m 

b1 = 1.20 m 66 
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Ao = 5.77 11/ 
f = 0.370 
c = 2.328 

Factor de solidez 
Coe ticiente de arrastre 

Por lo tanto la carga de viento sobre la estructura en el tramo B de la co lumna C-1-1 es : 

Z= 23.50 m 
Fe= 1.00 
Fe= 1.09 
FR = 1.00 
Fa= 1.09 
Fr= 1.00 
VR = 150.00 km/h 
VD= 163 .55 km/h 
G = 0.82 
P = 243.96 kglm2 

l = 300.00 mm 
w = 73.19 kg/m 

3.1.5 Cargas por Sismo 

Altura en análisis 
Factor de tamaño 
Factor de rugosidad y altura 
Factor de ráfaga 
Factor de exposición 
Factor de topografia 
Velocidad regional 
Velocidad de diseño 
Factor de corrección 
Presión sobre la estructura 
Veces el tamaño del ángulo 
Carga por metro lineal sobre la estructura 

El análisis por sismo para este tipo de estructuras es algo complejo debido a la irregularidad 
tanto en masa como en rigidez de la estructura. El método que puede ser empleado para el 
análisis por sismo, es el Método Sísmico Estático. 

Para el análisis puede considerarse un marco independiente con dos entrepisos (h 1 y h2) con 
sus masas tributarias respectivas. Las fuerzas sísmicas se aplicarán en las uniones de las 
trabes con las columnas. La siguiente Fig. 43 muestra a un marco independiente para su 
análisis. 

h, 

h , 

Fig. 43. Marco independiente para el análisis por sismo. 67 
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Una vez definido el criteri o se lleva a cabo el análi sis con los siguientes datos propios del 
terreno y el e la estru ctura . 

Estas estructuras requieren un alto grado de seguridad por las grandes pérdidas económicas 
que podrían llegar a ocasionar si llegaran a colapsarse, por lo tanto, se considera a la 
estructura dentro del Grupo "A ". 

De los estudios preliminares se tiene que el tipo de terreno donde se van a desplantar éstas 
estructuras es de l Tipo JI con un coeficiente sísmico Cs igual a 0.30 1

• 

Para el cálculo de los pesos debe considerarse el peso propio de la estructura, el de los 
aisladores y la sobrecarga que se consideró en el estado de cargas permanentes. El peso de 
la estructura se puede estimar considerando que las cuerdas son totalmente rectas y que las 
diagonales tienen una inclinación de 45° (Fig. 44). Las siguientes tablas muestran el peso 
aproximado de los elementos del marco. 

Fig. 44. Distribución de elementos estimados en el marco 2. 

- Calculo del peso de la columna C-14 

Cuerdas: 

1 

Nivel 

1 

L 
1 

Angulo 

1 

w 

1 

Cantidad 

1 

w 
m kglm kg 

1 h, 1 14.50 1 6"x3/4" 1 42 .71 1 4 1 2477.18 

1 h2 1 9.00 1 6"x5/8" 1 36.01 1 4 1 1296.36 

1 Copete 1 4.00 1 2 Y:!" X '/.i" 1 7.68 1 4 1 122.88 

( 1) Ver apéndice 1 68 
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Diagonales: 
····· ·; 

Nivel B d Angulo w Cantidad 
m m kglm 

h¡ l ilü 2.97 r6 1/2"x1 /4"·-· 8.63 48 

1.20 1.70 2"x3/ 16" 4.61 48 

hz 1.20 1.70 1 ··-2~;z3¡·¡6;;--· 4.61 30 

1.20 1.70 1 2"x3/16" 4.61 30 

Copete 0.75 1.06 1 V2"xl /4" 4.40 5 

0.75 1.06 1 V2"x1 /4" 4.40 5 

- Cálculo del peso de la columna C-4 

Cuerdas: 

Nivel L Angulo w Cantidad 

'I m kglm 

h1 14.50 4"x3/4" 14.58 1 

Diagonales: 

Nivel ¡y- d Angulo w Cantidad 
m kglm 

h¡ 1 1.60 2.26 [ 2 l/2"xl/4" 8.63 36 

1 1.20 :1 1.70 1 
2"x3/ 16" 4.61 24 

- Cálculo del peso de la trabe T-1 

Cuerdas: 

Nivel L 
1 

Angulo w Cantidad 

'I m kglm 

T-1 28.00 1 4"x3/4" 14.58 1 

Diagonales: 

I Nivel ¡y-¡ ! 1 . Angulo [ k;~m Cantidad 

~I 120 -1 - 11_0_ 1 .... 2 ... '.'_x_3 ___ 1_1_6 __ " __ -1. _ 4_6_1 -
1 .. J 1:20 _, : ______ t?o L ~-"x3/I~" 1 4:61 __ 4_7 __ 

w 
kg 

r--¡-2 3 8 ~:11 

1 

1 

1 

378. 13 

234.70 

234.70 

24 .89 

24.89 

w 
kg 

845.64 

w 
kg 

707.87 

189.07 

w 
kg 

1632.96 

w 
kg 

730.19 

365.09 

69 
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- Cálculo del peso de la Lrabes T-2 

Cuerdas. 

Í Nivel 
1 

~-~gulo w Cantidad 
kg/111 

· ········-·················-·····-···························-·· 

28.00 4"x 1/2" r--·- 1 9~05·------ 4 T-2 

Diagonales: 

Nivel B 
m 

····································-····· ············· ¡ ·-··-··-··-··-·-··-···-·- ...... ¡- ·-·············································· 
d Angulo 1 w Cantidad 

1 

m 1 ~glm 1 

Í----- T-2 --¡120 1 

1 1 1.20 ~· ---
1.70 2"xl /4" 1 6.06 1 93 1 .. 
1.70 2"x 1 /4" 1 6 .06 . J 47 
·-· 

w 
kg 

2133 .60 

w 
kg 

959.86 

479.93 
·------ - - ----- - ----- ---------' 

Una vez conocido el peso aproximado de los elementos que conforman a la estructura, se 
procede a calcu lar de los pesos de entrepiso para cada uno de los marcos. 

- Cálculo de pesos de enlrepiso 

A) Cálculo del peso de entrepiso para el marco extremo. 

Aisladores Sobrecarga 1 W 
kglm kg 

Columnas .1 

m 1 

Trabes Entrepiso 

2 , 1055.54 .. i _ 1786.~9 1 2997.Q_O l_ _:ioo.oo 1~6-2-39-.2-3-
1 

.-·················-··--··--·---------···· ,-- 38ol :_:ff:::·; [~~~?2i24=-· : ¡-- 39%~ c~00-r-11T25~45 ~ 

B) Cálculo del peso de entrepiso para el marco intermedio. 

~. --

lr-·-.¡-~-;b-;~------, Ais!gª~n~res ~~carg;-r--·:w ·----
J I_ .. kg 

Columnas 
m 

1 2 ~-10-55-.5-4- __ _35?].3_? _ . 1~. -.?-9-94- :_0-_ 0-__ ~1 700.00 11322.93 

~--- 3801.2 1 ~2~8 :.?4 1 .?_~_94 :Q_o _ .L 600.00 13123.45 

- Cálculo de las (Ílerzas sísmicas 

A continuación se dan los datos necesarios para calcular las fuerzas sísmicas. 

Es1ruc1ura Lipa: " A" 
Zona sísmica: " B" 
Tipo de Lerreno: 11 
Coeficienle Sísmico (Cs) : 0.30 

70 
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Coeficiente sísmico último: 
7;, 

0.45 l .5* Cs por ser estructura del grupo "A" 
0.30 Seg 

7i, 1.5 Seg 
Foclor de regularidad (F¡¡): 0.80 
Factor de comp. sism. (Q): 2.00 

La Fig. 45 muestra el espectro de diseño característico de la zona de interes 1• 

~ 

:<
·e) -v ...,. 

~ 
- .....:¡ 

l.:.¡ 
0 
~ 

0,35 

Cs 0,30 e;···· 

' 
0,25 ~ 

0,10 

0.05 

º·ºº l 

ESPECTRO DE DISEÑO 

º·ºº 0 .50 1,00 1,50 2,00 
Tb Ta 

PERIODO T 

2,50 3.00 

Fig. 45. Espectro de diseño característico de la zona. 

La fuerza sísmica que actúa en el i-ésimo nivel se calcula con la ecuación: 

Donde: 

F; = Fuerza lateral en el i-ésimonivel 
W; = Peso de la i-ésima masa 
H; =Altura de la i-ésima masa sobre el desplante 
Q' = Factor de reducción 
C = Coeficiente sísmico del terreno 
FR= Factor de irregularidad 

( 1) Va lores tomados del Manual de Obras Civil es, Diseño por Sismo. Co misión Federal de Electricidad, 1993. 

3-39 

71 



------

frsi11a . "Di.l"l!!lo de l:._1"/r 11c111ras .\favores paru 11na Subeswciú11 U éc1rica .. C ll' ÍH W 3 . . /\..ÍUS!S ESTl<l.C/l,R. /L 

3.1.5. 1 Dirección ··x· 

- 1\1/arco ex/remo: 
Per iodo (T,) : 0.45 seg 
o · = 2.00 

1 Entrepi¡~·-- W ; h¡ ~- F; 
Ion m Ion 

1 2 6.24 23 .50 1 146.62 ,-----¡-
1 1.1 3 14.50 r----------- --161.32 2 .546 

¿ 17.36 ¿ 307.94 

- Marco intermedio: 
Periodo (T,,): 0.45 seg 
Q' = 2.00 

Entrepis~ W; J h¡ W ¡* h¡ F¡ 
ton m ton 

2 11 .32 J 23 .50 266.09 4.0 1 
-

13. 12 1 14.50 190.29 2.87 

¿ 24.45 ¿ 456 .38 

3.1.5.2 Direcc ión " Y" 

- Marco extremo : 
Periodo (Ty): 0.82 seg 
Q' = 2.00 

~··~··-~-

Entrepiso W ¡ 

1 

h¡ ,, W ¡* h¡ F¡ 
ton m ton 

2 6.24 ,I 23 .50 1 146.62 2.33 

1 11.1 3 1 14.50 1 161.32 2.546 

¿ 17.36 ¿ 307.94 

- Marco intermedio : 
Periodo (Ty): 0.82 seg 
Q' = 2.00 

Entrepiso W¡ h¡ W ¡* h¡ F¡ 
ton m ton 

2 11 .32 23 .50 266.09 4.0 1 

13.12 14.50 190.29 2 .87 

¿ 24.45 ¿ 456.38 
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3.1 .6 Ruptura ele conductor 

El criterio que generalmente se recomienda es simular la falla de un conductor 
estratégicamente elegido de tal manera que le provoque un comportamiento desfavorable a 
la estructura. No se considera la falla simultánea de dos o más conductores por ser ésta una 
situación desfavorable para el diseño de la estructura y por que no se disponen de reportes 
de su ocurrencia que justifique su inclusión. 

Se considera una carga adicional del 1.33 veces la tensión del conductor antes de la falla 
para tomar en cuenta el impacto del conductor que le transmite a la estructura al momento 

1 de la ruptura . 

Para facilitar el análisis y no cometer un error al duplicar algún estado de carga al momento 
de realizar las combinaciones, éste estado de carga se divide en cuatro subastados de carga 
independientes. 

3.1.6.1 Ruptura en carga permanente para el análisis en dirección "X" 

Tomando como referencia a la dirección del viento sobre los conductores, nos da la 
pauta para elegir a los conductores que fallarían para este estado de carga, esto se ilustra 
mejor en la Fig. 46. 

10Y/'~·~:.-z-:::::·:-~oe·~~~~»:--z·:;~~:;:z_ 

~:?1-- />~f·· 
~ 

y ' 

,·, 

~i 

Fig. 46. Conductores considerados que fallan . 

La forma de considerar éste estado de carga es muy sencilla pues con las mismas acciones 
del estado de cargas permanentes cargamos nuevamente al modelo bajo un nuevo estado de 
carga (RCCPDX). Las tensiones de los conductores que falla serán ahora 1.33 veces la 
tensión del conductor y se aplicarán en dirección opuesta a la original, esto es par tomar el 
efecto de impacto sobre la estructura. 

3.1.6.2 Ruptura en carga permanente para el análisis en dirección "Y" 

Similarmente al estado de carga anterior, consideramos al falla de algunos conductores para 
su análisis en dirección "Y''. La Fig. 47 indica los conductores que suponemos que fallan 
para éste estado de carga. 

( 1) Comis ión Federa l de Electric idad, Manual de Diseno de Obras Civil es, C.2.3. Estructuras para Transmisión de Ene1gía Eléctrica, 

s~cción C. Tomo 11 , Tema 2. Cap itulo 3, Pag. 2 3 8 , 1983. 73 



frsi110 : "/Jiseiío de L.1·1ruc111ra.1· Moyores para uno S11bes/ació11 Lléc1rirn " C ll'ÍTULO 3.· , /N/ÍL!SIS LS?JI UCJ'l .'/UL 

/: . .. 
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y •• 
'·I 

,., 

. ~~ . 

. ~t . 
~: 

Fig. 47. Conductores considerados que fallan. 

;=¡ 

3.1.6.3 Ruptura en carga de viento en cables con Tr igual a 1 O años (dirección "X") 

Para crear éste estado de carga, realizamos lo mismo que en 3 .1.6.1, pero ahora se toman 
las acciones del estado de carga "viento en cables con un Tr igual a 1 O años sentido "X' 1• 

Aquí necesariamente tiene que ser los mismos conductores que hayamos elegido que falla 
en 3.1.6.1 debido a que al momento de realizar las combinaciones se tenga congruencia con 
los mismos conductores. La Fig 48 indica las acciones consideradas para este estado de 
carga. 

Fig. 48. Conductores considerados que fallan. 

3.1.6.4 Ruptura en carga de viento en cables con Tr igual a 1 O años (dirección "Y'') 

Similarmente al estado de carga anterior, pero ahora se toman las acciones del viento sobre 
los cables con Tr igual a 1 O años en dirección "Y''. La Fig. 49 indica las acciones 
consideradas para éste estado de carga. 

Fig. 49. Conductores considerados que fallan. 

( 1) Se considera e l periodo de reto mo de 10 ya que se supone que actúa co ntinuamente sobre la línea y el de 200 a11os es muy poco 

probable que ocurra . 7 4 
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3.1. 7 Cargos pur hielu 

Aunque no lo cons ideremos para el diseño, se puede mencionar que 'la acumu lación de 
hielo sobre los cables ó en la estructura es un fenómeno muy raro en México por lo que en 
muy pocas veces se toma en cuenta. A menos que se tengan estudios sobre éste fenómeno ó 
se quiera tomar en cuenta para el disei'io. se puede considerar una capa de hielo sobre los 
cables de 3.5 mm de espesor y un peso específico de 900 kg!n/ La Fig . 50 muestra la capa 
de hielo acumulado sobre el conductor 1

• 

- -- -·- D 

Fig. 50. Acumulación de hielo de 3.5 mm 
de espesor sobre el conductor. 

3.2 Combinaciones y factores de carga 

Se entiende como combinación de carga a la superposición de aquellas condiciones básicas 
de carga que tiene una alta probabilidad de ocurrir simultáneamente. La tabla XI resumen 
todas las condiciones básicas de carga con una identificación tanto para las combinaciones 
como para el programa SAP 2000. 

Tabla XI. Resumen de las condiciones básicas de carga. 

Ideo tificació n para r--.. -e ondició n básica ¿~-c_a_r_g_a---~. . n.-.t-ifi_J_C;-cló ;-p-a-r;-~1 1 
la combinación . . .. . . . . _ 1 programa SAP 2000 1 

A 1 Carg(lpermanente j CARGPERM . 

B 1 Peso J'r-opio 

Cl 

C2 

DI 

02 

Viento en cables con Tr = 1 O años, 

Viento en cables con Tr = 200 años, 
dirección "X" 

Viento en cables con Tr = 200 años, 
dirección "Y" 

. , PESPRO 

1 

VCTRlODX 

1 

VCTR20DX 

1 

VCTRIODY 

1 
VCTR20DY 

1 

( 1) Comis ión Federa l de Electricidad. Manual de Diseño de Obras C ivil es, C 2.3. Es1ruc111ras para Transmisión de Energía Eléc1rica, 

Secc ión C, Torno l. Te ma 2. Capitu lo 3. Pag. 2 .3.28 , 1983 . 75 
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El r Viento en ~~7ructura co-;, Tr-~ 10---, VETRicü)·x·---------¡ 
1 oiius, dirección "X" · . 

.......................................... ..... E ...... 2 ..................... ...................... r- Viento en estruc/~;~ª --;;-;;-;¡; -= 200·--T.-. .. VETiUoox-- ----

1

: 

años, dirección "X" 1 

1 

Viento en estructur~ con Tr = 1 O 1 VETRIOD_Y _______ i 
años, dirección .. Y" 1 : ¡-- F2 ------ Viento en estructura con Tr = 200 !VETR20D_Y ____ I¡,' 

Fl 

años, dirección .. Y" [ 

G , .. C'arga por sismo dirección "X " J-S-ISMO=X : 
,.-----H----- , Carga por sismo dirección "Y " 1 SISMO Y 

I Ruptura de conductor en carga J 

permanente dirección "X " 
RCCPDX 

.--R-u-p-tu_r_a_d_e_c_o_n_d_i_1c_t_o_r_e_n_c_a_r_g_a ____ I 

perma12ente direcci~n "Y" . . .. 
J RCCPDY 

----K------ Ruptura de conductor con carga de 1,-----R-C_V_C_l_O_D_X _ _ _ 

viento en los cables con Tr = 1 O 
años, dirección "X" 

L RCVCIODY 

En caso de que se tenga evidencia confiable de la aparición periódica de cargas debidas a la 
acumulación de hielo, se adicionarán los siguientes estados de caga indicados en la tabla 
XII. 

Tabla XIJ. Estados_d~_~arg9._E!!.!El9!!·__{_1l<:._s Pª!.C!. ~q_n.!_iderq_r_ la aq_um!:t!~ció!} !!_e hielo. 

1

1
' Identificación para ¡ 

la combinación. 
Condición básica de carga. 

j AH ; ,.....1 -C-a-rg_a_p_e-rm-. -a-ne_n_t_e_c_o_n_a_c_i-1m_i_t!_a_c_io-. n_d_e_h-ie-lo_s_o_b1--e-lo_s_c_a_b_le_s _____ _ 

j CIH 1 Cargq cJ..e vie__nto en los cables con Tr = JO años, dirección "X" 

j.-----D-l_H ____ [ Carga de vje__ntg_! n jos Cf:~les con_T!_':"' J Q años, cf.i':e_c_c:_ir)!!___"Y" 

1 EIH J Cargq_<je viento en estructura con Tr = JO años, dirección "X" 
1.-----F- IH _____ I Carg(l<J..evier1to en estructura con Tr = JO años, dirección "Y" 

1 

AHX ·¡ Ruptura de conductor en carga permanente con hielo acumulado 
dirección "X " r----------- - . . ... .. ... .... .. . 

1 

AHY 1 Ruptura de conductor en carga permanente con hielo acumulado 
dirección "Y" 

- - _. - -- ~. ,_,_w, . ·ow-.~~ •~ .-,. ..·~~-

Las cargas de viento en los conductores y la estructura se consideran que la presión del 
viento actúa con una velocidad reducida a la mitad de la velocidad calculada para un 
periodo de retorno Tr igual a 1 O años 1 

_ 

( 1) Comisión Federal de Electricidad, Manual de Diseño de Obras Civil es, C.2. 3. Es1ruc11iras para Transmisión de Energía E/ectrica, 

Secc ión C. Tomo l. Tema 2, Capitulo 3. Pag 2.3.28, 1983. 76 
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La tabla XIII indica el número de combinaciones a realizar para el di seño ele la estructura . 
Los factores ele carga son los que se indican en el Manual del LRFD 1 seg ún el criteri o de 
esfuerzos últimos. 

Tabla XIII.- Combinaciones para el diseño de la estrucrura. 
fN,-, d_e _C_~_m_b ¡;-rn-ci·Ó;~-1 Combinación 

~----~--------~~---------·-------¡ 

1 1.2(1 + B) + l.J(K + Fl) 
----

1 

2 1 l.2(J + B) + l.J(L +El) 

3 1 l .2(A + B) + /.J(C2 + F2) 

4 1 l.2(A + B) + /.J(D2 + E2) 

5 1 1.2 B + 1.3 E2 

6 

7 1 l .2(A + B) + 1.5 G + 0.45 H 

8 1 l.2(A+B)+l .5G-0.45H 

9 1 l.2(A + B) -1 .5 G + 0.45 H 

1 
10 1 l.2(A + B)-1.5 G~ 0.45 H 

1 11 1 l.2(A+ B) + 1.5 II + 0.45 G 

1 12 1 l.2(A + B) + l.5H-0.45 G 

:1 13 1 l.2(A_ +. .!!1 .:L~ g±Q._4_5 G 
.-···--···-·--··--···············--1---4·-·-···············--······-·-·· ¡--------Ti(A+-n)"-~-TS"l(=-0~4·5 e--

La tabla XIV indica las combinaciones adicionales para considerar el hielo acumulado en 
los conductores: 

Tabla XIV.- Combinaciones para el diseño de la estructura con hielo acumulado. 

Nº de Combinación 1 Combinación 
15 1 ---¡ - . L.~í~II. ±. !!)± .L~((: llI + FIH) 

.. ·----·················-·-········'.=:"1'"'16·-·"-·''-·""'·l ... I.: ..... ::: .. ...'. .... .::: __ r·------¡~i(~ii±m:-:+1.-~IJ?iu···+··E:iii) -

17 

18 

l.2(AHX +_m + l.3(~1H + FlH) 

1.2(~}' ±!!)_ +_L _3_Q?.1H + ElH) 

( 1) LRFD (Load and Resistance Factor Des ign) Diseño por Factores de Carga y Resistencia . 77 
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La tab la XV indica el número de combinac iones a rea li zar para la revisión de las 
condiciones de servicio con factores de carga igual a la unidad. 

Tab la XV.- Combinaciones para la revisión de las condiciones de servicio. 

IN<;·de Combinación 1 Combinación 

15 1 A + B + Cl + Fl 
-

16 1 A+ B + DI + El 
¡-----

17 1 1 

·-- ---
1 + B + K + Fl 

18 1 J + B + L +El 

19 1 B+El 

20 1 B + Fl 

1 21 A + B +G +0.3 H ! 

1 22 A+ B + G-0.3 H i 

1 23 A+ B - G + 0.3 H l 

1 24 A+ B- G-0.3 H ; 

····~· -- · -· 

1 25 1 A+B+H +0.3 G 

1 26 1 A+ B + H - 0.3 G 
¡ 

r· 27 1 A+ B- H + 0.3 G 
' . - -

28 1 A +B-H-0.3 G j ·- - ---.~~-- - . 
········-··-······-----···· -----·-·-··-·-··-··-·-· -· .. --·-··-.. ······-

La tabla XVI indica las combinaciones adicionales para considerar el hielo aci.1mulado en 
los conductores: 

Tabla XVI.- Combinaciones para la revisión de las condiciones de servicio con 
hielo acumulado 

Nº de Combinación 1 Combinación 1 

~---------------¡ 29 j . AJ!±!!_+ ClH_± _~lH 
30 ~~~----··- __ :<\!! .. ='= _J_J_± _Dl_H_+_~_lH ------I __ -~~ - ---r ~~:::::_~i_:_~:: J 

78 
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:t3 J\lodelo del 111orco dos 11/ilizundo el pmgru1110 de 011áli.1i.1 e 1/rnc111rul Sil ! ) 2000 Ver 
7. -1 () 

Para rea lizar el análi sis se utiliza el programa de análi sis estructural SA P 2000 Ver. 7.40 
que permite considera r de manera integral todos los elementos de la estructura en 3-D. Las 
tiguras 51 y 52 muestran al modelo generado en el programa con una vi sta en isométrico y 
en perspectiva respectivamente, 

fxi# q.1 , 'ª•' URN .u.¡¿J t%l*~l4f";'.f"' 4 : '< ~ 
~-.. , ,.. 'k ... r.,..,,.,. '"·"" ~,.¡...,, :.-.·~· ;., • .,,,,.,.. ni,.~ ;~, ,..,,_,. ~ 
~.,;;;J,,J .f,JJ~ ,,,,:J- ~J~ l f'.: l f:' l !: l "51 .. ''.l"'J·J".: l'.':1~~ .. <>L'.": ' ~i~J: 1 :! 1t1J 
¡ tf , 1~0.1 , mrnmre mm•~\l®UKttfilE1i~. ·_ . #PJ~ 

..;_,, 

Fig. 51. Modelo del marco 2 en 3-D generado en el programa SAP2000. 

30v=-----

Fig. 52 . Modelo del marco 2 en perspectiva generado en el programa SAP2000. 
79 
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CAPÍTULO 4 

IV DISEÑO ESTRUCTURAL 

4.1 Revisión de los estados límites de servicio 

4.2 Diseño de elementos utilizando el criterio LRFD 

4.2.1 Cuerdas 
4.2.2 Diagonales 

4.3 Diseño de conexiones 

4.4 Diseño de anclas y placas base 

4.5 Diseño de cimentación 

4.6 Recomendaciones de diseño 
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IV DISEÑO ESTRUCTURAL 

4.1 Revisión de estados límites de servicio 

De la misma forma que en cualquier otro tipo de estructura convencional, éste tipo de 
estructuras deben cumplir con ciertos requisitos de servicio para que no impidan el 
desarrollo adecuado de las funciones para las que se haya proyectado. 

Debe recordarse que la revisión de los desplazamientos debe hacerse con las combinaciones 
con factores de carga igual a la unidad, es decir, de la combinación 15 a la combinación 28. 

Para la revisión de los desplazamientos horizontales se marca un límite igual a la altura de 
entrepiso entre 200 1

• 

h 
/1; =-- 4-1 

200 
Donde: 

11; Desplazamiento horizontal permisible en cm 
h; Altura de entrepiso en cm 

Para la revisión de los desplazamientos verticales al centro de las trabes se marca un límite 
igual al claro entre 300 1

• 

Donde: 
11 
L 

11 = __i_ 
300 

Desplazamiento vertical permisible en cm 
Claro entre apoyos en cm 

4-2 

La tabla XVII indica los desplazamientos permisibles para trabes y columnas según las 
expresiones 3-40 y 41. 

Tabla XVII.- Desplazamientos permisiq/~.S. P.<'.'!!!. co_lulf!ri_as_y trabes. 
-···· ·-· ··--·-·····--·-----· ------- - --· . - . -- .. ·-- -- ·-

ELEMENTO 

1 

ALTURA (h¡) 
:1 

CLARO (L) 

'I 
DESP. PERM. (11) 

cm cm cm 

Trabes 1 -0- . 1 2800 1 9.30 

Columna C-4 1 1425 1 -0- 1 7.13 

Columna C-14 .! 2325 ........ JI . -0- 1 11.63 
·-· . -·· 

Los desplazamientos totales serán los que resulten de los análisis multiplicados por un 
factor igual a 2 por ser un sistema estructural con trabes y columnas de alma abierta 1• 

Adicionalmente, en caso de que el máximo desplazamiento se presente en alguna condición 
por sismo, los resultados debe multiplicarse por el factor Q'. 

( 1) Criterio establecido en el área de ingeniería civil de la Compañia de Luz y Fuerza del Centro. 81 
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Revisión de los de!>plazamientos para las columnas C-4 

A continuación se muestran los resultados en la tabla XVIII del anális is de una co lumna C-
4 donde se presentan los máximos desplazamientos y la combinación en que se da. 

Tab la XVIII.- Resultados de de!>plazamientos máximos en una columna C-4. 
NODOS COMBINACIÓN 1 TIPO DE CARGA ¡--- : . 1 t.y 

m 

108 ¡-- ·········c6M811 ·········¡ ¿~;;:;¡;¡~;;¡¡~~ r··········-·· ··o··--.o--0··4·-··0····2·-·5------- ¡--0~01-6000 

ÓZ 

m !
----··--·----; 

0.000525 

¡--109--¡ COMB17 1 Combination 1 O 005211 J O 016012 
i 

¡·----:.0:001-154--1 
1 110 1 COMB17 1 Combination 1 0.005139 J 0.015177 1 -O 001192 

1 111 1 COMB17 1 Combiriation 1 0.004030 . J 0.015182 0.000459 

! _ 112 _J_ n .. C()~~17 J <:o_r12?i'2~tion 1 . _ oog~~~9 J Cl.2.1.!6.9,.6. _ 0.000473 

l. -~:i..3-. __ 1. ....... --~-~-~! ___ L ·· -~()~,.?_ii:i~t i (Jr: ___ l ____ Cl.9.Cl.~~s, ____ L __ __g _2.!_!.6.~8. ____ -0001197 

1 1:i._4 ___ .L ___ ~~-~~~7- __ __ L ..... ~CJ~.i~~!i(Jr; _ 1 .... .. 9 :Cl.Cl.~6-4JJ ______ l __ o :..º_1-~a.~-- ~--o-_-00-1-11_6 __ , 

115 1 COMB17 1 Combination 1 0.003518 1 0.016817 0.000484 

El desplazamiento promedio en dirección X 

tix = 0.43 x 2 = 0.86 cm < 7.13 cm 0.K. 

El desplazamiento promedio en dirección Y 

tiy = 1.64 x 2 = 3.28 cm< 7.13 cm O.K. 

Revisión de los desplazamientos para las columnas C-14 

Similarmente, la tabla XIX muestra los desplazamientos máximos de una columna C-14. 

Tabla XIX.- Resultados de desplazamientos máximos en una columna C-14. 1 COMBINACIÓN 1 TIPODECARGA 1¡ t.x 1 óy ~,---t:.-z __ _ 
1 1 ........... 

1 m m m 
.... ...... ... .... ..! 

1 545 1 COMB18 J Combination _J 0.020845 
1 ... 0.000246 1 0.000073 

- ·-· ·- •N·;u -· -~·'>'''W w.·-o.·.-~,.,---~---~N.N.·. --, ~---~-· ---- - -- ----·= ·=-" ·-·, 

1 546 1 COMB18 
... 1 

Combination ... .. L . 0.020847 .1 0.000298 1 0.000064 
---·-·~ -------- -~---~-.-. ••••=-~-.V~N.~--~-·.o ... ,"'·'A'NA., 'A.·.--·· - . .-..·.···-.. -A~·-~ '-·····--' -·····-- ·-· ---

[ 547 
1 

COMB18 L Combination I_ 0.020850 1 0.000161 J -0.001251 
- -·-~·.,·-- ~·-. 

, ., .. , . . N,o --~~,--_,·,.·A.',W'' " -·-·-~- -· -·-·<.'A 
1 548 1 COMB18 1 Combination ,I 0.020848 

1 0.000380 ¡-- -0.00124_1 __ 

1 549 
1 

COMB18 1 Combination 11 0.022056 ,¡ 0.000173 1 0.000046 

1 550 1 COMB18 ,I Combination 
•...... 

q 0.022058 1 0.000380 1 o 000038 

1 
551 1 COMB18 1 

Combination 1 0.022057 
1 0.000240 1 -O 001242 

- wm,,·,,~~.·,-w~·-·-- __ ,_ -· 

1 552 1 COMB18 ____ [ ~- ---c_o;;:;_~,!2~t1on_ - " - 1., -6~02?os,3 ____ [ _ ü~üü~ii9~---: · 1 -O 001232 
··'·'·--···-
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El desplazamiento promedi o en dirección X 

~x = 2.15 x 2 = 4.30 cm < 1 1.63 cm O.K. 

El desplazamiento promedio en dirección Y 

~y = 0.027 x 2 = 0.05 cm < 11 .63 cm O.K. 

Revisión de las dejlexiones para las trabes T-1 

A continuación muestran los resultados en la tabla XX del análisis de una trabe donde se 
indican las máximas deflexiones y en la combinación en que se presentan. 

Tabla XX.- Resultados de dejlexiones máximos en una trabe T-1. 
-----

TIPO DE CARGA 1 ~ 1 ·--~- . 
NODOS COMBINACION l m 

163 ,--COM-617 -1 Combination r--0.00-45~ 1 0.024424 -0.007312 

--18_8__ COMB17 ~-C-om-b-in_a_tio_n __ l 0.004283 1 0.024416 -0008099 

213 COMB17 Combination \ 0.004232 1 0.025186 -0.008092 

238 COM817 Combination 1 0.004615 .1 0.025174 -0.007324 

259 COMB17 Combination 1 0.004459 1 0.024439 -0.007699 

260 COMB17 Combination 1 0 . 00458-~-- _ 1 .. 2~224~0 -9.007327 _ 

¡--· ··251·---- -¡· · ·coMB17 ·------,---C ombination ····· ¡---- o:Oo443Q---¡:-~~=0~2--·---· [ ---::o:oo??-61--
262 1 COM817 [ Combination 1 0004307 1 0.024968 1 -0.008106 

El desplazamiento promedio en dirección X 

~x = 0.44 x 2 = 0.88 cm < 9.30 cm OK 

El desplazamiento promedio en dirección Y 

~y= 2.50 x 2 = 5.00 cm < 9.30 cm OK 

El desplazamiento promedio en dirección Z 

~z=0 .77x2=1 .54cm < 9 .30cm OK 

Revisión de las dejlexiones para las trabes T-2 

Similarmente, la tabla XXI muestra los desplazamientos máximos de una trabe T-2 
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Tabla XX.- Resultados de deflexiones máximos en una trabe T-2. 
NODOS r COMBINACIÓN TIPO DE CARGA t;: ,. .................... ...... ~ .... y .... .... ...................... . 

t:.z 

m 

COMB18 J Combination 0.023913 .1 0.011103 -0 .005986 

COMB18 1 Combination 0.023917 1 0.011337 -0 .005221 

COMB18 1 Combination 0.024689 1 0.011055 -0.006005 

1 --· _c~MS,18 .. J _ ~~~-~~r:i__L o.024?_~ _ __..J [ __ 2.01-~~.92- . .. :2º.°-.5-1,.98 --r-... coM~_8 .. -.. ·r. r---- r---~------- -
... _ c()~bi_~~~(}~ ----- ··---°-~~-~~-1 __ l _ 0_ 9~1 .. ~~ . l _ .-... :9º .. 05553 .. 

--- ¡ COMB18 1 Combination j 0.024274 j 0.011301 Í -0 .005218 

1 COMB18 Combination J 0.024722 j 0.011244 j -0 .005689 

~----¡ COMB18 Combination J 0.024609 j 0.011557 1 -0 .006008 

El desplazamiento promedio en dirección X 

Lix = 2.43 x 2 = 4.86 cm < 9.30 cm OK 

El desplazamiento promedio en dirección Y 

Liy=l .13x2=2.26cm < 9.30cm OK 

El desplazamiento promedio en dirección Z 

Liz = 0.56 x 2 = 1.12 cm < 9.30 cm OK 

Las Fig. 53 y 54 muestran la estructura deformada por condición de sismo dirección X y Y 
respectivamente. 

Fig. 53. Estructura deformada por 
la condición de sismo dirección X. 

Fig. 54. Estructura deformada por 
la condición de sismo dirección Y. 
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4.2 Diseño de elemenlos utilizando el crileriu LRFD 

4.2.1 Cuerdas 

Como se mencionó, las cuerdas son los elementos que definen el contorno de la estructura y 
estas pueden estar sometidas tanta a cargas de tensión como de compresiones. En el diseño 
por tensión se revisarán dos condiciones de resistencia de los elementos una por fluencia en 
el la sección bruta y la otra por fractura en la sección neta (conexión), el menor valor que 
resulte de éstas dos condiciones rige el diseño del elemento 1

• 

- Diseño de cuerdas de las columnas C-1-1 

Ángulo de 6 "x 314 " 

El ángulo que se propuso en las cuerdas de hasta abajo es un ángulo de 6"x3/4" con las 
siguientes propiedades geométricas (Fig 55) y mecánicas: 

b= 15.00 cm. 
/= l.90cm. b 

z 
~ 

' ' ' ./ 
/ 
/ ' 

Á y 

X 
Ag = 54.45 cm2 

x =y= 4.52 cm. 
-,- -~, - -· - - >-

y ' 

' 1 
f---- b---; f- x-fy = 2,530.00 kglcm2 (NOM-B-254) 

Fu= 4,080.00 kglcm2
. (NOM-B-254) 

E= 2039,000.00 kg!cni2 Fig. 55. Sección transversal del ángulo . 

A) Diseño a tensión. 

- Revisión por fluencia en la sección bruta 

La capacidad del ángulo se calcula con la siguiente expresión2
. 

Donde: 

PR =Carga a tensión resistida por el ángulo en kg 
</Jr = Factor de reducción e igual a 0.90 
fy = Esfuerzo de fluencia del material en kglcm2 

' 7 Ag = Area bruta del elemento en cm-

4.3 

( 1) Manual of Steel Construction, Load & Res istance Factor Des ign, Second Edition . Chapter D " Tensión Member (DI)" 1994 
(2) Manual of Steel Construction, Load & Res istance Factor Des ign, Second Edition. "Specification f or l oad and Resistance Factor 

Design af Single-Angle Members" . 1994. 85 
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Sustituyendo los valores de las propiedades geométricas y mecánicas en la ecuación 4-3 se 
obtiene una carga res istente de: 

Pu= rjJ1 fyA;: = 123,982.65 kg 

- Revisión por fractura en la sección neta. 

La zona más critica donde el ángulo puede fracturarse es en la conexión del empalme como 
de indica en la Fig. 56. 

g - -
, _ ---- ~ 1 ?:::: 

1 · -

R - - ~ :. 1 _ , 

.[") ..... -- - -:-
"" :::::= =- -= 

g -- -

G - - -

-...... 

: ~¡ 

',-]:::::, '..' 
1 

:; . ~ .!_ / 1;. 

- \ í~2-í 
\ ' -.±+. 

-V-~ 't' 
~ 

+ 
+ 

'2,_ 

}t-
f \ 
~ \ 

~r :IL-
ªl 1 : : 1 

1
- -~- , 

~ ~ / - . - / 
,/ 

Fig. 56. Conexión tipo del empalme 
de las cuerdas de las columnas 

Fig. 57. Trayectoria de falla propuesta 

Se considera una trayectoria de falla a través de los tornillos (Fig. 57). En este caso el paso 
(S), el gramil (g) y el diámetro de los barrenos (r/J) son: 

S = 6.00 cm 
g = 6.00 y 10.00 cm 

rjJ=2.10cm 

Calculando el área neta con la siguiente expresión 1: 

Án = Á g - Ir/Jt+ I[ :; } 
Donde: 

An = Área neta en cm2 

. ) 

Ag = Area bruta en cm-
t = Espesor del ángulo en cm 

rjJ = Diámetro del barreno para los tornillos en cm 
S =Paso en cm 
g =Gramil en cm 

( 1) Manual of Steel Construction, Load & Resistance Factor Design, Second Edition . 1994. 

4.4 
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Sustituyendo los valores en la ecuación 4.4 se obtiene: 

A11 = 42.39 crr/ 

El área neta efectiva se calcula con la siguiente ecuación 1• 

Ae=UA" 
Donde: 

• 2 
Ae = Area neta efect iva en cm 
U= Factor de reducción adimensional e igual a: 

Donde: 

x = Excentricidad de la conexión en cm 
L = Longitud de la conexión en dirección de la carga en cm 

En este caso la longitud de la conexión y excentricidad es: 

L = 18.00 cm 
x = 4.52 cm 

Sustituyendo los valores en la ecuación 4.6 se obtiene un factor de reducción de : 

U= 0.75 

Ahora calculando el área neta efectiva con la ecuación 4.5: 

Ae = 31.75 cm2 

Finalmente calculamos la resistencia del elemento con la siguiente ecuación2
: 

Donde: 

PR =Carga a tensión resistida por el ángulo en kg 

r/JT =Factor de reducción e igual a 0.75 
Fu = Esfuerzo mínimo de rotura a tensión del material en kg!cm2 

• 2 
Ae = Area efectiva del elemento en cm 

4.5 

4.6 

4.7 

( 1) Manual of Steel Construction, Load & Resistance Factor Design. Second Edition, Chapter B. " Efecri"e Ner A rea For Tensión 
Members (83)". 1994 
(2) Manual of Stee l Construction, Load & Resistance Factor Design, Second Edit ion. "Specification for load and Resistcmce Factor 

Design ofSingle-Angle Members" , Second Edition. 1994. 87 
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Sustituyendo los valores e la ecuación 4.7 obtenemos: 

PR = 97, 140.93 kg 

La condición que rige el diseño es la fractura en la sección neta, por lo tanto, la capacidad 
del ángulo a tensión es de: 

P R = 97. 14 ton 

Del análisis de obtuvo una tensión mayor en los ángulos de 6"x3 /4" de: 

T= 81.63 ton 

Por lo tanto el ángulo es adecuado para resistir esta tensión. 

O.K. I_ = 0.82 
P11 

B) Diseño a compresión. 

La carga resistente a compresión para el ángulo se obtiene con la siguiente expresión 1: 

Donde: 

PRc =Carga a compresión resistida por el ángulo en kg 
<Pe= Factor de reducción e igual a 0.90 
F cR = Esfuerzo de diseño a compresión en kglcm2 

' 2 Ag = Area bruta del elemento en cm 

4.8 

El esfuerzo de diseño a compresión del elemento es según las siguientes relaciones 1
: 

Para :tcJQ ~ 1.5 

4.9 

Para A.cjQ ;::: 1.5 

4.10 

4.11 

( 1) Manual of Steel Construction, Load & Resistance Factor Design, Second Edition . "Specificatíon far load and Resístance Factor 

Desígn ofSíngle-Angle Members" 1994. 88 
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Donde: 

Fy =Esfuerzo de fluencia del material en kglcm2 

Q = Factor de reducción por pandeo local del ángulo, adimensional 
,ic = Parámetro que indica la división del rango elástico del plástico, adimensional 
E = Módulo de elasticidad del material en kg!cnl 
K = Factor de longitud de pandeo, adimensional 
L = Longitud libre sin arriostrar del elemento en cm 
r = Radio de giro mínimo del elemento en cm 

El factor de reducción Q se obtiene se acuerdo con las siguientes relaciones 1: 

b ffi Cuando - ~ 0.446 - ; 
t Fy 

b ffi Cuando-;::: 0.910 - ; 
t Fy 

Donde: 

b =Tamaño del ángulo en cm 
t = Espesor del ángulo según cm 

Q= 1 

Q=l.34-0.761~ {F; 
r~lf 

Q= 0.534~ 

Fy[~J 

La relación bi t del ángulo de 6"x3/4" es: 

~ = 7.89 
l 

0.446 {E= 12.66 
~Fv 

Se puede observar que ~ ~ 0.446 {E por lo que el valor de Q es igual a: 
l ~Fv 

Q=l 

4.12 

4.13 

( 1) Manual of Stee l Construction, Load & Resistance Factor Design. Second Edition. ··specijica1io11 f ar l oad and Resistance Factar 

Design ofSingle-Angle Members" 1994. 89 
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Calculando la relación de esbeltez para todos los ejes del ángulo: 

Eje X-X: Eje Y-Y: Eje Z-Z: 

K = 1.00 K= 1.00 K = 1.00 
l = 140.00 cm l = 140.00 cm l = 140.00 C/11 

rx= 4.65 cm ry = 4.65 cm r2 = 2.98 cm 

KL=30.ll KL=30.ll KL =46 .98 
rx ry r: 

Se recomienda que la relación de esbeltez de los elementos no exceda de 200 1
• Como 

podemos observar, rige la relación de esbeltez del eje Z-Z, por lo tanto, sustituimos los 
valores en la ecuación 4.11 para obtener el parámetro A.e: 

,1, = 0.53 

Ahora calculando el producto ..1cJQ : 

kjQ =0.53 

Se puede observar que este valor es menor a 1.5 por lo que la ecuación que se va a utilizar 
para calcular el esfuerzo de compresión permisible es la 4.9 y sustituyendo los valores 
correspondientes: 

Fer= 2, 252.59 kg/cm2 

Finalmente calculamos la carga de compresión resistente del ángulo con la ecuación 4.8. 

Pcr= 110,388.22 kg 

En toneladas: Pcr = 110.38 ton 

Del análisis obtenemos una carga de compresión máxima de: 

e= 85.40 ton 

Por lo tanto el ángulo es adecuado para resistir esta compresión. 

Pcr > C OK e 
= 0.77 

Pcr 

( 1) Manual of Steel Construction, Load & Resistance Factor Design , Second Edition. "Specijication far load and Resistance Factor 

Design ofSingle-Angle Members" . 1994. 90 
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Ángulo de 6 "x 518" 

Los datos para calcular la res istencia a tensión y compresión del ángulo de 6 '\518" son los 
siguientes: 

b = l 5.00 cm 
L = 1 .60 Cfll 

Ag = 45.87 cm2 

x =y= 4.39 cm 
.!Y= 2,530.00 kg/cn/ (NOM-B-254) 
Fu= 4,080.00 kglcm2 (NOM-B-254) 
E= 2039,000.00 kg/cn/ 

A) Diseño a tensión 

- Revisión por fluencia en la sección bruta. 

Aplicando la ecuación 4.3. 
P11 =104,445.99 kg 

- Revisión por fractura en la secc ión neta. 

Nuevamente la zona crítica donde el ángulo puede fracturarse es en la conexión del 
empalme y considerando la misma trayectoria de falla: 

S= 6.00 cm 
g = 6.00 y 10.00 cm 

r/J= 2.10 cm 

Calculando el área neta con la ecuación 4.4 : 

An = 36.33 cm2 

En este caso la longitud de la conexión y excentricidad es: 

L = 18.00 cm 
x = 4.39 cm 

Ahora, calculando el factor de reducción U con la ecuación 4.6. 

U= 0.75 

Con este valor y el área neta calculamos el área neta efectiva con la ecuac ión 4.5. 

Ae = 27.07 cm2 
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Finalmente calculamos la resistencia a tensión del elemento con la ecuación 4.7 . 

PR = 83,253 .82 kg 

Rige esta última condición, por lo tanto, la capacidad del ángulo a tensión es de: 

PR = 83 .25 ton 

Del análisis de obtuvo una tensión mayor en los ángulos de 6"x5/8" de : 

T= 65.25 ton 

Por lo tanto el ángulo es adecuado para resistir esta tensión. 

O.K. !_ = 0.78 
PR 

8) Diseño a compresión 

Calculamos la relación bit para obtener el valor del factor de reducción Q. 

!!_=9.38 
t 

0.446 /E= 12.66 f F; 

Se puede observar que !!_ :5: 0.446 {E por lo que el valor de Q es igual a: 
t f F; 

Q=l 

Calculando la relación de esbeltez para todos los ejes del ángulo: 

Eje X-X: Eje Y-Y: Eje z~z: 

K = l.00 K= l.00 K= l.00 
L = 140.00 cm L = 140.00 cm L = 140.00 cm 
rx = 4.67 cm ry = 4.67 cm rz = 2.98 cm 

KL =29.98 KL =29.98 KL =46.98 
rx ry r: 

Rige la relación de esbeltez del eje Z-Z, sustituyendo estos valores en la ecuación 4.11 para 
obtener el parámetro A.e: 

Ac = 0.53 
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Calculando el producto A.cJ?j : 

J...c jQ = 0.53 

Se puede observar que éste valor es menor a 1.5 por lo que se aplica la ecuación 4.9. 

Fer= 2, 252.59 kg/cn/ 

Finalmente calcularnos la carga de compresión resistente del ángulo con la ecuación 4.8. 

Pcr = 92,993 .72 kg 

En toneladas: Pcr = 92.99 ton 

Del análisis obtenernos una carga de compresión máxima de: 

e= 85.40 ton 

Por lo tanto el ángulo es adecuado para resistir esta compresión. 

Pcr > C OK ~= 0.91 
Pcr 

- Diseño de las cuerdas de las columnas C-4 y trabes T-1 

Ángulo de 4 "x 318" 

El ángulo que se propuso en las cuerdas de los elementos C-4 y T-1 es un ángulo de 
4"x3/8" con las siguientes propiedades geométricas y mecánicas : 

b = 10.20 cm 
t = 1.00 cm 
Ag = 18.45 cm2 

x =y= 2.89 cm 
fy = 2,530.00 kg/cm2 (NOM-B-254) 
Fu= 4,080.00 kg/cm2 (NOM-B-254) 
E = 2039,000.00 kg/cn/ 

A) Diseño a tensión 

- Revisión por fluencia en la sección bruta. 

Aplicando la ecuación 4.3 . 

Pu = 42,010.65 kg 
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- Revi s ión por fractura en la secc ión neta 

Considerando la mi sma trayectoria de falla. 

S= 0.00 cm 
g = 1 J.00 C/11 

r/J = 1.80 cm 

Calculando el área neta con la ecuación 4.4: 

An = 14.85 cm2 

En este caso la longitud de la conexión y excentricidad es: 

L =10.00 cm 
x = 2.89 cm 

Ahora, calculando el factor de reducción U con la ecuación 4.6. 

U = 0.71 

Con este valor y el área neta calculamos el área neta efectiva con la ecuación 4.5 . 

Ae = 10.55 cm2 

Finalmente calculamos la resistencia a tensión del elemento con la ecuación 4.7. 

PR = 32,308.55 kg 

Ri ge esta última condición, por lo tanto, la capacidad del ángulo a tensión es de : 

Del análisis de obtuvo una tensión mayor en los ángulos de 4 "x3/8" de: 

Para las columnas C-4: 
Para las trabes T-1 : 

T= 26.23 ton 
T= 30.45 ton 

Por lo tanto el ángulo es adecuado para resistir estas tensiones. 

Para las columnas C-4: OK 

Para las trabes T-1: OK 

!.__ = 0.8 12 
P11 

!.__ = 0.943 
P11 
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B) Diseño a compresión 

Calculamos la re lac ión bi t para obtener el valor del factor de red ucción Q. 

~ = 10 .20 
{ 

0.446 [E= 12 .66 
~F: 

Se puede observar que ~ ~ 0.446 {E por lo que el valor de Q es igual a: 
I ~A 

Q=I 

Calculando la relación de esbeltez para todos los ejes del ángulo: 

Eje X-X: Eje Y-Y: 

K= 0.50 K= 1.00 
L = 226.00 cm L = 226.00 cm 
rx=3.12cm ry = 3.12 cm 

KL = 36.22 KL =72.44 
rx ry 

Eje Z-Z: 

K= 0.75 
L = 226.00 cm 
r= = 1.98 cm 

KL =85.6 1 
r= 

Rige la relación de esbeltez del eje Z-Z, sustituyendo estos valores en la ecuación 4.11 para 
obtener el parámetro A.e: 

A-e= 0.96 

Calculando el siguiente producto: 

A-cJQ = 0.96 

Se puede observar que este valor es menor a 1.5 por lo que se aplica la ecuación 4.9. 

Fer= 1, 720.47 kg/cn/ 

Finalmente calculamos la carga de compresión resistente del ángulo con la ecuación 4.8. 

Pcr = 28,568.44 kg 

En toneladas: Pcr = 28.57 ton 

Del análisis obtenemos una carga de compresión máxima de: 

Para las columnas C-4: 
Para las trabes T-1: 

C = 24.67 Ion 
C= 26.85 ton 
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Por lo tanto el ángulo es adecuado para resistir estas compresiones . 

Para las columnas C-4: Pcr > C OK ~= 0.863 
Pcr 

Para las trabes T-1 : Pcr > C OK ~= 0.939 
Pcr 

Diseño de las cuerdas de las trabes T-2 

Ángulo de 4 "x 112" 

El ángulo que se propuso en las cuerdas de los elementos T-2 es un ángulo de 4"xl/2" con 
las siguientes propiedades geométricas y mecánicas: 

b = 10.20 cm. 
t = 1.30 cm. 
Ag = 24.19 cm2 

x =y= 2.99 cm 
fy = 2,530.00 kg/cm2 (NOM-B-254) 

. / 

Fu= 4,080.00 kglcm- (NOM-B-254) 
E = 2039,000.00 kg!cm2 

A) Diseño a tensión 

- Revisión por flujo plástico en la sección total. 

Aplicando la ecuación 4.3. 
PR = 55,080.63 kg 

- Revisión por fractura en la conexión. 

Considerando la misma trayectoria de falla. 

S = 0.00 cm 
g = 11.00 cm 
rjJ = 1.80 cm 

Calculando el área neta con la ecuación 4.4: 

Án = 19.51 cm2 

En este caso la longitud de la conexión y la excentricidad es: 

L =10.00 cm 
x=2.99cm 
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Ahora calculando e l factor de reducción U con la ecuación 4.6. 

U = 0.71 

Con este valor y el área neta ca lculamos el área neta efectiva con la ecuación 4.5 . 

Ae = 13.87 cm2 

Finalmente calculamos la resistencia a tensión del elemento con la ecuación 4.7. 

PR=42,447.l3 kg 

Rige esta última condición, por lo tanto, la capacidad del ángulo a tensión es de: 

PR = 42.45 ton 

Del análisis de obtuvo una tensión mayor en los ángulos de 4"x 1 /2" de: 

T = 38.47 ton 

Por lo tanto el ángulo es adecuado para resistir esta tensión. 

OK 

B) Diseño a compresión 

!_ = 0.906 
Pu 

Calculamos Ja relación bit para obtener el valor del factor de reducción Q. 

!!_ = 7.85 
t 

0.446 [E= 12.66 
~Fv 

Se puede observar que !!_ ~ 0.446 [E por lo que el valor de Q es igual a: 
t ~Fv 

Q=l 

Calculando la relación de esbeltez para todos los ejes del ángulo: 

Eje X-X: Eje Y-Y: 

K = 0.50 K = 1.00 
L = 200.00 cm L = 200.00 cm 
rx = 3.10 cm rv = 3.10 cm 

KL =32.26 KL = 64.52 
r., ry 

Eje Z-Z: 

K= 0.75 
L = 200.00 cm 
rz = 1.98 cm 

KL = 75 .76 
r: 
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Rige la relación de esbeltez del eje Z-Z, sustituyendo estos valores en la ecuación 4.11 para 
obtener el parámetro k: 

,t, = 0.85 
Calculando el siguiente producto: 

A-cjQ = 0.85 

Se puede observar que este valor es menor a 1.5 por lo que se aplica la ecuación 4.9. 

Fer= 1, 870.53 kg/cm2 

Finalmente calculamos la carga de compresión resistente del ángulo con la ecuación 4.8. 

Pcr = 40,723.31 kg 

En toneladas: Pcr = 40. 72 Ton 

Del análisis obtenemos una carga de compresión máxima de: 

e= 37.85 ton 

Por lo tanto el ángulo es adecuado para resistir esta compresión. 

Pcr >C 0.K. !:.__ = 0.93 
Pcr 

4.2.2 Diagonales. 

Similarmente a las cuerdas, las diagonales (celosía) pueden éstas sometidas tanta a cargas 
de tensión (Fig. 58) como de compresión (Fig.59), por lo tanto, aplicamos el mismo criterio 
para su diseño. 

- Diseño de las diagonales de las columnas C-14 

Ángulo de 3 112 "x 114" 

El ángulo que se propuso en las diagonales de las columnas C-14 es de 3 l/2"xl /4" con las 
siguientes propiedades geométricas y mecánicas: 

b = 8.89 cm 
t = 0.635 cm 
Ag = 10.90 cm2 

fy = 2,530.00 kglcm2 (NOM-B-254) 
Fu= 4,080.00 kglcm2 (NOM-B-254) 
E= 2039,000.00 kg!cm2 
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A) Disei'io a tensión 

- Revi sión por flu encia en la sección bruta. 

Aplicando la ecuación 4.3 
Pu =24,819.30 kg 

- Revisión por fractura en la sección neta 

La zona crítica donde el ángulo puede fracturarse es en su conexión con la cuerda (Fig. 60) 
ó en su caso con la otra diagonal. 

1 
-----------. 1 ----~ -

Dl"-GOt-. AL 

Fig. 58. Diagonal sometida a tensión Fig. 60. Fractura en la conexión 

Calculando el área neta con la ecuación 4.4 donde S =O: 

Án =9,76 cm2 

En este caso el área neta A11 es igual al área efectiva Ae: 

Á e = 9.76 cm2 

Finalmente calculamos la resistencia a tensión del elemento con la ecuación 4.7. 

PR = 29,856,42 kg 

Rige la primera condición, por lo tanto, la capacidad del ángulo a tensión es de: 

PR = 24,82 ton 

Del análisis de obtuvo una tensión mayor en los ángulos de 3 l/2"xl /4" de: 

T = 23.84 ton 
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Por lo tanto el ángulo es adecuado para resistir esta tensión. 

OK I_ = 0.96 
Pu 

B) Diseño a compresión. 

Calculamos la relación bit para obtener el valor del factor de reducción Q. 

!!._ = 14.83 
t 

0.446 {E= 12.66 
~F; 

0.910 {E= 25.83 
~F; 

Se puede observar que 0.446 {E~!!._~ 0.91 O {I por lo que se aplica la ecuación 4.12 
~F; t ~ Fy 

para determinar el valor de Q: 

bjty -Q = 1.34-0.761- - - 0.94 
t E 

~'~ 1 Ql,\GQN.\ l 

' . 
' 
' 
: L 

Fig. 59. Diagonal sometida a compresión 

Calculando la relación de esbeltez para todos los ejes del ángulo: 

Eje X-X: Eje Y-Y: Eje Z-Z: 

K = 1.00 K= O.SO K = 0.75 
L = 320.00 cm L = 320.00 cm L = 320.00 cm 
rx = 2.31 cm ry = 2.31 cm rz = 1.47 cm 

KL = 138.53 KL =69.26 KL = 163.27 
rx ry r: 
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Rige la relac ión de esbeltez del eje Z-Z, sustituyendo estos valores en la ecuación 4.11 para 
obtener el parámetro Ác: 

,t = 1.83 

Calculando el producto Ác.JQ: 

).c.JQ = 1.77 

Se puede observar que este valor es mayor a 1.5 por lo que se aplica la ecuación 4.10. 

Fer= 662.11 kg/cn-/ 

Finalmente calculamos la carga de compresión resistente del ángulo con la ecuación 4.8. 

Pcr = 6,495.23 kg 

En toneladas: Pcr = 6.50 ton 

Del análisis obtenemos una carga de compresión máxima de: 

e= 5.89 ton 

Por lo tanto el ángulo es adecuado para resistir esta compresión. 

Pcr > C OK !:.___ = 0.90 
Pcr 

- Diseño de las diagonales de las columnas C-14 y C-4 

Ángulo de 21/2"x 114" 

El ángulo que se propuso en las diagonales de las columnas C-14 y C-4 es de 2 l/2"xl/4" 
con las siguientes propiedades geométricas y mecánicas: 

b = 6.40 cm 
t = 0.60 cm 
Ag = 7.68 cm2 

fY = 2,530.00 kg/cm2 (NOM-B-254) 
Fu= 4,080.00 kg/cm2 (NOM-B-254) 
E= 2039,000.00 kg!cm2 
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A) Diseño a tensión 

- Revisión por fluencia en la sección bruta . 

Aplicando la ecuación 4.3. 
P1< = 17,487.36 kg 

- Revisión por fractura en la sección neta 

Ca lculando el área neta con la ecuación 4.4: 

An =6.60 cm2 

Similarmente, el área neta An es igual al área efectiva Ae: 

Ae = 6.60 cm2 

Finalmente calculamos la resistencia a tensión del elemento con la ecuación 4.7. 

PR = 20, 196.00 kg 

Rige la primera condición, por lo tanto, la capacidad del ángulo a tensión es de: 

PR = 17.48 ton 

Del análisis de obtuvo una tensión mayor en los ángulos de 2 1/2"x1/4" de : 

T= 14.57 ton 

Por lo tanto el ángulo es adecuado para resistir esta tensión . 

OK 

8) Diseño a compresión. 

!'__ = 0.833 
P1< 

Calculamos la relación bit para obtener el valor del factor de reducción Q. 

!!_ = 10.67 
t 

0.446 [E= 12.66 f F; 

Se puede observar que !!_ ~ 0.446 [E por lo que el valor de Q es igual a: 
t {F; 

Q=l 
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Calculando la relación de esbeltez para todos los ejes de l áng ul o: 

Eje X-X: Eje Y-Y : Eje Z-Z: 

K = 1.00 K = O.SO K = 0.75 
L = 230.00 cm L = 230.00 cm L = 230 .00 Clll 

rx = 1.96 cm ry = 1.96 C/11 r2 = 1.24 cm 

KL = 117.35 KL =58.67 KL = 139.11 
r, r, r: 

Rige la relación de esbeltez del eje Z-Z, sustituyendo estos valores en la ecuación 4.11 para 
obtener el parámetro A.e: 

,t, = 1.56 

' Calculando el producto A-c.JQ: 

A-c.JQ = 1.56 

Se puede observar que este valor es mayor a 1.5 por lo que se aplica la ecuación 4.10. 

Fu =9 lI .97Kg/cm2 

Finalmente calculamos la carga de compresión resistente del ángulo con la ecuación 4.8. 

Pcr = 6,303 .55 kg 

En toneladas: Pcr = 6.30 ton 

Del análi sis obtenemos una carga de compresión máxima de: 

e= 5.93 ton 

Por lo tanto el ángu lo es adecuado para resistir esta compresión . 

Pcr > C OK s;_ = 0.94 
Pa 

Ángulo de 2 "x 3116 " 

El ángu lo que se propuso en las diagonales de las columnas C-14 es un ángulo de 2"x3/ l 6" 
con las siguientes propiedades geométricas y mecánicas: 

b = 5.10 cm 
t = 0.50 cm 
Ag = 4.61 cm2 

fY = 2,530.00 kg/cm2 (NOM-B-254) 
Fu= 4,080.00 kg/cm2 (NOM-B-254) 103 
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E = 2039,000.00 kg!cnl 

A) Diseño a ten sión 

- Revisión por fluen c ia en la sección bruta . 

Aplicando la ecuación 4.3. 
Pu= 10,496.97 kg 

- Revi sión por fractura en la sección neta. 

Similarmente al caso anterior y calculando el área neta con la ecuación 4.4: 

A,, =3.71 cm2 

Nuevamente, el área neta A11 es igual al área efectiva Ae: 

Finalmente calculamos la res istencia a tensión del e lemento con la ecuación 4.7 . 

PR = 11 ,3 52.60 kg 

Rige la primera condición, por lo tanto, la capacidad del ángulo a tensión es de: 

PR = 10.49 ton 

Del análisis de obtuvo una tensión mayor en los ángulos de 2"x3/ l 6" de : 

T= 8.59 ton 

Por lo tanto el ángulo es adecuado para resistir esta tensión . 

OK 

8) Diseño a compresión. 

.!_ = 0.83 
Pu 

Calculamos la relación bit para obtener el valor del factor de reducción Q. 

~= 10.20 
t 

0.446 fE = 12.66 
~F; 
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b /E 
Se puede observar que ---; ~ 0.446~-¡: por lo que e l va lor de Q es igual a: 

Q= l 

Ca lculando la re lación de esbeltez para todos los ejes del ángulo : 

Eje X-X : Eje Y-Y: Eje Z-Z: 

K = 1.00 K = 0.50 K = 0.75 
l = 200.00 cm l = 200.00 cm l = 200.00 cm 
rx = 1.57 Cfll ry = 1.57 cm rz = 0.99 C/11 

Kl = 127.39 Kl = 63.69 KL = 151.52 
rx ry r: 

Rige la relac ión de esbeltez del eje Z-Z, sustituyendo estos valores en la ecuación 4.11 para 
obtener el parámetro k : 

,t, = 1.70 

Ca lculando el siguiente producto ,tc.JQ: 

Se puede observar que este valor es mayor a 1.5 por lo que se aplica la ecuación 4.10. 

Fer= 768.78 kg/cn/ 

Finalmente ca lculamos la carga de compres ión resistente del ángulo con la ecuac ión 4.8. 

Pcr = 3, 189.68 kg 

En tone ladas: Pcr = 3.19 ton 

Del análisis obtenemos una carga de compres ión máxima de : 

e= 2. 89 ton 

Por lo tanto el ángulo es adecuado para resist ir esta compresión. 

Pcr > C OK _!;____ = 0 .90 
Pu 
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Diseño de las diagonales de las columnas C-4 y las trabes T-1 y T-2 

Ángulo de 2 "x 3116 " 

El ángulo que se propuso en las diagonales de las columnas C-4 y las trabes T-1 y T-2 es de 
3"x3/8" con las siguientes propiedades geométricas y mecánicas: 

b = 5.10cm. 
t = 0.50 cm. 
Ag = 4.61 cm2 

fy = 2,530.00 kg/cm2 (NOM-B-254) 
Fu= 4,080.00 kg/cm2

. (NOM-B-254) 
E = 2039,000.00 kg!cm2 

A) Diseño a compresión . 

Calculamos la relación bi t para obtener el valor del factor de reducción Q. 

!!._ = 10.20 0.446 {E= 12.66 
l fF; 

Se puede observar que !!._ :::; 0.446 {E por lo que el valor de Q es igual a: 
l ~F; 

Q = I 

·~-~ rrl· 
·~ ~L """'11 

J~"~"· " . A/ '. ~, : :1 

i ::;:"'.,~,;""~l e 
/ ,., ..... _,.,~1 1( , '-' 
V ~l ". 

Fig. 61. Diagonal sometida a compresión 

Calculando la relación de esbeltez para todos los ejes del ángulo (Fig.61 ): 

Eje X-X: Eje Y-Y: 

K = 1.00 K= 1.00 
L = 160.00 cm L = 160.00 cm 
rx = 1.57 cm ry = 1.57 cm 

KL = 109.91 KL = 109.91 
rx ry 

Eje Z-Z: 

K= 1.00 
L = 160.00 cm 
rz = 0.99 cm 

KL = 161.62 
r: 
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Rige la relación de esbeltez del eje Z-Z, sustituyendo estos valores en la ecuación 4.11 para 
obtener el parámetro k : 

A,, = 1.81 

Calculando el productoA-cÍ{2: 

A-cJQ = 1.81 

Se puede observar que este valor es mayor a 1.5 por lo que se aplica la ecuación 4.10. 

Fer = 675 .68 kg!cm2 

Finalmente calculamos la carga de compresión resistente del ángulo con la ecuación 4.8. 

Pcr = 2,803.43 kg 

En toneladas: Pcr = 2.80 ton 

Del análisis obtenemos una carga de compresión máxima de: 

e = 2.47 ton 

Por lo tanto el ángulo es adecuado para resistir esta compresión. 

Pcr > C OK s;__ = 0.88 
Pcr 

Diseño de las diagonales de las trabes T-1 y T-2 

El ángulo que se propuso en las diagonales de las trabes T-1 y T-2 es de 2"x 1 /4" con las 
siguientes propiedades geométricas y mecánicas: 

b = 5.10 cm 
t = 0.60 cm 
Ag = 6.06 cm2 

fy = 2,530.00 kg/cm2 (NOM-B-254) 
Fu= 4,080.00 kg/cm2 (NOM-B-254) 
E= 2039,000.00 kg!cm2 

A) Diseño a tensión. 

- Revisión por fluencia en la sección bruta. 

Aplicando la ecuación 4.3. 

P11 = 13, 798.62 kg 
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- Revisión por fractura en la sección neta 

Calculando el área neta con la ecuación 4.4: 

A,, =4.98 cm2 

El área neta An es igual al área efectiva Ae: 

Ae = 4.98 cm2 

Finalmente calculamos la resistencia a tensión del elemento con la ecuación 4.7. 

PR = 15,238.80 kg 

Rige la primera condición, por lo tanto, la capacidad del ángulo a tensión es de: 

Del análisis de obtuvo una tensión mayor en los ángulos de 2 "xl/4" de: 

T= 11.34 ton 

Por lo tanto el ángulo es adecuado para resistir esta tensión. 

PR > T OK .!_= 0.82 
PR 

8) Diseño a compresión 

Calculamos la relación bi t para obtener el valor del factor de reducción Q. 

!!_ = 8.50 0.446 {E= 12.66 
t ~F; 

Se puede observar que !!_ ~ 0.446 {E por lo que el valor de Q es igual a: 
t ~F; 

Q=l 

Calculando la relac ión de esbeltez para todos los ejes del ángulo: 

Eje X-X: Eje Y-Y: Eje Z-Z: 

K= 1.00 K= 0.50 K= 0.75 
L = 160.00 cm L = 160.00 cm L = 160.00 cm 
rx = 1.55 cm ry = 1.55 cm rz = 0.99 cm 

KL = 103.23 KL =51.61 KL = 121.21 
rx ry rz 
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Rige la relación de esbeltez del eje Z-Z, sustituyendo estos valores en la ecuación 4.11 para 
obtener el parámetro A.e: 

,t, = 1.36 

Calculando el producto ,tcJQ: 
A-cJQ = 1.36 

Se puede observar que éste valor es menor a 1.5 por lo que se aplica la ecuación 4.9. 

Fa= 1,167.78 kg!cm2 

Finalmente calculamos la carga de compresión resistente del ángulo con la ecuación 4.8. 

Pcr = 6,369.08 kg 

En toneladas: Pcr = 6.37 ton 

Del análisis obtenemos una carga de compresión máxima de: 

C= 6.05 ton 

Por lo tanto el ángulo es adecuado para resistir esta compresión. 

Pcr > C O.K. 5:._ = 0.95 
Pcr 

4.3 Diseño de conexiones 

- Diseño de la conexión del empalme para las columnas C-14 

La Fig. 62 muestra el detalle de la conexión del empalme de las cuerdas de las columnas, 
además, podemos observar que los tomillos están sometidos al efecto de cortante 
solamente, adicionalmente, por tener dos ángulos de empalme uno interior y otro exterior 
en la cuerda, hace que se presten dos planos de corte, es decir, la conexión es a cortante 
doble. 

CUERDA 

ANCULODE 
EMPALME 

CIJf.RDA 

BARRENOS 

CUERDA 

ÁNGUO DE 
EMPLME 

~r r.ARRENOS 
~[~"~ 

ÁNG~I 60 1 GO 1 
EMPLME ),'--,r- ,r 

Fig. 62. Conexión tipo de empalme de las cuerdas en las columnas en isométrico y en planta. 
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Para la conexión se propusieron tornillos de alta resistencia A-325 con las siguientes 
características: 

Esfuerzo de tensión permisible (kg/cm2
) de los tornillos cuando se presentan los efectos de 

tensión y cortante simultáneos 1
: 

Fr = 8200-2.5.fv ~ 6300 Cuando las cuerdas se encuentran dentro del plano de corte 

Fr = 8200- 2fv ~ 6300 Cuando las cuerdas se encuentran fuera del plano de corte 

Donde: 

F r= Esfuerzo de tensión permisible en k¡icm2 

fv = Esfuerzo cortante actuante en kg/cm 

Esfuerzo de tensión nominai2: 

Esfuerzo de cortante nominal2
: 

Fr= 6,330.00 kg/cm2 

Fv = 3,380.00 kg!cm2 

De los resultados del análisis se obtuvo una carga máxima de P = 79.54 ton por lo que el 
área requerida para tomar ésta carga se calcula con la siguiente ecuación. El FR = 0.75. 

p 2 
Areq=---=15.71 cm 

2FRFv 
4-14 

Para obtener el número de tomillos se propone un diámetro, en ésta caso se propuso 
tornillos de </J = %" que tienen un área de 2.87 cm2

, y aplicando la siguiente ecuación. 

4.15 

Donde: 

NoroR =Número de tornillos requeridos 
' 2 

aroR= Area del tornillo propuesto en cm 

Por lo tanto sustituyendo los valores en la ecuación 4.15 obtenemos: 

Se colocan 8 tornillos de<!>=%" en el empalme de las cuerdas de las columnas C-14 

( 1) y (2) Manual of Steel Construction, Load & Resistance Factor Design, Second Edition. Table J3 .5 y J3 .2 respectivamente, Chapter J 

"Connections, Joints and Fasteners (13)" . 1994. 11 O 
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- Diseño de la conexión del empalme para las columnas C-4 y trabes T-1 

La Fig. 63 muestra el detalle de la conexión del empalme de las cuerdas de las columnas 
con la siguiente distribución de tornillos. 

ÁNli\JLU DE 
EMPALME 

CUEKDA 

' r 
y 
~- ÁNGUO DE 

~ . / EMPLME 
' '1 
" "'- BARRENOS 

1 0-

,_ --- / 
551

1 

1 t\.~I 1 1 1 --=:i 
'\- 1 

¡---- 1 

ÁNGUO DE / : 60 I 
EMPLME ,, __ ,. 

Fig. 63. Conexión tipo de empalme de las cuerdas en las columnas en isométrico y en planta. 

De los resultados del análisis se obtuvo una carga máxima de P = 23.82 ton por lo que el 
área requerida para tomar ésta carga se calcula con la ecuación 4.14: 

Áreq = 4.70 cm2 

Se proponen tornillos de rp = 5/8" que tiene un área de 1.99 cm2 por lo que el número de 
tornillos la obtenernos con la ecuación 4-15. 

NoroR = 2.36 

Se colocan 6 tornillos de~= 5/8" en el empalme de las cuerdas de las columnas C-4 

-Diseño de la conexión del empalme para las trabes T-2 

La Fig. 64 muestra el detalle de la conexión del empalme de las cuerdas de las trabes con la 
siguiente distribución de tornillos. 

ÁNGUODE 
CUERDA ~ME 

~"' ~ . Ni BARRENOS 

BARRENOS 
ÁNGUODE 
EMPLME 

1 
1 en ¡ 
,(--/ 

Fig. 64. Conexión tipo de empalme de las cuerdas en las trabes en isométrico y en planta. 
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De los resultados del análisis se obtuvo una carga máxima de P = 36.80 ton por lo que el 
área requerida para tomar ésta carga es: 

Areq = 7.26 cm2 

Se proponen tornillos de rjJ = 5/8" que tiene un área de 1.99 cm2 por lo que el número de 
tornillos la obtenemos con la ecuación 4-15. 

No7011 = 3.65 

Se colocan 8 tornillos de$= 5/8" en el empalme de las cuerdas de las columnas T-2. 

- Conexión trabe-columna 

La Fig. 65 muestra la conexión de la trabe con la columna. 

CUERDA 
COLUMNA 

LI 6"xl /2" 

~ 

LI 4"x 1/2" 

CUERDA 
TRABE 

CUERDA 

e~ 

120 
r - -

,--L 
1 

LI 6"x 1/2" 

LI 4"xl /2" 

CUERDA 

~ 
_.- ~-~+-~~..,-.~~----~~=-. ~-.~ ..... _--_ ~-;f-~i 

"[llJ ' 
1 

60 60 60 1 11 0 110 1 60 

Fig. 65. Conexión trabe-columna con una vista en elevación y la otra en planta respectivamente. 

Podemos observar que son dos conexiones en una misma, la primera es cuando la cuerda de 
la trabe le transmite las acciones a los ángulos de Ll 6"x 112" y la segunda conexión es 
cuando estos ángulos se conectan con la cuerda de la columna. Las dos conexiones son a 
cortante simple por contener solo un plano de corte en los tornillos. De ésta manera 
procedemos a calcular la primera conexión (Fig. 63). Por el mismo tipo de conexión se 
desprecian cualquier tipo de excentricidad que pueda presentarse en a conexión. 

- Diseño de la primera conexión 

Según los ejes locales del elemento: 

P = Fuerza axial, eje local 1 
V2 = Fuerza cortante en dirección 2, eje local 2 
Vi = Fuerza cortante en dirección 3, eje local 3 

LI 6"xl/2" 

Fig. 63. Conexión 1, las acciones de la 
trabe se la transmiten a los ángulos de 6". 
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Del análisis se obtuvieron las siguientes fuerzas: 

P = 22.57 ton 
V2 = 0.06 ton 
V3 = 0.12 ton 

El cortante último es la suma de los cuadros de las fuerzas: 

Por lo tanto, sust ituyendo los valores en la ecuación 4.16: 

V11 = 22.57 ton 

Utilizando tornillos A-325 con un esfuerzo al corte de: 

CAPÍTULO./. DISEÑO ESTRUTURAL 

4.16 

Fv = 3,380.00 kg!cm2 (Considerando las cuerdas en el plano de corte) 

El área requerida para tomar dicho cortante la obtenemos con la siguiente ecuación, 
FR=0.75. 

Sustituyendo los valores en la ecuación 4.17: 

) 

Áreq = 8.90 cm-

4.17 

Se proponen tornillos de r/J = 314" que tiene un área de 2.87 cm2 por lo que el número de 
tronillos la obtenemos con la ecuación 4-15. 

Nomt? = 3.10 

Se colocan 4 tornillos A-325 de r/J = 314" de diámetro. 

- Diseño de la segunda conexión. 

En la conexión propuesta hay cuatro tornillos, dos superiores y dos inferiores, 
adicionalmente la fuerza P (carga axial sobre la cuerda de la trabe) rige sobre las otras dos 
( V2 y Vi), por lo tanto, una parte de esta fuerza P va a ser tomada por los dos tornillos 
inferiores por efecto de cortante y la otra parte la tomarán los tornillos superiores por efecto 
de tensión. Ver Fig. 66. 
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CUERDA 
COL-UMNA 

TORNILLOS 
A CORTANTE 

LI 6"x 1/2" 

Fig. 66. Conexión 2, conexión a las cuerdas de la columna. 

Es decir, la resistencia de la conexión está dada por: 

Donde: 

P R = Resistencia de la conexión en ton 
F 1 = Carga resistente a cortante en ton 
F2 = Carga resistente a tensión en ton 

4.18 

Obligando a que en la parte inferior se encuentran 2 tornillos A-325 de <j>=7/8" de diámetro 
con un área de 3.88 cm2

, calculamos su carga resistente a cortante con la siguiente 
• ' 1 ecuac1on . 

4.19 

Sustituyendo en 4.19: 
F1= 19,67l.60kg 

Ahora, los tomillos superiores además de estar sujetos a esfuerzos de tensión, también están 
sujetos a esfuerzo de cortante. 

4.20 

Sustituyendo en 4.20: 
Vu = 0.13 ton 

El esfuerzo cortante actuante a los tomillos A-325 de rfr=7 /8" de diámetro. 

4.21 

Sustituyendo en 4.21: 

fv = 16.75 kg/cm2 

( 1) Derivación de la ecuación 4-14. 114 
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Calculamos el esfuerzo de tensión permisible de los tornillos (Considerando las cuerdas en 
los planos de corte) 1

• 

Fr = 8200 - 2.5 fv::; 6300 4.22 

Sustituyendo en 4.22: 

Fr=8,158.llkglcm2 > 6300 

Por lo tanto: 
Fr= 6,300.00 kg!cm2 

Calculamos la carga resistente F2 : 

4.23 

Sustituyendo en 4.23, FR = 0.75 : 

F2 = 36,666.00 kg 

La resistencia de la conexión la calculamos con la ecuación 4.18: 

PR = 19,671.600 kg + 36,666.00 kg = 56,337.60 kg 

En toneladas: 

PR = 56.34 ton > P OK 

Podemos observar que la resistencia de la conexión es mayor a la carga actuante. 

4.4 Diseño de anclas y placas base 

- Diseño de anclas para las columnas C-14 

Para el diseño de las anclas se propone que el centro geométrico de las anclas coincida con 
el centro de cargas de la cuerda de la columna para eliminar posibles esfuerzos adicionales 
que puedan presentarse debidos a cualquier excentricidad en la conexión de tal manera que 
el ancla tome '4 de la tensión actuante. Ver Fig. 67 y 68. 

( 1) Manual of Steel Construction, Load & Resistance Factor Design , Second Edition. Chapter J "Connections, Joints and Fasteners 

(13)" 1994. 115 
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ANCLA 

1 1 

~ ' 

N 
1 :e= 1 

1 ' 

ce. 

PLACA 
BASE 

- - >-
y 

/ / / 

~""-- "'- CUERQA 
~ COLUMNA 

1 ·-'--- ,L-----'-'---'------< 

CARJ ABÓN 7 =- b/2 - b b/

2 J 

1 T 
Vy 

X~ 
CU ERDA DE 
COLUMNA 

PLACA 
/ BA SE -

Fig. 67. Distribución de anclas en planta Fig. 68. Acciones tomadas por anclas 

Para el diseño de las anclas aplicamos la siguiente ecuación 1: 

( 
Tu )

2 

+ ( v,, )
2 

< l 
Tli Vii 

Donde: 

T11 =Tensión última transmitida a la ancla en kg 
TR = Tensión resistente por la ancla en kg 
V11 = Cortante último transmitido a la ancla en kg 
VR = Cortante resistente por la ancla en kg 

La resistencia a tensión de la ancla está dada por la siguiente ecuación 1
• 

Tu= 0.75aF11.A r 
Donde: 

a= Factor de resistencia igual a 0.75 
F 11 =Esfuerzo de fluencia último a tensión del acero en kglcm2 

AT = Área de la sección transversal de la ancla en cm2 

4.24 

4.25 

Adicionalmente la resistencia al corte de la ancla esta dada por la siguiente ecuación 1: 

Vu = 0.50aFuv.Av 
Donde: 

a= Factor de resistencia igual a 0.75 
Av= Área de la sección transversal al corte de la ancla en cm2 

F11v = Esfuerzo último al corte del acero en kglcm2 

4.26 

( 1) Charles G. Salmon & John E. Johnson, "Steel Str11c111res Design and Behavior", HarperCollins College Publishers, Fourth Edition, 

1996, Pag 162. 116 
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Del análisis se obtuvieron las siguientes acciones en la combinación 11: 

T= 76.60 ton 
v,= 5.55 ton 
Vv = 3.30 ton 

Las acciones últimas por ancla son: 
T 

T,, = -
4 

fv2 + v2 
Vu = "\/ x Y 

4 

Por lo tanto sustituyendo las acciones en las ecuaciones 4.27 y 4.28: 

T11 = 19 .15 ton 
v;, = 1.61 ton 

4.27 

4.28 

Proponiendo anclas AICl-1018 de t/J = 1 ~" de diámetro con las siguientes características: 

Ar= 7.92 cm2 

Av= 7.92 cm2 

F11 = 4,920.00 kg/cm2 

Fuv= 3,381.82 kg/cm2 

Calculamos la tensión resistente del ancla con la ecuación 4.25: 

TR = 21,918.60 kg 

Ahora calculamos el cortante resistente del ancla con la ecuación 4.26: 

VR = 10,044.00 kg 
En toneladas: 

TR = 21.92 ton VR = 10.04 ton 

Finalmente aplicamos la ecuación 4.24: 

(~J +(~;J = 0.788 < 1 OK 

Se puede observar que la relación es menor a la unidad por lo que se aceptan el tipo de 
anclas con el diámetro propuesto. 
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- Diseño de anclas para las columnas C-4 

Del análisis se obtuvieron las siguientes acciones en la combinación 11: 

T= 29.12 ton 
v,=0.01 ton 
Vy = 2.22 ton 

Proponiendo el mismo tipo de anclas pero ahora de r/J = 314" de diámetro: 

Ar= 3.87 cm2 

Av= 3.87 cm2 

Calculamos la tensión resistente de la ancla con la ecuación 4.25 : 

T11 = 10,710.22 kg 

Ahora calculamos el cortante resistente de la ancla con la ecuación 4.26: 

Vi1 = 4,907.86 kg 

Aplicando la ecuación 4.24 : 

(~:J +(~J
2 

= 0.67 < OK 

Nuevamente se puede observar que la relación en menor a la unidad por lo que se aceptan 
el tipo de anclas con el diámetro propuesto. 

Por lo tanto se colocan anclas con las características de la tabla XXI. Ver Fig. 69. 

7l;ERCA DE CONT;<A;LJ[RCA 

r._1~-~~. 1-~~-
1 

:¡¡ ROLO:..NA DE 
PRESIÓN 

N.O E ' ZONA ROSCADA -, ,& / 
- -

1 i•ii~i==; ! s . 
¡ ¡ r-

" 
PL ACA EAS[ 

DE [STRUC!URA lj! 

1: 
.2 

MORT[;;:Q [SlA(l lLIZ AOQ.; 

DE •/ OLUM(N (GROUT) 

TU( i<C A 0[ 
NIV(L.',(JÓN 

L1 

Fig. 69. Acciones tomadas por anclas 
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Tabla XXI.- Dimensiones y longitudes de las anclas para las columnas del marco 2. 

¡· c~t~;~-;--,----(~~¡; ----··· ¡·····- -~~:1; ·--- ¡----····· ;5:,;-- --- ¡ --· ~·~~~·;·----1·······-----c!i-- r ·-~6~:::~ -- ! 

i C-14 !__ 32 -, 400 ! 93! ! 140 ! l} O J 28 

C-4 ! 19 l 25 0 421 1 120 ! 80 1 28 

B) Placa base 

Para el diseño de la placa base se revisan dos condiciones de carga. La primera es cuando 
se presenta una carga de compresión P en la cuerda como se indica en la Fig. 70, en este 
caso, se revisa a pura carga axial la placa. La otra condición es cuando se presenta una 
carga de tensión Ten la cuerda (Fig. 71 ). El caso mas desfavorable de ambas condiciones 
va a regir el diseño de la placa base. 

p 

CUERDA DE 
COLUMNA 

PLACA 
BASE 

Fig. 70. Placa base sometida a una 
carga de compresión. 

- Diseño de placa base para las columnas C-14 

Revisión a compresión: 

¡T 

CUERDA DE 
COLUMNA 

PLACA 
/BASE 

Fig. 71. Placa base sometida a una 
carga de tensión. 

Para revisar esta condición se llevó a cabo un modelo en el programa Sap2000 de la placa 
con una un tramo de la cuerda de la columna y los dos cartabones, las Fig. 72, 73 y 74 
muestra el modelo de análisis. 
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Fig. 72 . Modelo de análisis de la placa base Fig. 73. Identificación de las placas y apoyos. 

Fig. 74. Ejes locales de las placas. 

Al modelo se le aplicó una carga por unidad de área (q) por debajo de la placa, y es la que 
resulta de la carga P entre el área de la placa (A). 

p 
q=

A 

Esta presión debe ser menor al esfuerzo de aplastamiento del concreto 1
• 

4.29 

4.30 

La resistencia del concreto en el dado de cimentación es de f'c = 250.00 kglcm2
, por lo 

tanto, el esfuerzo permisible por aplastamiento en el concreto se calcula con la ecuación 
4.30: 

Fb = 62.50 kg/cm2 

( 1) Omer W. Blodgett, Desing of Welded Stn1c111res. The James F. Lincoln ARC Welding Foundation, Cleveland, Ohio. 1996, Pag . J.3-1. 120 



resina: "Diseilo de Esrruc/uras Mayores para U/l(/ Subestación Elécrrica " CA PÍTULO -1 . DISEi\D ESlRUTURAL 

Proponiendo una placa base de 37.00 cm .x 37.00 cm, la carga "q" se calcula con la 
ecuac ión 4.29. 

p = 85,450.00 kg 
? 

A = 1,369.00 cm-
(COMB 11) 

q = 62.41 kg/cm2 

La carga "q" es menor al esfuerzo de aplastamiento del concreto por lo que se aceptan las 
dimensiones propuestas de la placa. Las figuras 75 , 76 y 77 indican la deformada y la 
di stribución de momentos por unidad de longitud en la placa en dirección local l y 2 
respectivamente, la tabla XXII muestra los resultados después de haber aplicado un 
análisis. 

' '- .. 

Fig. 75. Placa deformada bajo carga de compresión. 

Fig. 76. Distribución de momentos alrededor 
del eje local 1 de la placa. 

Fig. 77. Distribución de momentos alrededor 
del eje local 2 de la placa. 
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Tabla XXII.- Resultados de la placa a compresión. 

~::~ Are;e~11em ¡----J=-- ¡---0~~~~~~- ¡--~º~~-: -· r-~~~~:--- ¡--;:~~,:----

11 [ 11 L 13 l co~i:~--- l__Q;~~- 1 o.73043 [ o.90053 

11 1 . 11 1 14 1 COM~R ___ !__~~ --- ' 5.91089 1 1.33743 

11 1 11 1 19 1 COMPR 1 -0.85976 1 -0.85976 1 1.77433 

¡--- 11--1 11 .1 18 ji COMPR d 5.91089 J_ 3.30702 _¡[ ___ 1.3~!~~--, 
12 1 12 1 14 ,¡ COMPR d 5.90382 l 6.68993 l 1.04219 

12 1 12 1 15 1 COMPR 1 -0 .05036 1 5.21544 1 0.76699 

12 1 13 ___ _; l __ ~ ____ J[_~~l 0.02102 J_ -1 . 01 ~4. __ J_ 0.72066 

12 ¡ 1-~ - __ :1__ __ ~~-JL _____ _s:()~i:~- ~ L ~.21~J -111~7~ ~ L -~.:,9~~~---.J 
15 1 15 !I 18 Jl . (;OMPR_ ... J 6.68993 l 5.90382 l_ 1 º4.3 19 __ J 
15 i 15 il 19 __ Jl COMPR :l -1 .11676 l -1 .71644 j 0.99586 1 

15 1 15 I[ 24 JI COMPR J -1 .01054 1 0.02102 1 0.72066 J 
15 _l _____ ~_J 23 JL . COMPR _J 5.21544 1. -0.05036 " 0.76699 

··········-···-·····-···--·· ··--·-·------·-------·-

Revisión a tensión: 

Similarmente al caso anterior se utilizó el mismo modelo para revisar esta condición. Ahora 
aplicamos un carga puntual de T = 76.60 ton (COMB 11) en del intersección del ángulo y 
los cartabones Fig. 78 y 79. Los resultados se muestran a continuación Fig. 80 y 81 : 

1'--,Í'--. -··" i l :-1 ':«"Í j 

¿~:c:-<~~,):-f.:~l, 

·\;.0;~>5*:;:3;~?>< 
\,...... "" ,./'' ... "'" :• '-......,?// i 
\ "' ,.-"/ '>/ ¡ 
\ .X / 

\ \ /,... ,,, "' ·, / 

' '\..,// 
\ // \. ' 
' / \ ......... _.... .... / 

Fig. 78. Identificación de placas y apoyos. Fig. 79. Placa deformada bajo carga de tensión. 

' \ 
.............. -..w~ 

Fig. 80. Distribución de momentos alrededor 
del eje local 1 de la placa. 

\ 

-----~~·M~ 
Fig. 81. Distribución de momentos alrededor 

del eje local 2 de la placa. 
122 



tesina: 'Diseiiu de Es tructuras Mayores para una Subestación Eléctrica" CAPÍTULO 4. D!SE.ÑO ES7R IJTUR!IL 

La tabla XXIII muestra los resultados después de haber aplicado un análisis al modelo. 

Tabla XXIII.- Resultados de la placa a tensión. 

1 

Area AreaElem Joint 1 OutputCase ,~--M-1-1 --
! Text Text Text J Text Ton-m/m 

M12 
Ton-m/m 

10 1 10 12 TENS -0 .82121 ,.---3-'.4- 5-9-"29='- 104149 

1 1~ ___ L . ~-· 1 13 l TENS __ ,L -O 1_.0E?_1~ 1 ..... :072~12.. - 1 0.95700 
¡-----1-0 - ¡--10--· r- 1-a- ---·¡---T'EN's--~~17192---¡~3~512-5--¡- 05·7253 --

10 1 10 1 17 TENS 1 800182 ¡--5-12103 j""Q'65ic)i .... _ 
11 J 11 1 13 ·1. TENS 1 -098894 .l -098894 J -0.49364 

11 1 11 1 14 ,i.. TENS 1 -3.53749 . , -8.12604 j -0 .77456 

11 j 11 1 19 d TENS 1 5.44581 , 1 5.44581 1 -1 .05548 

1 11 ¡ ___ 11 1 18 .. !! .............. . ~~~~. ;1 :8 ·.12.~94 ____ : L~~5_3~--- t . -º!!~_56 
,---12- 1. 12 1 14 H . TENS r -5.61509 ,, __ -8.2593_2 __ L_ -0 .26464 

12 J 12 1 15 . _¡¡ TENS 1 0.02121 . J _:483_~~? ..... J ..... 0.12447 

12 1 12 1 20 TENS ·I -0.04693 :1 .. 3.34072 L 0.91516 

12 1 12 j 19 !i TENS j 5.93034 J . 5.59117 . J . 0.52605 

15 J .... u 15 _ [ 18 TENS j -8.2~9~2- .... J ..... ..: ?·?159.~. J _ -0.26464 

15 '=:J [:::-.~IC-- !_. TENS _J :-- 5~§~~:=J[~~=c-o~52§5 
15 - .L..... 15 1 24 1 TENS ·I 3.34072 J -0 . 046.~~.- ¡_ 0.91516 

15 i .• 1 15 · 1 1 s 1 11 · 1 23 ¡J TEN j -4.83905 ! ...... 0.02121 j .... 0.12447 

El momento máximo de es de 8.26 ton-m/m y se encuentra en la condición de tensión . 

Mmax = 8,260.00 kg-cm (por cada centímetro) 

El espesor de la placa se obtiene con la siguiente ecuación 1: 

Donde: 
t ...::. Espesor de la placa en cm 

{4M 
t=vü.9i 

M = Momento actuante sobre la placa en kg-cm 
. 2 h = Esfuerzo de fluencia de la placa en kg/cm 

4-31 

La placa a utilizar es de acero ASTM A-36 con un esfuerzo de fluencia de h =2530.00 
kg/cm2

. 

Sustituyendo los datos en la ecuación 4.31. 

t = 3.809 cm 

Se utiliza un placa ASTM A-36 de 37.00 cm x 37.00 cm de un espesor de t = 1 !6 ". 

( 1) American lnstitute of Stee l Constructions, AISC. Cohmm Base Piares. Pag. 20. 123 
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- Diseño de placa base para las columnas C-4 

Revisión a compresión: 

Se propone una placa base con las dimensiones de 25.00 cm x 25.00 cm y con los datos 
siguientes: 

p = 33, 160.00 kg 
A= 625.00 cm2 

q = 56.05 kg/cm2 

(COMB 11) 

La carga "q" es menor al esfuerzo de aplastamiento del concreto por lo que se aceptan las 
dimensiones propuestas. Las figuras 82, 83 y 84 indican la deformada y la distribución de 
momentos por unidad de longitud en la placa en dirección local 1 y 2 respectivamente, la 
tabla XXIV muestra los resultados después de haber aplicado un análisis. 

Fig. 82. Placa deformada bajo carga de compresión. 

Fig. 83. Distribución de momentos alrededor 
del eje local 1 de la placa. 

Fig. 84. Distribución de momentos alrededor 
del eje local 2 de la placa. 

124 



Tesina: "Diseíio de Es trucluras Mayores para una Subes/ación Eléclrica " CAPÍTULO ./. DISE1YO ESTR UTURAL 

Tabla XXIV.- Resultados de la placa a compresión. 
Are a 
Text 

. , .. Ar~~~~lt;~ - . r ~~~:- ··· r ·o~i~~~~~~~ - · l· ;~~~;: · r ;~~-~;:- · .. r To~-~/m 

,...------ 1 13 1 COMP l....E·~~--JL_~~~gs,o __ 1 o.23364 

11 11 -1--1-4--1 COMP I_ ~:..2:1_1?_?~_ J __ ~ 1 .5.'.52 1 0.31 907 

11 ,----11--1 19 -1 --C-OM_ P __ L -~~~ 8~~ - 1 . ~º :.! !M._13 1 0.40451 

---11-- 11 l l- __ 1_8 __ ,¡ COMP .-1 .. ?: ~5.!5.~ ... :L 1.21023 1 0.31907 

12 .----12- - il 14 :1 COMP :1 1.68227 d 2.29914 J 0.21202 

,----12--,----12- - ·1 15 1 COMP 1 -0 .00909 ' I 1.77133 1 0.1541 8 

---12-- L. _ 2~ J. --~~!".1P - J ___ 0.00651 ;~~' - o 1~049_ . 

12 r-----1·2·---·~~ [ ~:~-- -= r=--=~-- _;¡ _ -0.33304 1 - -~28~<?._ r · o -19833-~--~ 
.----15--J 15 d 18 !I COMP . d ... ~: ?_~9_14 ___ I 1.68227 1. 0.21202 

15 1 15 q 19 .. il COMP H . :9. :?3~8q_ iL :9.~33g~ 'I o 19833 ..1 
.---1- 5- -I 15 q 24 JI COMP JI_ ~9.~~~5.9 J 0:00651_ J o.14049 _J 

15 J -~-·-~= ___ JI_ 23 .JL coMP !I 1.77133 ¡L:±§ío9 J 0.15418 

Revisión a tensión: 

Se aplica una carga de tensión de T= 29.11 ton (COMB 11) similarmente al caso anterior. 
Los resultados se muestran a continuac ión en las Fig. 85 , 86 y 87: 

Fig. 85. Placa deformada bajo carga de tensión. 

Fig. 86. Distribución de momentos alrededor 
del eje local 1 de la placa. 

Fig. 87. Distribución de momentos alrededor 
del eje local 2 de la placa. 
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La tabla XXV muestra los resultados después de haber aplicado un análisis al modelo. 

Ta~l(l _~~V.- Resultq_rjos de/q pl~a g__!en!>Jón. -···- ····-· ··-

. .. . 

AreaElem Joint OutputCase M11 ¡ 1 
Text Text Text Ton-m/m 1 

' . 1 .. 

M22 
Ton-m/m 

M12 
Ton-m/m 

--6-- 6 1 7 1 TENS 5.19381 :¡r---5-.1-93_8_1-- ¡r---0-.5-5-89_0_ 

6 .? _ J _ 8 __ ¡ -~~-- -4.57773 Jl __ -_1~~--;L -0 . 16861 
6 6 1 13 1 .. -~~~-- -1 . 5_4~7? _ .~ L. __ :! ~~~2 __ I __ -~ 97832 

6 6 1 12 1 TENS -1 .78866 1 -4 .57773 1 -0.76861 

7 7 1 8 1 TENS -4.43797 J 1 -1 .74674 J 0.09610 

7 . J 7 J 9 .1 TENS Um 1 • ~-:~~: . .? ... JI Hm0 ~:~1!2~- J 0.29284 

7 1 7 H O 14 il .. T~t-1.~ 0•0 . l .-°- ·-~~!fl.~OOOO_J l.. .:3.:PQ4.f?! . .. J.. 0.43299 m O 

y_ _ I __ 1 __ .Jl ____ ~_3..__ __ JL __ :i:~~-L -1 .25145 11 -1.45604 ll 0.23625 1 

1 9 ... il ........ ~ ..... .JL.. 11 .. !L ___ r_~~~--- --~ l . ____ 9.:.°-~~----J l ______ ~~~---··.! [ ___ ..:°-:.~.fl.~~~----J 
1.. 9 .........• 1. ------~ ---- ... 11.-- 12 ....... !L ____ r_~~~-- .. .J l ..... :~.3.~_] [_ ____ .:'.!:~! ____ iL .... :9~ ~-~~~6 _J 
1 9 l 9 . ! 1 17 1 . .. __ T~~~ - .. . L .. -~:!~:3 ___ J '---- ~:.?.°-?.~!? ....... i L :.0.:~.0545 . 
1 9 .. il ·---- ~ - __ ][__ 16 ...... H .... ..!~~~ --- . L .... :~:°-fl.~~-JL _ !.!~!.~~ ___ JL ... :º :?.1!66 

L _:Q_JL __ 1o _ _j[ ~~ J-2~_ I -1 .74674 11 -4.43797 !1 0.09610 

[~~C~JL ...!.3..__ ___ [_:i:~~ 1 -1 .45604 11 -1 .25145 ·¡ o.23625 

1 10 J 10 . d. 18 1 ..... TEt-J~ . 1 -3.00467 JL -0.89790 . H 0.43299 

1 10 . ll 10 JL 17 JI TENS m 1 3.51728 JI 3:~~1E) .!L 0.29284 

1 ... 11 .. _J L ...... !~ ..... .J I ..•... 13 ¡¡_ __ T~.t-1.~ ---· . l .... :!:.~!?-~!! ___ J L ..... :.~.:.~~~.?z... __ J [ ___ :2.~9-°-135 __ 

1 __ _!! __ Jl ___ 1_1_J I 14 -- 'i TENS .1 -0.89519 _J [ -2.99563 !I -0.04076 

L 11 11 11 q 19 il TENS 1 2.44431 11 2.44431 11 -0.08016 

1 __ 1_1 __! [ __ 1_1 __ J __ ~~- .[ TENS [ _ -2 .99563 J L -0.89519 .¡ __ ~!6 --

1. . .. 13. __ J l _ .. ~~ --..J L__ _ 1 ~ - __ J !_ ___ _:~~~----- . 1 .... :1.:.~~--- J '- ---=~:-°-~~L-. ..J L ___ o..:.17_oq~ . 
1 12 1 12 • ! L 15 H TENS [ 0.03900 •• IL -1.26654 :¡ m 0.26427 

1 12 1 12 1 20 1 TENS 1 -0.04706 q 0.71424 1 0.46349 

1. _ ~2 __ I _ .. ~~ __ J [_ __ ~:__ .... J L-------~-~-- _ [ ____ 2.40112 _ _J [_~~~---~ [_~~~~-__! 

El momento máximo de es de 5.19 ton-m/m y se encuentra en la condición de tensión. 

Mmax = 5, 190.00 kg-cm (Por cada centímetro) 

El espesor de la placa se calcula con la ecuación 4.31. Nuevamente se utiliza acero ASTM 
A-36, por lo tanto, sustituyendo los valores: 

t=3 .02cm 

Se utiliza un placa ASTM A-36 de 25.00 cm x 25.00 cm de un espesor de t = I 1/.i''. 
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4.5 Diseño de cimentación 

La cimentación de las estructuras es de concreto reforzado a base de zapatas aisladas con 
dados en forma de "!". 

- Diseño de zapata Z-12 

Revisión por capacidad de carga 

Al modelar la estructura con apoyos articulados vamos a tener ausencia de momentos en los 
apoyos por lo que para revisar la capacidad de carga de la cimentación calculamos la 
posición de la resultante P de las fuerzas F; (reacciones) como se indica Fig. 88 : 

Fig. 88. Reacciones en los apoyos de las columnas. 

Donde las variables H y B son las distancias del peralte y Ja base de la columna 
respectivamente. Las siguientes reacciones se presentan en la combinación 11 la cual rige el 
di seño: 

H = 300.00 cm 
B = 140.00 cm 
F1 = -76.59 ton 
F1 = 22.70 ton 
FJ = -13.21 ton 
F4 = 85.46 ton 

(Reacción de carga en tensión) 
(Reacción de carga en compresión) 
(Reacción de carga en tensión) 
(Reacción de carga en compresión) 

Para calcular la posición de la carga resultante (excentricidades en x y z) utilizamos las 
siguientes ecuaciones: 

4.32 

B(Fi+F4-F1-F3) 
ey= 2LF; 4-33 
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Sustituyendo los valores en las ecuaciones 4.32 y 4.33 obtenemos: 

ex= -1,030.56 cm 
ey= 754.75 cm 

Para obtener los momentos alrededor de los ejes X y Y, multiplicamos la carga resultante P 
por las excentricidades respectivas. 

Mr = Pey 

Mz =Pe, 

P="LF, 

Sustituyendo los valores en las ecuaciones 4.34, 35 y 36: 

P = 18.36 ton 

4-34 

4-35 

4-36 

M_, = 138.57 t-m 
My = -189 .21 t-m 
Vx = -8.05 ton 
Vy= -10.02 ton 

(Resultante de las reacciones en dirección X) 
(Resultante de las reacciones en dirección Y) 

A continuación se muestra la geometría de la cimentación con sus dimensiones y 
propiedades propuestas, Fig. 89 y 90. 

h = 650.00 cm 
b = 650.00 cm 
h1 = 350.00 cm 
b1 = 200.00 cm 
t1 = 40.00 cm 
t1= 25.00 cm 
Z= 170.00 cm 
Z1 = 150.00 cm 
Z2= 45.00 cm 
f'c = 250.00 kg/cm2 

f*c = 200.00 kg/cm2 

b 

y 
------> 

t X 

Fig. 89. Cimentación en 
planta. 

El peso propio de la cimentación es igual a: 

Wc = 52.46 ton 

h1 

Fig. 90. Cimentación en 
elevación. 
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El peso del suelo es igual a: 

y = 1.60 ton/m3 

Ws = 67.16 ton 
Peso volumétrico del suelo 
Peso del suelo 

Los elementos mecánicos últimos considerando el efecto de coceó Fig. 91 . 

Vx 

P11 = P+W"+W,. 
Ma = M, + VyZ 
M,,, = Mz+VxZ 

p 

Fig. 91. Cimentación en isométrico. 

Sustituyendo los valores en las ecuaciones 4-37, 38 y 39. 

Pu= 137.97 ton 
M,u = 121.49 ton-m 
Muy = -202.89 ton-m 

4-37 
4-38 
4-39 

Calculando las excentricidades para calcular el área de contacto de la cimentación (área 
reducida, Fig. 92) : 

M"Y ex =--
P,, 

M 
e - 'ª y - --

P,, 

Sustituyendo las acciones en las ecuaciones 4-40 y 41: 

ex=l.47m 
ey = 0.88 m 

4-40 

4-41 
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Las longitudes efectivas las calculamos con las siguientes ecuaciones: 

h' = h-2ex 
b' = b-2ey 

Sustituyendo los valores en las ecuaciones 4-42 v 43 : 

h'=3.56m 
b ' = 4.74m 

X 

" N 

r --

~ 
I T 

- ~;--~ 
ÁREA DE CONTACTO 
ENTRE EL SUELO Y A/ ,,;: -~CIMENTAC I ÓN 

:/ú 
1 y 

- --~------~ 

Fig. 92 . Área reducida. 

4-42 
4-43 

El área de contacto entre el suelo y la cimentación se calcula con la siguiente ecuación: 

A =h 'b ' 4-44 

Sustituyendo los valores en la ecuación 4-44: 

A= 16.87 m2 

La capacidad de carga del terreno a un desplante de 1.70 mts según el estudio de mecánica 
de suelos1

• 

qadm= 13.70 ton/m2 

La presión que trasmite el cimiento al terreno se calcula con la siguiente ecuación: 

P" 
q= h'b' 

Sustituyendo los valores en la ecuación 4-45: 

q = 8.18 tlm2 < 

4-45 

OK 

Podemos observar que la presión trasmitida de la cimentación es menor a la resistencia 
admisible del terreno por lo tanto se aceptan las dimensiones propuestas. 

( 1) Ver apéndice 4 (Se utiliza un factor de seguridad de 2). 130 



resino: "Diseíio de Lw·ucturas Moyores para una Subestación Eléctrica " CA PÍTULO 4. DISEÑO ESlRUTURAL 

Revisión a cortante por tensión diagonal 

La secc ión crítica por tensión diagonal se encuentra a un peralte efectivo a part ir de l paño 
del dado como e indica en la Fig. 93. El análisis se realiza para un ancho unitario de un 
metro . 

SECCIÓN CRITICA PARA 

TENSIÓN DIAGONAL\ 

¡--

y 
---1---~ 

1 

1 

1 

~~"/ '•-- 1 
1 

'--'-"~._,__,_~~~ 1 

'( X 

1 

1 

Fig. 93. Área reducida. 

El cortante último se obtiene con la siguiente ecuación: 

v;, = qbl 

Donde: 

V,, = Cortante último transmitido a la zapata en ton 
q = Presión trasmitida de la zapata al suelo en ton/m2 

b =Ancho unitario de un metro para el análisis en m 
l = Longitud de la sección crítica al borde de la zapata en m 

En este caso, la longitud l es igual a: 

l = 1.85 m 

Sustituyendo los valores en la ecuación 4-46: 

V" = 15 .13 ton 

4-46 
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El cortante resistente por el concreto es 1
: 

~-11 = t/J0.5bd fl. 
Donde: 

VcR =Cortante resistido por el concreto en ton 
b =Ancho unitario de un metro para el análisis en m 
d = Peralte efectivo de la zapata en m 
f*c = Resistencia nominal del concreto en t/m2 

t/; =Factor de reducción al corte e igual a 0.8 adimensional 

Sustituyendo los valores en la ecuación 4-47: 

VcR = 22.63 ton < Vu 

Revisión a cortante por penetración 

CA PÍTULO -1 . DISEÑO ESTIWTURAL 

4-47 

OK 

Cuando el momento flexionarte a trasmitir a la cimentación es mayor a 1
: 

0.2Pd 4-48 

Se supone que una fracción del momento se trasmite por excentricidad de la fuerza cortante 
con respecto al centroide de la sección crítica y ésta fracción está dada por1

: 

1 
a= 1-----;======= 

1+0 .67~( C1 +d)!( C2 + d) 
4-49 

a) Cálculo del esfuerzo cortante cuando actúa el Mux. 

Determinando el producto de la ecuación 4-48: 

0.2Pd =11.04 < Mux 

Observamos que el momento último es mayor al producto de la ecuación 4-48 por lo que la 
fracción del momento tomado por flexión se calcula con la ecuación 4-49. La Fig. 94 
muestra la transmisión del momento. A continuación se proporcionan los datos necesarios 
para calcular la fracción del momento (Fig. 95): 

C1= 2.00 m 
C2 = 3.50 m 
C1+d= 2.40 m 
C2+d= 3.90 m 

( 1) Normas Técnicas Complementarias para el Diseño y Construcción de Estructuras de Concreto. Sección 2.5 .1.2. y 2.5 .9.2 

respectivamente. 2004. 132 
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Fig. 94. Transmisión del momento entre dado y zapata. 

C1+d 

A ¡ ,_I -----=C--'-1--~ ¡ C 

:---: i 1 . :¡ 

i ¡ -.______,: i .---"'----' ü 
.( 

1 l d 
ü 

"O 
+ N 
~ ü 

·~ CRITICA 

I, 

·¡ 
í 

,...-~.....--' l ~.---,.-, 

1 
• 1 

o 
cD 

. () 

y 
1~ 

B I 
! 

·· ¡ --' 
C(A-B) C(C-D) ! D 

'(X 

Fig. 95. Zona critica a cortante por penetración. 

Sustituyendo los valores en la ecuación 4.49: 

a= 0.34 

La fracción del momento es: 

aM.,x = 41.85 ton-m 
El área crítica es 1: 

4-50 
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Sustituyendo en la ecuación 4-50: 

) 

Ácr = 5.04 m-

Crc-DJ = 1.20 m (Distancia del centro geométrico de la cimentación a la zona crítica 
Fig 95). 

El momento polar de inercia es1
: 

d( C1 +d)
3 

( C1 +d)d3 d( C2 + d)( Ci + d/ 
le= + +-~-~--'----'-- 4-51 

6 6 2 

Sustituyendo los valores en la ecuación 4-51: 

El esfuerzo cortante en la zona C-D1
: 

Vu aMuxC(C-D) 
V,,CD = - +----'--'-

Ácr } ,. 
4-52 

Pero; 

4-53 

Sustituyendo los valores en la ecuación 4-52 para calcular el esfuerzo cortante debido al 
momento Mux: 

VucD = 21.42 ton/m2 (2.14 kglcm2
) 

b) Cálculo del esfuerzo cortante cuando actúa el Muy 

Similarmente al caso anterior el momento último alrededor del eje Y es mayor a 0.2Pd por 
lo que la fracción del momento se obtiene con la ecuación 4.49. La Fig. 96 muestra la 
transmisión del momento. 

a= 0.34 

o 
~ 
> 

B 

Fig. 96. Transmisión del momento entre dado y zapata. 

( 1) Normas Técnicas Complementarias para el Diseño y Construcción de Estructuras de Concreto. Sección 2.5.9. 2004. 134 
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La fracción del momento: 
aM111 = 69.90 ton-m 

El área crítica Acres la misma pero ahora la distancia CrA-CJ es: 

) 

Ac,. = 5.04 m-

CrA-CJ = 1.95 m (Distancia del centro geométrico de la cimentación a la zona crÍlica 
Fig. 95). 

El momento polar de inercia es 1
: 

d(C2+d )
3 

(C 2+d )d3 d(C1+d)( C2+d )
2 

l e = + + _.:.___--'-....:._ __ :....__ 4-54 
6 6 2 

Sustituyendo los valores en la ecuación 4-54: 

l e= 11.30 m4 

Por lo tanto el esfuerzo cortante debido al momento último Muy es 1: 

4-55 

Por lo tanto sustituyendo los valores en la ecuación 4-55: 

VuAC = 12.07 ton/m2 (1.20 kg!cm2
) 

El esfuerzo cortante total último por penetración es la suma de ambos esfuerzos cortantes: 

4-56 

Por lo tanto: 
V,,= 3.35 kg/cm2 

El esfuerzo resistido por el concreto es 1
: 

4-57 

Donde: 

FR =Factor de reducción e igual a 0.7 

( 1) Normas Técnicas Complementarias para el Diseño y Construcción de Estructuras de Concreto. Sección 2.5.9 y 2.5.9.5. 2004 . 135 
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Por lo tanto sustituyendo los valores en la ecuación 4-57 para calcular la resistencia a 
cortante de la zapata: 

VcR = 3.96 ton < Vu OK 

Observamos que el cortante que rige es por penetración, por lo que se aceptan las 
dimensiones propuestas. 

Diseño por flexión 

La zona crítica por flexión se encuentra en el paño del dado como se muestra en la 
siguiente Fig. 97. El análisis se realiza para un ancho unitario de un metro. 

SECCIÓN CRITICA 
A FLEXJÓN 

y 
--> 

Fig. 97. Zona crítica a flexión . 

Diseño de refuerzo en dirección X 

El momento en el paño del dado es: 

Donde: 

M= w/2 

2 

M = Momento trasmitido a la zapata en ton-m 
w = Presión que ejerce la zapata al cimiento en ton/m2 

l = Longitud de la zona critica por a flexión al borde de la zapata en m 

4-58 
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En este caso las constantes de cálculo son (Fig . 98): 

l = 3 13.00 cm 
b = 100.00 cm 
d= 40.00 cm 
w = 8.18 ton/m2 

f'c = 250.00 kglcm2 

f'c = 170.00 kglcm2 

fy = 4200.00 kglcm2 w 
Fig. 98. Brazo de palanca de la zapata. 

Sustituyendo Jos valores en Ja ecuación 4-58 para obtener el momento actuante: 

M= 39.94 ton-m 

Para calcular la cuantía de cero q, resolvemos la siguiente ecuación cuadrática1
: 

2 2M 
q -2q+ 2 "= 0 

FRbd f e 
4-59 

Sustituyendo los valores en la ecuación 4-59 y resolviendo Ja ecuación cuadrática: 

q=0.179 

El porcentaje de acero se calcula con la siguiente ecuación 1: 

Sustituyendo: 

p = qf~ 
fy 

p =0.007255 

El acero requerido se obtiene con la siguiente ecuación 1: 

Asreq = pbd 

Sustituyendo en 4-61: 
Á Sreq = 29.02 cm2 

El acero máximo que se le puede colocar a Ja zapata2
: 

As -(l )( 5100 )bd 
max jy jy + 6000 

4-60 

4-61 

4-62 

( 1) y (2) Normas Técnicas Complementarias para el Diseño y Construcción de Estructuras de Concreto. Sección 2.2.4 y 2.2.2 

respectivamente. 2004. 137 
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Sustituyendo en 4-62 : 
As111ax = 60.71 cm2

. 

El acero mínimo que se le puede colocar a la zapata1
: 

0.7fl 
As . = bd 

mm jy 4-63 

Sustituyendo en 4-63: 

ÁS111¡11 =10.54 cm2 

El acero requerido es mayor al mm1mo pero menor al máximo por lo que se colocan 
varillas del #6 @ 10.00 cm (As= 28.7 cm2

). 

Diseño de refuerzo en dirección Y 

En este caso las constantes de cálculo y los datos son: 

l = 150.00 cm 
b = 100.00 cm 
d= 40.00 cm 
w = 8.18 ton/m2 

f'c = 250.00 kg/cm2 

f"c = 170.00 kg/cm2 

fy = 4200.00 kg/cm2 

El momento se calcula con la ecuación 4-58: 

M= 9.20 ton-m 

Resolviendo la ecuación cuadrática 4.59: 

q = 0.03833 

El porcentaje de acero se obtiene con 4-60: 

p=0.0015 

El acero requerido se obtiene con 4-61: 

Asreq = 6.21 cm2 

( 1) Normas Técnicas Complementarias para el Diseño y Construcción de Estructuras de Concreto. Sección 2.2.1. 2004. 138 
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El acero requerido es menor al mínimo por lo que se colocan del #5 @ 15.00 cm (As = 

13.93 cm\ En el lecho superior se colocan refuerzo por cambios volumétricos con una 
cuantía del 0.003 (elementos que están en contacto con el terreno) 1 por lo tanto: 

7 
Ascv = 12.00 cm-

Por lo que se se colocan varillas de #5 @ 15.00 cm en el lecho superior. La Fig. 99 y 100 
muestra el armado en dirección X y Y respectivamente. 

b ··- - ---- - - - ---- b 
1 

---+----1 

1 

¡-: 
#5 @ 15.00 cm 

1 ~--~----' 
1 

y 
--> el ' ----, ---

1 '-------'--~ 

y 
--> 

1'---'-----' 

L__~----+--_,,.-~ Li 
~----+----~ 

t X 
#6@ 10.00 cm 

t X 

Fig. 99. Refuerzo en dirección X Fig. 100. Refuerzo en dirección Y. 

Diseño de dado 

El dado se diseña como una columna independiente (Fig. 101) para cada uno de los apoyos 
y se revisa tanto a cargas de tensión como de compresión. 

- Revisión a compresión 

La resistencia a la compresión del dado independiente se calcula con la siguiente ecuación 1: 

Pe = FR(0.7 fc'.Ag + 2000As) 

Donde: 

FR =Factor de reducción e igual a 0.8 
f*c = Resistencia nominal del concreto a compresión 
Ag = área bruta de la sección transversal de la columna 
As = área de refuerzo longitudinal en tensión 

4-64 

( 1) Normas Técnicas Complementarias para el Diseno y Construcción de Estructuras de Concreto. Sección 2.5.1.3. 2004. 139 
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' -~ • . - • 1 1 

~, _L J~ _! =~~J 
• • '.>¡/:

[_ .3@ / () 

Fig. 101. Refuerzo propuesto del dado independiente. 

Las constantes de cálculo son: 

f*c = 200.00 kg/cm2 

Ag = 3,520.00 cm2 

As = 40.60 cm2 

Sustituyendo en la ecuación 4-64: 

Pe= 475,360.00 kg 

Del análisis se obtuvo una reacción de compresión máxima de: 

p = 85,460.00 kg < Pe 

- Revisión a tensión 

O.K. 

Se considera que el concreto no toma tensiones, además, del análisis se obtuvo una reacción 
de tensión de: 

Despejando As de 4-64: 

T = 76,590.00 kg 

T 
As=---

FR2000 
76,590.00 = 47.86 cm2 

(0.8)2000 

Observamos que el acero propuesto son 1 O varillas del #8 (50. 7 cm2
) por lo que se acepta el 

refuerzo propuesto. 

El refuerzo del muro se coloca por cambios volumétricos con una cuantía del 0.003 por Jo 
ue se colocan varillas del #4 @ 20.00 cm en ambas caras. 

Finalmente el diseño de Ja zapata se muestra en las Fig. 102 y del dado en la Fig. 103. 
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Fig.102 . Diseño final de lazapataZ-12. Fig.103. Diseño de dado de la zapataZ-12. 

- Diseño de zapata Z-11 

Revisión por capacidad de carga 

La Fig. 104 muestra la orientación de la zaoata del la columna C-4 
p 

Fig. 104. Reacciones en los apoyos de la columna. 

A continuación se dan los datos para revisar la capacidad de carga de la zapata Z-11 con las 
reacciones obtenidas de la combinación 11. 

H= 200.00 cm 
B = 120.00 cm 
F1 = 17.43 ton 
F1=33.16 ton 
FJ = -29.12 ton 
F4= -15.44ton 

(Reacción de carga en compresión) 
(Reacción de carga en compresión) 
(Reacción de carga en tensión) 
(Reacción de carga en tensión) 

La posición de la resultante se calcula con las siguientes ecuaciones: 

4-65 
141 



Tesina: "Diseño de Estructuras Mayores para una Subestación Eléctrica" 

H(F1+F 2-F3- F4) 
ey = 2¿F, 

Sustituyendo en las ecuaciones 4-65 y 4-66: 

ex = 292.64 cm 
ey = 1,577.94 cm 

CAPÍTULO 4. DISEÑO ES7RU7VRAL 

4-66 

Calculamos los momentos y la carga resultante con las ecuaciones 4-34, 4-35 y 4-36 
respectivamente: 

P = 6.03 ton 
Mx = 95.15 ton-m 
My = 17.65 ton-m 
Vx = -2.48 ton 
Vy = -6.68 ton 

(Resultante de las reacciones en dirección .X) 
(Resultante de las reacciones en dirección Y) 

A continuación se muestra la geometría de la cimentación con sus dimensiones propuestas 
y propiedades Fig l 05 y l 06: 

h = 420.00 cm 
b = 420.00 cm 
h1 = 240.00 cm 
b1 = 170.00 cm 
t1=40.00 cm 
t2= 25.00 cm 
Z = 170.00 cm 
Z1 = 150.00 cm 
Z2= 30.00 cm 

d = 25.00 cm 
f'c = 250.00 kg/cm2 

f*c = 200.00 kg/cm2 

.. y 
1 

1 

1 , __ 

L""""''-4"4'"-'-"'-':3 

X 
·-)> 

Fig. 105. Cimentación en 
planta. 

El peso propio de la cimentación es: 

Wc = 18.61 ton 
El peso del suelo es: 

Ws = 30.49 ton 

l ;-'l-0'&, :0-.. 2-<..2«-~"'0."0/.~~~><z ~"<:t?0'A0 

1 

N NI 

ll_1.---"-~--~-.l-j 
c---1 -------'J 

Fig. 106. Cimentación en 
elevación. 
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Los elementos mecarncos últimos considerando el efecto de coceo se obtienen con las 
ec uac iones 4-37 , 38 y 39: 

P11 = 55.13 ton 
M11x = 82. 72 ton-m 
M11y = 14.91 ton-m 

Calculando las excentricidades con las ecuaciones 4-40 y 41: 

ex = 0.27 m 
ey= 1.50 m 

Las longitudes efectivas se calculan con las ecuaciones 4-42 y 43: 

h ' =3 .66m 
b ' = 1.20 m 

El área de contacto se calcula con la ecuación 4-44: 

A= 4.38 m2 

La presión que trasmite el cimiento al terreno se calcula con la ecuación 4-45: 

q = 12.56 ton/m2 < OK 

Podemos observar que la presión trasmitida de la cimentación al terreno es menor a la 
resistencia admisible del terreno por lo tanto se aceptan las dimensiones propuestas. 

Revisión a cortante por tensión diagonal 

Nuevamente la zona crítica se encuentra a un peralte del paño del dado y el análisis se 
realiza para un ancho de un metro, por lo tanto aplicamos la ecuación 4-46. En este caso la 
longitud les : 

l = 1.00 m 

Sustituyendo en 4-46: 
V11 = 12.56 ton 

Con la ecuación 4-47 calculamos el cortante resistente del concreto: 

VcR = 14.14 ton < Vu OK 

Revisión a cortante por penetración 

a) Cálculo del esfuerzo cortante cuando actúa el Mux. 
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Calculando el producto de la ecuación 4-48: 

0.2Pd = 2.76 < Mux 

Observamos que el momento M,a es mayor al producto anterior, por lo tanto, con referencia 
la Fig. 107 obtenemos las siguientes variables: 

Á y 
1 

C(A-B) ' C(C-D) 

1 ,-~ r_ p e 
1 

1 

u 
+ N 
~(_) 

:~ 
. CRITICA 

'-
B! 

L C1+d 

o 
: rD 
• ü 

X 

--> 

Fig. 107. Zona critica a cortante por penetración. 

C1 = 1.70 m 
C2 = 2.40 m 
C1+d= 1.95 m 
C2+d= 2.65 m 

Sustituyendo los estos valores en la ecuación 4-49: 

a= 0.36 

La fracción del momento es: 

aMux= 30.19 ton-m 

Calculando el área crítica con la ecuación 4-50: 

Á cr = 2.30 m2 

C (A -C) = 1.33 m (Distancia del centro geométrico de la cimentación a la zona crítica 
Fig. 107). 

El momento polar de inercia se calcula con la ecuación 4-54: 
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El esfuerzo cortante en la zona se calcula con la ecuación 4-55 : 

2 ) 
VuA-C = 20.30 ton/m (2.03 kglcm-) 

b) Cálculo del esfuerzo cortante cuando actúa el Muy· 

Similarmente al caso anterior, el momento último alrededor del eje Y es mayor a 0.2Pd por 
lo que la fracción del momento es: 

a Muz= 5 .44 ton-m 

El área crítica A cres la misma pero ahora la distancia es C(c-D/ 

Á cr= 2.30 m2 

C(C-D) = 0.98 m (Distancia del centro geométrico de la cimentación a la zona crítica 
Fig. 107). 

El momento polar de inercia se calcula con la ecuación 4-51: 

l e= 1.57 m4 

El esfuerzo cortante debido al momento último Myz se calcula con la ecuación: 

aMuzC(C-D ) 
V -----'---'-

uc -D - J e 4-67 

Por lo tanto sustituyendo los valores en 4-67: 

Vuc-D = 3.37 Tlm2 (0.34 kg!cm2
) 

Nuevamente el esfuerzo cortante último por penetración es la suma de las acciones debidas 
a los momentos de ambos sentidos (Fig 108 y 109) por lo tanto. 

V,,= 2.37 kg/cm2 

Fig. 108. Transmisión del momento (M11x) 
entre dado y zapata. 

Fig. 109. Transmisión del momento (M11y) 
entre dado y zapata. 145 
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El esfuerzo cortante resistido por le concreto se calcula con la ecuación 4-57: 

VCR = 9.90 ton < Vu OK 

Observamos que el cortante que rige es por tensión diagonal por lo que las dimensiones 
propuestas se aceptan. 

Diseño por flexión 

Diseño de refuerzo en dirección X 

Los siguientes datos son las constantes de cálculo que se utilizan para calcular el refuerzo 
en la dirección X. 

l = 90.00 cm 
b = 100.00 cm 
d = 25.00 cm 
w = 12.56 ton/m2 

f'c = 250.00 kg/cm2 

f"c = 170.00 kg/cm2 

fy = 4200.00 kglcm2 

El momento se calcula con la ecuación 4-58: 

M= 5.09 ton-m 

Resolviendo la ecuación cuadrática 4-59 para determinar la cuantía de acero: 

q = 0.547 

El porcentaje de acero requerido se obtiene con 4-60: 

p =0.02214 

El acero requerido se calcula con 4-61: 

ÁSreq = 5.54 cm2 

El acero máximo se calcula con 4-62 : 

Á S ma.x = 37.95 cm2 

El acero mínimo se calcula con 4-63: 

ÁSmin = 6.59 cm2 
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El acero requerido es menor al mínimo por lo que se colocan varillas del #5 @ 25.00 cm 
(As= 7.96 cm2

) . 

Diseño de refuerzo en dirección Y 

En este caso las constantes de cálculo son: 

l = 198.00 cm 
b = 100.00 cm 
d = 25 .00 cm 
w = 12.12 ton/m2 

f'c = 250.00 kg/cm2 

f"c = 170.00 kg/cm2 

fy = 4200.00 kg/cm2 

El momento se obtiene con 4-58: 
M= 4.37 ton-m 

Resolviendo la ecuación cuadrática 4-59 para obtener q: 

q = 0.3017 

El porcentaje de acero se obtiene con 4-60: 

p=0.0122 

El acero requerido se obtiene con 4-61: 

ÁSreq = 30.54 cm2 

El acero requerido es mayor al mínimo pero menor al max1mo por lo que se colocan 
varillas del #6 @ 10.00 cm (As= 28.70 cm2

) . Las Fig. 110 y 111 muestra el armado en 
dirección X y Y respectivamente. •6 ¡;,1 ¡ooo cm +Y 

r 
.e - r -------

1 #5 (~1 H .00 cm 

X 

·-> 

Fig. 11 O. Refuerzo en dirección X. 

¡
~~___.__. _/,__,: 

1 7 . 

Fig. 111. Refuerzo en dirección Y. 
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Diseño de dado 

Al igual que la zapata anterior, el dado se diseña como una columna independiente (Fig. 
112). 

- Revisión a compresión - -- -¡ --- ¡ , ) 

• 4#6 T. 1 

~ L' " j i o 6 /f 5 '~ 

" ~" _l 
, , 

E//3@2íl . - ____2___4 ' 

Fig. 112. Refuerzo propuesto del dado independiente. 

Las constantes de cálculo son: 

f*c = 200.00 kg/cm2 

Ag = 2,920.00 cm2 

As= 23.42 cm2 

Sustituyendo en la ecuación 4-64: 

Pe= 364,512.00 kg 

Del análisis se obtuvo una reacción de compresión máxima de : 

p = 33, 160.00 kg < Pe 

- Revisión a tensión 

Del análisis se obtuvo una reacción de tensión de: 

Despejando As de 4-64: 

T= 29,120.00 kg 

As= 29,120.00 =18.20cm2 
(0.8)2000 

K.O. 

Observamos que el acero propuesto son 4 varillas del #6 y 6 varillas del #5 (23.42 cm2
) por 

Jo que se acepta el refuerzo propuesto. 

El refuerzo del muro se coloca por cambios volumétricos con una cuantía del 0.003 por Jo 
ue se colocan varillas del #4 @ 20.00 cm en ambas caras. 

Se colocan varillas de #4 @ 15.00 cm en el lecho superior por cambios volumétricos. 
Finalmente el diseño de la zapata se muestra en las Fig. 113y114. 
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:!_11 

• .¡" 15 ,.,,, 

#/, .,, IOcm 

• (;/f. " L 1 -- -- ~-

L-110--j 

Fig. 113. Diseño final de la zapata Z-11. Fig. 114. Diseño de dado de la zapata Z-11. 

4.6 Recomendaciones de diseño 

Las recomendaciones que a continuación se hacen no son necesariamente obligatorias para 
el diseño de la estructura, sin embargo sí se consideran algunas, pueden aumentar la 

·capacidad de resistencia de la estructura y por consiguiente más seguras. 

- Colocación de crucetas 

El colocar crucetas en las columnas a ciertas distancias las hace ser más resistentes a cargas 
de compresión como se indica en la Fig. 115. 

PLACA 

~' I ·,,, 
PIERNA DE j ',,, 
COLUMNA ! ',' 

TORNILLO 

CORTE A- A (TIPO) 

Fig. 115. Colocación de crucetas. 

149 



Tesina. ·'Diseño de Estructuras Mayores para una Subestación Eléctrica " CAPÍTULO 4. DISEÑO ESTIWTURAL 

La capacidad a compres1on de la columna depende de dos condiciones, la primera 
condición es una revisión al pandeo de un elemento en particular (cuerda) que conforma a 
la columna y la segunda condición es una revisión del pandeo general de la columna 
completa. Al colocar crucetas a ciertas distancias en la columna, disminuimos la longitud 
libre sin arriostrar y por consiguiente la relación de esbeltez disminuye aumentado la 
capacidad de la columna. Físicamente podríamos mencionar que la cruceta ayuda a que las 
cuerdas no traten de abrirse ante una carga de compresión como si se tratara de un efecto de 
confinamiento. 

- Factor de ductilidad ó de comportamiento sísmico 

Todas las estructuras mayores de esta subestación forman marcos en ambas direcciones 1 

pero hay ocasiones que se proyectan estructuras que forman marco en una dirección y en la 
otra tienen la condición de cantiliver como se indica en la Fig. 116. 

Fig. 116. Marco en cantiliver. 

Estos marcos toman el nombre de "remate" y generalmente se encuentran en la entrada ó 
salida de la subestación hacia las líneas de transmisión (torres). Estas estructuras deben de 
tener un grado de seguridad mayor a las demás estructuras debido a que los claros de los 
conductores que comunican con la línea de transmisión son generalmente más grandes a los 
claros dentro de la misma subestación, por consiguiente, corre el riesgo que la estructura 
pueda colapsarse ó voltearse en la dirección del cantiliver. 

( 1) Ver plano "ISOMÉTRICO". 150 
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Para la revisión por sismo de estas estructuras se recomienda que se utilicen los s iguientes 
factores de ductilidad (Q) para el di seño de la estructura. 

Q = 1 
Q = 2 

Dirección del cantiliver 
Dirección del marco 

- Distribución de celosía 

Se recomienda que la distribución de la celosía, a menos que realmente se requiera, sea más 
cerrada en la dirección donde se presenten las cargas más grandes. Como un ejemplo, 
podemos observar que las tensiones más grandes de los conductores hacia la estructura se 
presentan en la dirección horizontal por lo que la celosía es más cerrada en la dirección 
horizontal y más abierta en la dirección vertical como se indica en la Fig.117. 

CELOSÍA MÁS 

CUERDA 

ABIERTA 

Fig. 117. Distribución de celosía. 

Esto nos puede ayudar a controlar los desplazamientos en la zona donde más se requiera 
además de que puede representar un ahorro en la fabricación y construcción de la 
estructura. 

A continuación se muestran los planos que se editaron con toda la información calculada y 
que es necesaria para la fabricación y construcción de las estructuras mayores de la 
subestación Potrerillos. 

El plano "lsométrico" (ver Capítulo 1) sirve también como plano de montaje de los 
elementos estructurales con la identificación de cada una de las columnas y las trabes así 
como su orientación y ubicación. 

El plano "Trabes" muestra toda la información de las mismas indicando los tipos, 
orientación, dimensiones, distribución de celosía y perfiles con sus notas correspondientes. 
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Los planos "Columnas 112 y 212", al igual que el plano de trabes, muestra toda la 
información de las columnas indicando los tipos, orientación, dimensiones, distribución de 
celosía y perfiles con sus notas correspondientes. 

Los planos "Conexiones 112 y 212" muestra toda la información de cada uno de los tipos de 
conexiones utilizadas en estas estructuras como por ejemplo, la de la celosía, los traslapes 
de las cuerdas tanto en columnas como trabes, conexión trabe-columna, apartarayos, tierras 
físicas , etc. Además de contener todas las notas necesarias para su fabricación. 

El plano "Anclas y Placas Base" indica toda la información necesaria de las dimensiones, 
tipos y ubicación de todas y cada unas de las anclas y placas base así como sus notas 
correspondientes. 

El plano "Cimentación" muestra una planta general de la zona de ampliación de la 
subestación con la cimentación de las estructuras mayores. Contiene toda la información 
de los tipos, dimensiones y ubicación de cada una de las zapatas además de sus notas 
correspondientes de concreto y tipo de refuerzo. 
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CROQUIS DE LOCALIZACIÓN 

NO TAS GE NERALES 
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"' N .., 
' ., 

Uik T u 1 

Q.Q. OT-4 ~;:-

n 

CARAS A y C CARASByO 

GEOMETR iA DE 

COLUMNA TIP O 

APRIETE (TOROUE) EN LIBR AS-PIE, Y KGS -M OUE SE 

REQUIEREN EN El TORNILLO A-325 AL EMPLEARSE 
EN LAS ESTRUCTURAS DE ACERO. 

DIÁMETRO DEL TORNILLO EN PULGADA S 

•11 "'' J/• 1 ' 11 1 ' 1 ,_,,. 1 >->/• 1 

"' ''° ,.. 1 .,. 1 "' 1 ... 1 .... 1 IOb-póe 

11.04 22.oa J9.211 ! 5409 1 111..36 1 116.88 1 16:).J6 1 ~q9-IO\ 

N-lV OT- 2 \~' OT-1 

CARA S A y C CARAS 8 y O 

GEOMETRiA DE 

COLUMNA TIPO 2 

NOTAS IM PORTANTES 
1. - V(illt SECCl()trilES OC P(Rrll(S EN El. PV-HOS· "c:ou...-5 1 /2 Y 1 /2" 

2.- V(R PR(PNtt.(:!Of.I O( PERl'ORACIONES OC 1.UW~ CN COL..-5 [N El 
i 1 Pl..AHQS "CONEXIONES 1/2 , 2/2" 

~\---..,..... 

s 

~ 
s 
s 

,, 

j~ c 1~ F 

DETALLE :)T -3 :)t:CCIÓN E DETALLE DT - 4 

T"8LA {)( CRAWIL(S (C) 

4NGULOS OC e (mm} 

u 1 1/r 20 

u,. JO 

LI 2 1/r l> 

u l" •> 
LI 3 1/2- "' ROO. • va· (16) 

ll .- 60 

Ll 6- 90 

~ 

ª•I 
< r; / =="'ª' 1 111 ~" \ "'~ 11 ¡ 1 '% ,~ '":: ........ -1..i~~. 
¡ _ .. ( . i 1 • ; ... 1 "1 i ~1;: 

/.~ ~ Q ~ 

COl..UMJM. 

DETALLE DE CONEXIÓN (TI PO) DT - 1 

DE TRABES A COLU MNAS (ELEV .) 

A 
~ 

ª•I 

t 1SO •ISO 
••6 (l/4") 

60 60 1200 50 ISO 

-+--¡ ~ 1TI 

CORTE A- A (PLANTA) 

t¡ 

'"""""' 
1 

J f'Cl'N • 1¡a· 

rx~~. 

'~- .. ~ ~~ 
DETALLE DT -2 

SECCIÓN C 

"b ~~ 
~~ 

H. ·~ 
~~ ¡ i [oc 4·.a.04 i.q¡, 

~ 

CORTE F-F CORTE e-e 

.., 

SECCIÓN D 

"'-'<A••>/9" ~ 

~ 
~ 

PLANTA 

J\ 
U_ 

1 

~· 
'° 

CO RTE X-X 

"'°""' • ~/11" 

DETALLE DE HERRAJE PARA 
BAJADA DE HILO DE GUARDA 

-- :;t 
H N 

~ ;[ 
:r 

--1 

-,¡JC"-- _,.._.:Et,¡---
~ ~ 

M:ACA...,_ 
CON """°"" D< ,,....,..,.,_._ 
ESTNolOoUt) 

~l 

~t 
' f , 

u • • 
PIERNA OC 
~-~OllMN" 

~L" 

DETALLE DT-5 
OET.-.L.l.E OC EYP"'-ME O[ U 6" Y U 4" 

(\l'[R TA.BlA OC TORM..LOS Y NG.11..0S OC (~AlWE) 

..... [)( 
COl..U-S 

CORTE H-H CORTE H 
~l l~r-+-

""'>--K-~-~~' .,. ¡ 1 ' ' , ~ 
.;i: ,. =oc 
• ~ N.T.C . 

.::.-·. ·.-._. .. _----~. 
.... ! 

TA8lA OE fQRNllLOS Y ÁNGULOS DE [~PA.l ~ E 

PIERNA OE 
CASOUILLO TORNILLOS 

COLUMNA 

u 6 "•J/4" 2 ll 6"•1/2" 16 • J/4" 

u 6"•1/2" 2 u 6".J/8" 16 • 5/8" 

ll 6°•5/8" 2 ll 6".J/8" 16 • S/8" 

u 6".J/8" 2 u 6".-1/4" 16 • 5/8" 

u .. -.3¡5· 2 LI 4"•1 / 4" 12 • 5/8" 

l l .. -.1;2· 2 ll 4".-1/4" 16 • 5/8" 
NOTA: 
lOS ESCALONES 0(8(N ESTAR lOCAUZADOS A PAATIR 

·[+!~ '"""''° • 1/2" 

TORNILLO 
• 1/2" 

SE PONOIU llf'I RElltNO 
OCL ESP(S(m NECE5"1HO 
EN U.O... CASO 

OC l .00 M . OCl MNf:I. OC PISO TE~. EsPAClilOOS 
AlTE"""TN""6CNTE 40 CM, EN Sl'.NflOO ll(RTICAl.. Y EN 
llN 1'RCO 0E ~ c-;M. EM El S0.11100 HORIZONTA.t. lA 
DrST.t.NCll UtNllM ENTRE ESTOS CSCAl.OfolES Y LOS OU( 
SOJ(l.trH " LAS ow;ot.W.ES 0E8ERA S(illt O( S CM. 
(COl..OCAOOS (M UNA S0U. PIERJM. [)[ C.-J)A COl..l.llilNot. 
Mot.STAELCAPITn) 

DETALLE DE PIERNA 
PERNOS OC ESCALERA 

ISOMÉTRICO CAPITEL ABRAZADERA DETALLE DT -6 

"""' / 

DETALLE DT - 7 

TOtltN e l/J" 

.\· 11 TTTT TTTTT T T T Ti i 

CROQUIS DE LOCALIZAClóN 

NOTAS GENERALES DE ACERO 

I _ - ACOTACIONCS (N WW..MCTFIOS, EXCEPTO IN()ICAOoltS 

2.- NIVClES [N lilCTROS. 
J . - lAS COTAS ltC(N Al.. DIBUJO 
4. - V(Rlf"CNl COTAS Y i.wtLES EN CAMPO. 
s.- W.T[RW..f!i : 

o) Pf:llf"l..CS ~. PUrCAS OC CONEICÓf\I Y -"'!ClAS OE: M:ERO AST1i1 
A-l6 COH r,-25.JO Mµcrrl 

ti) SOl.O.O.OURA CON ClECTROOOS 0E LA S(RI[ E-70 SECúN AWS. 
e ) TORNlllOS DE AlTA REStSTENCIA ASlY A-l2S TIPO 1 o\PffCTAOOS OE 

AO.A:fl'()O CON LAS ~ Al$C VICOlfts. {VER TAfllA OC TOROUCS). 
c:I) LAS TUCRCAS SEIU.N OC AC(ft() ASTW "56.l. 
e) ROlONM Pl.NM (NOUlt(COA OC ACERO "51\f F"4J6 
f) 1.0S 8NtfitENOS SCIW-I 1/16" w.t.S CAAHO(S OU( El l),l.y[111Q ()(l. 

TORNllLO. 
6. - TODOS lOS TOR~OS OESl'tJ[S OC APMTAOOS OE9CAAN OUCOAR l '°'OS 

COWO ... YO 
7.- TOOOS l.OS TORNU.OS OEBER.AN U.EVAR TVEAC\ y ROl..ONM DE Plt(SIOH 
9.- LA OCS~ON OC lOS P(RF"l .. ES CORRESPONOC A LA OCl WAH1..W. A..tS.C. 

(NilCRCAN llrfSTITUT[ OI" Sff[l CONSnttJCTION). G\.TMA EDICW)N 
9 . - ESTOS PlANOS YUCSTAAN LA GlOWCTRIA 8ASICA O( lA CSTltVCTlJRA. PCRFUS 

Y CONCXIOHES TIPICAs. SC DEBCR.4H Toa.wl' COYO 8"SE PARA El..AEIORAR 
P\>HOS OC íMJRICACION Y WONTAJE. 

10.-TNHO LA ESTltUClUR.I. COMO LA lORNa.LERIA, SCRN.i GAl..VANIZJ.OOS POR 
tNt.l[RSi>H EN CAl..ICNTE. OESPIJCS OE HA8ER SIDO CORTADOS Y TA.l.AORAOOS: 
OICHO CAl..VNllZADO DEBE CUMPUR CON LAS NORIU.S llMX-H-074. ASTt.t A14l 
Y ASTW "12l. 

11.-(l MORTERO EST"811JZAOOR OC ....at.Crt.IEN {CROuT) OEBEAA COlCX:ARSC 
IMW[~TAW(NTE O(SP\JtS OE lllM)Ml"°" lA COl..UWJM MCTA.l.JCA. POSTCFhOR "'
P\.OWEO Y Jollv'CVCIOM DE lA ltMSW.. 

SIMBOLOGiA 
N. O.(. • Nfrt/El OESPl.ANT[ DE ESTRuCTUIU. 

N. T.C. • HNE:l TOf>( OC CONCMTO 

N.P.T. • NPitl 0E PISO TEJtUNoliQO 

TITUU> CONEXIO NES_ l/2 



OCT-7 
OCT-1 OCl-!I cnPO) OCT-t ~ 

~ ' ¡- -~·- ¡ ~[[ !. :XX~:}ZX>exxf?,~X~]i 
1 OC-2 \ (TIPO) (TIPO) OCT-2 

~co~ - ''°""""' 

~]§f 
-~ 

ti COLLIWNA. 

"""" oc e~ 

DETALLE 3 
ELEVACIÓN 

DETALLE 8 
?LANTA 

TA8t.A O( GRAMILES (C) 

ANCULOSOE ~ 

u 1 1/2" 20 

u,. .lO 

u 2 1/2" " LI J" •5 

LI J 1/2" "' u •• 60 

LI 6° 90 

CARAS HORI ZON TAL ES B y D 
(PLANTo\) 

=:ARAS VERTICALE S A y C 
(ELEVACIÓN) 

GEOMETRIA DE TRABE TIPO 

- !l 

§1~ 
§ 

2 1~ 

r ·r. 

~ 

DETALLE 4 
ELEVACIÓN 

""" 1000 P/T-4 
000 

VISTA 8-8 
ELEVACIÓN 

ROO. t{S/Sl 1 6 

{ _._~ -,.,,,,;0' 

"º 

~ 

~ 

~ 

~ 

~ 

~ 
, I ~§ 
1 3-

t COlU-

CUERDA 

°'"""' 

DETALLE 5 
PLANTA o ELEVAC IÓ N 

P(Rf"ORM:!Otl 
• S/16" P..st\ 

TOJINILLO •1/4" 
(TIPO) 

'ICRDCTAUC 
OC rUAC~ 
OCUN-

. 1 t---y· 
~b " ' .... P .T. 2 

' 

DETALLE 
PLANTA 

DETALLE 6 
?IJ\NTA 

~ 

~ 

PARA ZONA DE 400 kv PARA ZONA DE 2.30 kv 

DETALLE 9 ABRAZADERA 
ELEVACIÓN 

PREPARACIÓN DE PERFORACIONES PARA 

FIJ ACIÓN DE TU BO CONDUIT Y LU MINARIAS 
..OT-': 
LAS P(ltf.QAACl()N(S PAft.\ El Tu80 COJO.JIT ~NT( 
SOlf[,..\.INo\PICin.....OCLACOl.U-

DETALLE 2 

H 'I u.-, CU(~ OC 
CA TIWIE 

2·_,.~2·2·_,. .::._ ~ 

CJf!'!jf!'f!·@·IJ 
.!l•o 

H •I 
DETALLE 7 

OCTAU[ OC (WPAl..W[ OC LI 4• 
(\l(R TA&lA OC TOANIUOS Y AHGul..OS ()( (l,IPALJ,I[) 

PLANTA 

CASOOU.O 

~\ ¡-=; 
CU(~ OC 
CATRA8C 

~r. 
fOINIUOS 
{VER l"8lA) 

CORTE H- H 

TABL A DE TORNILLOS Y 4.NGULOS DE El.APALM[ 

Pl(RNo\ O( 
CASOUIUO TORNILLOS 

COlUWNA 

L1 4"•1/2" 2 LI 4"xJ/8" 12 • 5/1!1" 

L1 4°•J/8" 2 l l 4"•1 / 4" 16 • 5/8" 

-~· i1 nn rnn r T r r r r 

1 1 11 

CROQUIS DE LOCALI ZAClóN 

NOTAS GENERALES DE ACERO 

1. - ....COTA,Cl()N(S EN lillt.Jlil(TROS, (XCCPTO ~-

2. - l<Wtl(S CN WCTROS. 
l. - \.AS COTAS RICEN AL Ol8l.IJO 
• -- V(ltlf"ICAR COTi\S T .....-CLCS [N CAtitPO 
5. -W..T[~[S· 

o) P(ltfll.CS 1.AWINAOOS. P\JoCAS OC CONCKIÓN Y .WCV.S OC ACERO .\STM 
.\-.36 CON f)"•25JO '"41c..I 

b) sot.~ CON ELCClltQOOS OC lA SERIE E-70 SCGúN 4WS 
e) TObll.LOS oc ~, ... R[SIST[MCIA ASTW A-J25 nPO 1 

.t.PRClAOOS OC AC\JCROO CC)t.I LAS ~ 
A& VIGCN'TES. {V(R TASI.A OC TOROUCS). 

d) LAS TU[llCAS SUll••• OC ACERO ASTW ~-
e) ROL~ P\AN4 EHOuAEC°' OE .-CERO ASTw í4l6 . 
t) LOS 8Altttt"'°5 S[ltAH 1/1&" illlJ.S CRAMOCS OU! n l:MW(TRQ DEL 

'"""'"' &. - TOOOS LOS T~LOS OCSPUl:S OE APKTAOOS OCBCIU.N OUEOAA l Hit.OS 

COMO""""°· 
1 .- TODOS LOS TOftNIU.QS ()(llCR'.N LLE\IAR TUERCA Y ~ OC PRESIOtil. 
8.- LA DCSICNACION DE LOS PCRfUS c~oc A LA OEL w.JilUAl A..l.S.C 

(.....CRICAAI lt6TITUTE or STEEL CONSTRUCTION). úLT- EOtCDt. 
9 . - ESTOS PLANOS WUCSTRAN LA CCOY[TRIA. MSICA 0E LA CSfRVCH.IAA.. P(lml.(5 

y CQ+<l[KIONCS nPCAS. se OE8CRAN JOWJt cowo 8AS( PAAA [LA8QtlAR 

PI.ANOS OC íASRICAC()N Y WONTAJE. 
10. -TAH'TO LA [STRUCT\JRA C()t,I() LA TORNILLCRk. SCR.f.Hi CAlV...,..l.AOOS ~ 

INWERS!Of.I EN CM,J[lrff(. OCSPu(S OC HABER SIOO CORTADOS y TA&..AORAOOS; 
OIC.HO CAlVN«l.AOO O[B( CuwPUR CON LAS ~ NWlC-"4-074, "5llrrl A14) 
Y "5TlrrlA12). 

11 . -EL WORTERO ESTASIUZA(X)R OC VOl.OtirlE:N fCROUT) DCBEAA COlOCARS( 
IHlrl(°"'l~NTC OCY'U[S OC WONT~ LA COU.-. titCU.i..CA POSTE~ AL 
P\.OMCO Y MVtLAC~ OC LA lrrlrsaM.. 

500 50 N IA+176S P/ZCMA 400 liv 

PERF" 11/15" (19~J! 1 NTA+\~7~ P/ZCMA 2.30 ..... "'.o.e . • Nl'IO. ()(Sl"\...UIT[ oc ESn:tucf\JRA 

SIMBOLOGiA 

----=>I ::~.; : : = ~ =~ 
~ 1 ~---oc-

~ 

~ 
~1 

VISTA FRONTAL VISTA LATERAL 

DETALLE TIPO DE FIJACIÓN DE LUMINARIA 
l«JTA: 
ESTC O(TM.LC APuCA. O( .tCUCltOO A LA TA8t,A 
OC P(ltf"ORACIC>t..:S PARA Ll~ 

TA BLA DE LOC ALIZACIÓN DE PERFORACIONES 
PARA LUMINARIAS EN COLUMNAS 

COUJMNA 
[NTR( E..E:S 

LOC...UZACION EN 
PIE:RNA DE COlUUNAS 

18-M 

18-Ñ 

18-P 

20-N 

2J-M 

24-N 

24-P 

2~-w 

25-Ñ 

25-P 

26- N 

26 -P 

27 -W 

18-C 

18-1 

16-K 

21-c 

~ 
' "' 

ZONA DE 400 kv 

e , o 
e , o 

e 
A. 8 y C 

8 'o 
A, C y 0 

o 
8 'o 

A, B. C y 0 

3 'o 
'· e Y e 

3 

• 
ZONA OC 2JO kv 

o 
e 
o 
B 

@ 
i ~ ©1 

íl ~-~-- --:-@ 
-~ ' ®! © ~ 

' 1 

APRIETE (TOROUE) EN LIBRAS -PIE. Y KGS-M OUE SE 

REQUIEREN EN EL TORNILLO A-325 AL EMPLE AR SE 
CN LAS ESTRUCTURAS DE ACERO 

DIÁMETRO DEL TORNILLO EN PULGADAS 

'" >/8 l{• 7/8 1 ' 1 1-1/1 1 1-1/4 1 

"" ... , .. 
•20 1 "' 1 

... ¡ ,, .. ¡ fib-pie 

11 .04 22.oe l9.21!1 5&.0I 1 37.36 1 1115.54 1 l6 :).J6 1 ~~-'" 

NOTA l ~PORTANT( 

1. - V{R SCCCIONCS OC PCRf'IL(S EN EL PI.ANO ,RAS(S" 

TTnJlD CONEXIONES_2/2 



1 TABLA DE DIMENSIONES DE PLACAS BASE ] 

"""'""" ,,._, 
,.._, 
,.._, 
PS-• 

,,._, 
,._, 
,._, 

"'<UUl 

l 15"•l/4" 

L &
0

11/r 

L •".J/l!I" 

L 6"•1/2" 
L 6".J/1!1" 

L •"•1/2" 

l J°.1/4" 

L •"•l/9" 

. ,_, 
)70 

250 

)70 

"º 
250 

200 

........ l{P'9-) 1.!..1 

JI (1 1/2") "'' 
••.5 (1 J/•1 

J2 (1 1/•'1 '" 
41 .J {I 5/91 ,., 
20.6 (IJ/161 18' 

20.6 (ll/16") '" 
2.u (1V16l 100 

PS-a 1 L &".J/•" 1 .no 1 •9.2P 1s/16ll 185 

,_, 
., 

,. 
., 

" 
20 

" 
" 

' ,_, 

,, 

"' 

,_, .. 

.. 

' , ...... , 
'" 

'" 

'" 

' ,_, 
,, 
" 

" 

22 

210 1 25 

' ,_, 
"' 
.. 
"' 
'" 
'" 

'" 

" , ........ ¡ 

" ,, 

" 
,, 

SAARENO • ,_, 

" 

" 

" 

I PIEZAS 

2• 

,. 

" 

"'"' ce ""'-" 

l------f---+---+----+---+---+- -+-- t---+--+---+---+---+----'1----- --11 
PB-9 ! l 6".J/4" 1 J10 1 • U (1 S/Sl 1 1~ ., 80 210 1 25 

~__¿~'"=@-r --j - - -f----- -- -- -- --+ 
' ' 

~ 1 

~t --j --- f----- -~ ---f----- - 1 
- ' 

-$-+- -~=~[!] 
~ 

p~:;rn "8-•C!:i 
0-• L+J 

.'OH•DC ! ON• IX 
?JO•v ~~OO • V 

'""' '""' 

NO TA IMPORTANTE 

ESTt P\.ANO 0[8( TltA8AJARSE COMJUNTA.M(NTC 
CON 1.0S PI.ANOS: 

"CllolCNTN:ION" 

"COlUMNAS 1 /2 1 2jr 

~+- -~:;[!] ~:~Ef} 

~ 

! 
~:~EE - 4-ID-~:~@ 

1 

*~;· ~-~I -~~·~.,._--:- --ff3-:--.' -~- ~-::: -- - -w_-;-- -~'ic-:-r~ 
"9-+t 1 i 1 i ¡ i 
"9-+-

I ' ~ 
,.._,m _ ,.._,..., __ ... =•m ,._T ~ 1 
0-J~~O-lLTJ 

1 1 ~-6 8 
0-5 2f 1 ~ 1 

~-_u__ m'"-• 
¡- Wo-s 

1800 1 too 

"8-8~ 0-4¡ ~t- -~~ 
A '"º'= y -()-~ 

1 

~~~EE 

~:~E!} 

2000 1800 1800 J 

~ -<$>- -et>- ~ ~ ~ 

6--
< 

PvoC4 .... ·¡~ y m· 
1 

PROYEC!:ION + ... 
" 0400 

-$-~ 
< 

"""' ..... 

< 
?LOCA ..... 

1 ~I 
L ______ t ------__J 

,------- T-------, 

1 

1 

1--
1 

1 1 1 .,._,. 
P\>CA"'5E("'"~'\'"'' ~ 
~~.:S:.'~~ m (TFO) 

1 ~ ,·o 
e 

DETALLE TIPO DE LOCALIZACIÓ N 
DE ?LACAS BAS E EN DADO 

< 
?LOCA ..... 

SIN ese lr'(A TA3V, OE t OCAUZ,..Cio.. OC Pl.ACAS 

~ 

rh '!'-_· _ __ J,..::.!__ _ -~-· ___ 1 ___ ES":' 1 4 ~ 0-1 ---W-o-4 0-1 +-- o-1¡y 
' ' ' 

1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 

~¡ 

i, ,.._, 1 P9-l l__ .. _, 1 PO-• l__ ,._, LA 
l±Jo--1 --fUo--. --~ -- -LitT-2-- - -f±to=-1¡-y 

1 1 1 1 1 
1 1 l 1 1 ~ 

Ji'!'-_• -~•::.!__ - - Ji .. _, -- -L_ -- -Ji .. :, 1 -4 lf ,_, . 1 ,_. T 1 tt'-'IV 

1 1 1 1 1 

~ 

¡-;¡:i!'.8--' _ ~•::.!__ _ -~ __ -~·- _ _ g ... =' 1 .& 
LJ()-1 1 0-4 10-1 TD-2 ¡º-'IY 

1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 
~· 

rii'!'-_, _Ji. ... ::.!___-~ ___ t-' _ __ ciJ"!:-, 1 4 
Q D-1 l:f-10-4 L.:..!,.:.J 0-1 LJ.:_J o-1¡y 

1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 

. • 1 ~ m r:;TJ P!_-1_ _ m P8.:l._ _ --~ _ _ P9-'!_ _ _ P9=' -
E:::!::::J 0-1 ~0-4 lTI0-1 0-2 0 - 1 

! ·- 1 ·~ 1 ·- 1 ·~ 1 

~ 

5'N ESC 

<t. 
CSPCSOft~ ~ 

~m. 
1 1 

Pl(R!W', OE 

"""-

..,._~ 

__ ... ,, 1v¡ _¡.¡_/ 1 ~.!.:~· 
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El diseño de las estructuras mayores para una subestación eléctrica, requiere de ciertos 
conocimientos de análisis y diseño por parte del ingeniero para proyectar estructuras 
funci onales y seguras; ya que un error en el di seño, provocaría el colapso y cuantiosas 
pérdidas económicas por falta del suministro de energía eléctrica para los usuarios. 

Hoy en día exi sten programas de cómputo muy potentes que pueden ser utilizados para 
lle var a cabo el análi sis estructural , como en este trabajo, de una manera tridimensional 
apagándose más a la realidad , e incluso el mismo programa lleva a cabo también el diseño 
de la estructura, pero desafortunadamente el programa no razona, por lo que se tiene que 
saber muy bien qué teorías utiliza el programa para el análisis y con que criterios diseña la 
estructura. 

El principal objetivo para este trabajo, es exponer los criterios de análisis, de forma 
práctica, para el diseño de este tipo de estructuras ya que no son estructuras muy comunes y 
só lo son utilizadas para cumplir cierta función; debido a esto; la información es muy 
escasa. El objetivo pretende cumplirse en esta investigación al ser éste una herramienta 
impoitante de consulta para el ingeniero estructurista que en algún momento de su vida 
profesional , se pueda llegar a trabajar con el di seño de esta clase de estructuras. 

Es importante mencionar que los criterios expuestos, son los principales para el diseño de 
estas estructuras, pueden adicionarse más estados de carga o realizar tantas combinaciones 
como sea posible, claro, todo va a depender de las condiciones reales a las que va estar 
expuesta la estructura durante su vida útil. 

Así mismo se recomienda abundar mas sobre este tema ya que lo expuesto es este trabajo, 
sólo se concentra en el desarrollo de un proyecto en específico, y en la realidad ningún 
proyecto es similar por mucho que se le parezca. Al final se da una 1 ista de referencias 
donde se puede consulta más sobre el tema. 

Queda a consideración del consultor de este trabajo saber que conceptos expuestos pueden 
seguir aplicando a otros proyectos y cuales pueden ser eliminados o adicionar nuevos 
conceptos que no parezcan en este trabajo. 
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A continuación se presentan una serie de fotos tomadas en campo y en taller de la 
fabricación y montaje de una estructura en celosía. 

r·-----------------··--· ·r.~--_-_-::::_·_·---_-·_-_ ... _ i-===.::.:___;__;.;_;;;;;.;;;;_...:;.;.:.=--=-'--'--=-=== 
1 Fig.1 Columna en campo lista para su montaje. 

1 

Fig.3 Otra vista de las preparaciones para el 
levantamiento de la columna. 

Fig.4 Dando las indicaciones para su 

levantamiento. -····--·----J 
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Fig. 7 Maniobras en la conexión del empalme 
de la columna. 

------------¡ 
{~'i.,J 

o 
o 

Fig.8 Otra vista de las maniobras en las 
cone~i?n.~~~e-~e_mpalme ~'! la columna. 
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Fig. 14 Otra vista de la conexión de la 
celosía. 
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Fig. 18 Un tipo de cadena de aisladores 
utilizadas en este de estructuras. 
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...... ·---·---,,., .... ________ _ 
' ~¡ > 

J i-r-: 

r ............ Flg. 19 Un tipo d~ máquina perforador-a--,

1

. - Fig. 20 Un tipo de máquina cortadora. 

1 utilizada en taller para la fabncación . 

Fig. 21 Máquina cortadora mecanizada para 1 Fig. 22 Proceso de corte manual. 

... E~~ .. !~~-~gulo2.:_ - .. ------· .. f'liiiiifmilíijgii 

Fig. 23 Maniob.ras parad cort_t'.de una_pla_~a_. . }fig. _2_4_ ~r?~~?- ~~ bi;i.r_reni;i_ci§T1 en ~ngulos. 
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Fig. 28 Otro tipo de conexión utilizada para placas base con ángulos en 
estrella soldado~y barrenados list~para su montaj~ 
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DESCRIPCIÓN DE U. OBRA 

DESCRfPCJÓN DE LA OBRA 

APÉNDICE 1 

REVIS IÓN: O 
FECHA R.EV: 11/ABR/2002 

HOJA 1 DE4 

u:i ~ubestación Potrerillos es un.¡¡ su!les!acic>n de 1ransmíslón actualmente en operación comercial IX!n las 
siguiente!> caractc: is licas : 

Un Dar!co de transrormación de 100 MVA·s formado por tres Auto1ransformadores moMlá$ico.s de 33 MI/A 
cada uno coo tensiones de 230/ 1 15/13 .8 kl/ y 01ro de reser.ie de la misma capacidad y relación de \IOl~je 
c;ue !os anteriores_ 

Cuatro al<mentadQfes 0n 230 kV para fas lineas~· transmisión qrJe enlazan a la subestaci6o Potrerillos con 
fas subestaciones león 11 {circuitos 1 y 2} y León 111 <circuito 1 y 2). 

Cuatro alimenta<10<es en 115 kV para tas lineas de tránsmíslón que enl.aZan a la subeslaetón Potrerillos con 
las subestaCIOnes La Mora. San Frant;BCD, El Toro y JMAjs Oel Monte. 

El nivel de-230 k\I tíene on,erreglo de barr;,s de inlemiptoc y medio (etregk) en "U) y en el nlVel de 115 kV tiene 
un arreglo de barra~~~ ~erra Principal y Barra de Transfer:encia. . . . .>;;. . . 
l a ¡>resente ampUación consiste en: . . ,. , . •• 
• Un banco de ll'Srísíormac¡óó:de 375 MVA's fonnado: por lres "Airtoiránsforriladores monofásicos de 125 MVA. . 

cada üno con ~eJ'.ISf.or\es oe"400i230(34.5 kV y OltC de l'GWVa de la ml!ma capacidad y ftllaciOn de YO(~&' •. 

qu~ ~"BL'te · 5' - y ;..~:~t"''r;, · · ü•.<'~~i¡,;<;:;, ' · · . .,.,4'.;.,;::'.-. 
DoG aliment en. ra las lineas de tnlrlsml!Slón que ~"'a la subestación Poirdoa ~n la 
subestación Salamanca U (Circuitos 1 y 2). 

El f'lrveJ de 400 kV le()ljrl¡ un arreglo de banas ere in11!m.iptor y medio (a!T8!gfo en "tr); Ja operación iniclal será 
prov1s1onalmente en arregto de doble inlerruptot_ 

Los l ieitantes deberán considerar como alcanGe de esta Qbra los Siguientes conee¡>tos: 

a Suministro parcial de equipos (eQuipos primarios: equipo$ de seMc:ros propios; equipos de .orotecci6o, 
control y me<1iciói'i ; equipos ce control supervísotlo; equipos de comunlc:aclón}, partes de repuesto y 
ma1eri¿¡le:;_ tos cvaies cteb-eran cumplic con las caracterf?ilica:i estab48cidas en tas espe<;iticaciones 
normalizada.$ de CFE (ver ReLACJON DE ESPECtF'ICAOIONES OACIAl..fS oe CFC APUCASLES EN PROYECTOS 0€ 
s.uSESTACIONES DE LA CPTT) y én Ja$ c,aracteristicas particulares íncfujcjas en las Bases do Licitación. Los 
cuatro autotransformaáores de poiencie monofasiC-0$ serán sumÍl'lialrados por CFE; No fonnan parte del 
alcance de esta 0tll'3 el transporte. prueóas prototipo. aceité, montaje, pruebas preoperatívas y proceso 
de ilenaoo ele los au1otransformaoores lle potenaa monoPc!SiCDs. 

b Dosarroílo do l<i ingeníeria asociada a los conceptos ind'Jtadot en las caracterlstlcas Particulilfes de 
Diseiio 8ecitomecit11ioo y Civil. 

:: Ejecución de to.s concep1os inc!lcad'os en las Caracteristicas PartJcularas de Obra E!ectromect.mica y Civil. 

d . lm[)811i<:íón de un pr~rama de capacitac:ón y entrenamiento que contemple a detalle los aspectos <fe 
desempeJ\o. operación y mantenimiento de ros Interruptores de polenda ofertd<los, con base en los 
·eouerimientos espec1ficacíos por CFE. 

P. .RnaJiZ:aci6n de las Pruebes P! !l0Qerat1vas de los sistemas. equipos y componéntes de la instalación 
1ncJuidos en esta Obra . 
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EiJboración . análisis y evallUlci1:.n de los sigwentcs i!Sluelios áHi prao io donde se ui.icara !a sut:·es tación: 
!.: ~ ludia Geotécnia y Me<:ánica de Svelos. Levant.am1enlo T<lpográfi::a . y Estudio de Res 1sllwjad del 
i•! rreno. m ismas que pocran ser entregados por CFE. en la .111t.e l1genc1a que dicha información c8ns!ituye 
exc1us1vamen1e una referen0<i y Que CFE no asume n.1nguna rns.ponsamlic30 Ce las CQlld usiones cue los 
LG::antes ooter1gan ée su inte:rpretacioo . 

J Con referencia a las inslalaciOnes ac!ual.menle en operación. CFE in form a que no proporcionará 
1nformai;1ón adic1anal a la 1nctuida en las Sase.s de Licílac:ión. En el caso oe que los I..ic itantes para la 
oreoarac1ón de sus propuestas, o el Contraústa para el desarroJJo de 1a ingenrt'!tia de delalle requieran 
1nlormacion 3<hcíonal a la 1nc!Lrida en las Bases d(l Liotacáón. ésta deberá ser obtenida en i:;ampo por 
¡;e! sonal tecmco al servicio de la firma Licitante o el Contral!Sta . 

4at,cAG16gf'@llff8 
La !SUt>estaciOn se ,1Jbica en el Kilómetro 12 et-e t:a cmetera León - Cuernavaca. al norte del poblado La Sal'l.dia 
Plan Oi.Jana)ualo}. en' 81 Kladó de Guanajualo. . \ 

-emceratura ttlii.xima extrema {°CJ l•! ............. ..................... .......... ............ .... .......... ................ .......................... 4<l.0(} 

-t?tnoer:nura minima promedio r'CJ t'11 ..... .. -- ... ...... ... ,. .... .. ... ........ .. ..... .. ..... ... . 

-emoeratura m ínima extrema ["e¡ t•• .. .... .. , ........... .. ... .. ...... ... ,. .. .... .. ...... .. . 
:J ias .;on ne1atia$ por al\o 1•1 ...... . 

·~uire<: .ael relaiiva prcrneel1-0 Mensual dO! m es mas alfo [%1''1 

··1:ens1c<Ju r.!e lluvia (rnm1hrl m ..... ..... . 

/ ~IOC<<l '1d rrax1ma <ie Vll!'ílLO (kmfnj 

.:.:-e 'íc1e:11D sísmico ce terreno firme lipa 1 ¡9¡ l'I .... ... .. . . 

. ..... ..... .. ... ......... .... ....... ... 12.0.3 

. ...... .. .. ... .......... ... ...... ......... .. ·2,50 

. ....... ................. .. ........ .. ........ .. 6,85 

.... 58 .00 

. .. . 203.00 

~so .no 

. .. 0. 14 

.. ·.;1C'1~eS ~en:.éOS Ci! f\J~ñteS estadíSlic::!o'TAml~ CQl"'".S1$le.n.tC$ tue C.CIT't'.$.t:;Qnde.n d la e .SU C:1ón ti Ob$C::-9'~0flQ melectdógiet> m.s 

~crean:> • pior 10 au9. son c:.oNnacnes repfto-~~riblPr.1.$ de l3 i::::~ y !10 neoe~arGJrr~nr9 ~el s1lJO -:feo so -ee t:. ins.1.:'.:113CiCn. 

~~ ~ e ij.lla de-br.ra $(Ir llSado ~-,;ar., ef dJ59t10 t:~ I !ís~•m3 ~e -::ren-J1~ y k."(J:l.-S !.3~ abras i1ora~.r%<:a.9 oe ~!.1.3 !Ou!l~taooo. ~~ e.s1e 
-·~<no oio • .-1 coell<:ionW! e~ escumr'!ien:o oece QJmp.;r o::n 10 e~O!!O~Oo en ~I M;ir1ua1 d ~ c.,,..,,.,,, ~e (;~ras Clyolos de CF E. 

_.;:. ::.;•!<1ente!t "!-i~rNC.Ds .tid1cados ~eb$QlB $tr ·;:::n~u:3t:r:a&."I: UmQrnen1e :.:u~ d dis..e lto Oe !es d1fere11ll!S d'l!mé~s 
~ ~:ruL""!"'Jr.lie.$ (le e,sta ~es.taol)n. no a!tl p;tra el ouOO de- sus l!Qll:POS. En oon.1Q.1lar. ¡.)3hl ,~:!ilructir01:a. ca1.~ela3 de CCf'llrol . 
. :.:Jh<:..:i -=-..on~s. c1 m1en ros pat.S umd;Ke:f chJ b30c.ct!i v transf'Orrra1Wros de pQIC:nc.a {<.).)O~'un:?< 1t:-:1tSti:n l, y orrt•M~ ~r.¡ 

• : e'!1;~·~<!!. de oorenGla de'ºº kl/ , 1<;1$ coerieien1es S.Sll"l•CO!i 1rc.;:ac:;.s d!l:>e\":ln rnulb::>llCJfSe :cr 'JI> l:i.:tcr de 1,5. 

~ :lr:J r. i Q1$.Ct'\Q· de ICd e-cu.oc~ :}ní'lancs 1 r-:.:h.m.1-~ ~!" ~I 3l(..Jri:e ee la ::rcsent4 c or-J ::;~ 1;;:eo l:!t :Jn r..cnsuxr;ir lo$ CC4~:0~TE:S 
,., -s.Tr · ~~ 1nd11::.:md~ en 1as ~ra::ten$LiCJ:s Par1JC:Jlares c~rM.s .0::"'"':;1~t:s a c.ia3 t!t."'1.! tt:Q . 

)' 
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C:::ck;e:ite sism>eo ce 1erreno :sem1-f.rrne upo 11 (gj cii , .. .. ...... .. ...................................... .. .... ................. ....... ....... 0.:10 / 

Coel1c1en~e sísmico de terreno compresible tipo 111 fgi r11 ... ...... ..... ... ....... ......... .................... ..... .. ....... .... ............. 0.36 

~-~l\·e l t:~ cont3m111ac1M [coniorme a Publicación IEC 61}815] .. .. ........ ... .. ... .... ... ..... . ..... ...... .... ....... , ... ....... ... .. MEDIO 

PARÁMETROS ELECTRICOS . 

- TENSIONES DE SISTEMA Y NIVELES DE AISLAMIENTO 

T4ns1ón nominal del sistema 1 Tensión maxima del si·stema 1 Tensión de aguante al Impulso pór rayo 

(kV] [kV) 1 {kV] 

400 . 420 1 - 1425 • ... 
230 i 245 1 

. •..:1175 . 

t.a tensró11 de aguante al impulso I><)( ·rayo y otros valoi'~ de aislemie'nto asociado$ debén ser c:orregldoS Í>áfB 
garan11zar su aJmpllmie11to a Ja altitud 8$1)&ciflcaefa de esta' instalaci6n; .. 5s1os valores servirin de ~ pn el 
cise~o de 1os difetent" eteménto$ (orlsíituuvOs de 1a ;ubes1a00n, más nó para eQueHos equfpC)s prlmatfós cuyos 
... a1or~s de• pruebas die1écirlcá$: e'~taDlecidoii en su:o correspondieniea~Carecteristiciis',p~¡;-: rién Sidct F 
Mpe-c;1ficados coni¡¡iderando la reducelón de aisl.amiento por efecto de la ·aliflud. · · 

Para los n10Jeles de tensión d~ 400 kV y 230 kV, los sistemas son en conexión estr~la con neutr~ s<llid'amente 
.3,~mz:aóo. operarK!o a u-na fre:cuencta nominal de 6-0 Hz. 

NIVELE,S DE CORTOCIRCUITO 

Nivel áo tensión 
1 

Falla monofási,ca 
1 

Falla trrhísica 
(kV] [kAl 1 [kAJ 

1 400 30 1 3.-0 
230 i 25 25 

L ::l$ v.a1ores de cormmtes ce cor1ocíreti1lo mostraeos ~e-r .. 1rán para el <Mef!O de los difet"entes efement'Os 
·.c.ns;1Lirvos d;¡. la subestación y no de~M refaci0'1arse con los '.'alores de capacidades interruptl1nls ni 
:crncnw~ de cona curac1on asoc1aóos a tos equipos. m1smcs que se 1rid1c;in en 1as caracteristica:s par1to.ilares 
~:;!fe:;uum; 1entes a cada eq<HOO . 

DISTANCIAS DE FUGAMÍNlMAS PARA AISLAMIENTOS 

Nivel de tensión 
CONCEPTO 

400kV 230kV 

D.&rJrc .. ;i d•..! luga min1ma a tierra vrl!tarra !!':2':~kv ..• ¡ 2-0 20 ·-
Sl:s12n !'.'.1.J oc fuga rninima tot.aj ¡¡ uerra !mml 8.400 4 ,000 .,.. ..... , 

-. ; ,: r:r.r:nrr;ioon <le Ca.,:arn u~~c,ón Mé(OCo de Nico'i.:;" Salma [k5;1 ··11 1 4 - 40 14 - 4G 
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Los valores de distancia de ruga u111tana ¡mmlkV1•1] están rererenciados a la. tensión máxima del sistema entre 
fases !kV ... J. Los valores de distancia de fuga total espedficados (mm] corresponden a la distancia miníma que 
Cet:ierán tener los a1stam1entos externos de la instalación sujetos al potencial del sistema en un extremo y a tierra 
en otro. :ndependientemente de que éstos estén formados por uno o más elementos en serie, o bien, formados 
por vanos aisladores tipo disco. 

Las distancias eléctncas (distancia entre fases. de fase-tierra. entre fases de circuitos diferentes; altura de 
c1m1entos. de partes vivas . de las barras. de llegada de linea, de cables de guarda, etc.) para et dise!'lo de esta 
oora ceberan sujetarse a las indicacas en el plano de Arreglo General. El dimensionamiento real de los equipos a 
suministrar forman part~ de la ingeniería que desarrollará el Contratista con base en tas características técnicas 
;iroporc:onadas en estas Bases. 

PLANOS BÁSICOS. 

El Contratista . a partir de los siguientes planos básícos, desarrollará la ingenierf.a de detalle ~equerida para esta 
Obra. abarcando como mínimo los conceptos indicados en el docvmento CAAACTERfSTICAS PARTICULARES. oe 
INGEN•ERIA ELECTROMECANICA y CIVIL. Los planos básicos enltegados por. CFE no forgiarán pa(te de,la ingeniería 
que el Contratista deberá ejecutar. revisar. verificar y va!Jdarcomo parte de los alcan~f?S ~e la P.t~_enttfµci~c.!ón. 
111 tampoco podrán ser utilizados como planas :BUtorizados para construcción:·r.. . _?-,..::. -· • '.'"t"' -- ;,,~;;;., ;:.. _.,, 

' . • . ·Ji• .. 
; ,f.,_, ' ';,·¡"< ~· .. --.. -~~, . ... ~ ... ~-:"_,_ ··' ~;:,.:·. "'". . 

,. 

1 
IDENTIFICADOR DE ASEGURAMIENTO? ':No) DE 7-

NOMBRE DEL PLANO DE CALIDAD HO~AS 
DIAGRAMA UNIFILAR SIMPUFICAOO 1 NSA99157 EOOIE0001 f 
ARREGLO GENERAL PLANTA V CORTES ¡ NSA99157 EOOIE0002 2 
;..RREGLO CASETA DE CONTROL 1 NSA99157 EOOIE0003 1 
DIAGRAMA UNIFILAR DE SERVICIOS PROPIOS i NSA99157 EOOIE0004 1 
F\.A TA FORMAS. ACCESOS PERIMETRALES E INTERIORES 1 
Y P!SOS 7ERMINA00S NSA99157 EOOIEOOOS 1 
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HllRMAS ~E DISJRIBtJCIOll'-CDNSTAUCClllll-UNElS HREH 

CAR~CTERISTICAS DE !:ONOUCTORfS DESNUDOS 
o 7 00 03 
o o 

"'""'"a _ :_1.>-___ _,_ __ s __ :_·l_---~3_._2_6-,.-_7_4_. _5 _I 2:~ 1 2n 

--6-~-t ·-·~_---+¡ __ , -1----1 _3_3_c-+_!i_. _, _1 -+--r_1_s_. i_-[} u :, 5;3 • , D 

---¡~> ·~ - -!- 1 .. J. 2 1. ; 5 5, 19 1E8. I C.92 71'3 17C 
----¡¡ __ ·~_ .. ---~ 

1 
- -n-.-,-5-r--5-.. -s 8-. -r--1-91~.-o-:-ó-:;i-2-r-6.,...B 3-+-1 7-0-..-----l 

--1- ( •j 1 ''t--3-3-. .,-:--. 2--. ,-_-:.-2-r--J-'.)_5 __ -D-r-9-6 o---t¡- :_c_7_2-f--Z-3-D--+-----.,f 

,,,, 
• V 

¡ :.t. e 1 2 1 • 15 s. : g 5 7. 2 12 o ¡ n;; t za 

/ t.AC i 7 dS.óJ 11.80 ¡3Ji _,) ?37 ] l 429 )00 

:.:.i: 1 1 ~ 135 . 20 15.06 :WJ.1 11 6 3 21~5 ~Jo 
AAC 1 i 9 170.50 16 .91 r.67. 'Z i 1~ 72 2 ·~1,,3 500 

:.: s~ 1 61 1 3J.6J a.01 1]7.1 i.26 1267 180 

Cu .f 2 

t u k 1/0 

Cu ~ 3/C 

Cu # 4/0 

Cu '! i. 

o!.C SR 1 6/1 53.47 10.11 211.a 1 680 ! l 31'J 2)0 Cu i 2 

:}:~ ~C ) q 1 b/I 85.03 12. 75 J4J.a 1~1 80 3030 300 Cu ' 1/0 
~M·_-d.,.... --t-A-:_5_P._¡_Lb-,i-, /-r--l-3-5-.2-0~--16-.~¡-8-i--5-~.,...6~_ . .,...>_,_· _17_1_0_. -r-5-1_0_7--t--~6-0~•C-u--#-J_/_O~ 

JJi>.I .i.csi;. 1 2617 170.&B 18.31 68~.o 21n 6378 530 tu ~ 4/0 

3 1\" '.: ;l ( S i J 19.S'O 6.27 1 163-5 515 ZJ26 140 tu I 6 

-·ª~;, ." ,.\CS 1 3 

_1 ,'(• ; · AC$ 1 7 
Jl .65 ¡ 7.90 

46.44 B.71 

260.0 f S19 353'3 160 Cu ~· 4 

382.. J ;2oi. 51 17 .Z-00 Cu il 1 

.~;,;c'!CoL :1o'.lRES t·E [[¡31lE SON SO:Ml[1UROS. (Si: lt!D IC . .l. '...~ CAP. ·~,4 ) E F:Uf>Tl.:F:A ,t;i! NfM), 

-L:l:5 ::. ·ir J :".'O~ (S .~E ALUMINIO ; c·N '.:UF:OS, EXtE?TO EL tlº ll túiG QUE ES SUA•;¿; 

1-Ai ~ ' ' ;.e !ti .l,O ~STo!. EJ.SADA ül iU'\P~~Jo.iUP.h HA:Ol"A :·EL CCtl~UC'iG.~ CE 75•c, E'XC E'PTO 

. E~AG:; , 1~~' E f.S ) E 12.5ºC . 

-Te • .,,~ ,.:, - ;, ?.:. .L"IBHtH E J[ 2 5•c '( VELO•:IDAD DEL 1ilfNTD [) ,[ 2 . 2 km/h. 

C~i~: i ~•f7~a DE LO S COMOuc-cR! § ACSR SE INCLUYE EL DEL ALUMINIO y ~ L DEL 
:;c:t.l:'.c\ 

o 
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La Fig. A3- l muestra la configuración parabó lica del conductor de la cual se van a deducir 
las ecuaciones para el calcular las tensiones y la posición del punto más bajo. 

L 

APOYO 

\_l./ 

Z l 

f 

o 

1 

PUNTO MAS --sA.Jo- . 

APOYO 
/ 

- --------- YJ -· 
1 

---"------ Yo---- --

Fig. A3-1. Configuración del conductor. 

A) Determinación del la tensión en el punto más bajo del conductor To : 

Con referencia a la Fig. A3-2 se describen las siguientes variables. 

w 
~LY'L.JCY..Y...:x::x' -----~ Tv 

A T2 

PUNTO MAS 
BAJO \ 

To ... - 'o -----=- -- -

~~:TH 
·@ --r 
i f 
1 - - - ---' 

~---- L/2----J 

Fig. A3-2. Diagrama de cuerpo libre. 

Donde: 

w =Peso por metro lineal del conductor 
Tv = Tensión vertical en el apoyo 2 
TH = Tensión horizontal en el apoyo 2 
T1 = Tensión del conductor en el apoyo 2 
L =Distancia entre apoyos 
To = Tensión horizontal en el punto más bajo 

~o 
1 

- --' 
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Haciendo una suma de fuerzas en X igual a cero (l:Fx = O). 

por lo tanto 

Haciendo una suma de fuerzas en Y igual a cero (l:Fy =O). 

wl 
- - + '!¡ =0 

2 
por lo tanto T. = wl 

V 2 

Haciendo una suma de momentos en el punto "O " igual a cero (L:M0 F =O). 

Pero; 

Sustituyendo en A-1: 

Despejando TH: 

T = wL2 
H 8j 

T. = wl 
V 2 

Finalmente: 

B) Determinación de la posición del punto más bajo "O": 

Con referencia a la Fig. A3-3 se describen las siguientes variables. 

w 
~~y-v--,,c-.cv::~ Tv 

PUNTO MAS 

BAJO \ 

t T2 
~~TH 

@---i 
1 Za 

To .... -----J --º~---=== 
i .j_ _____ ! 

' 1 

!-·- -- , _ _ J --Yo 

Fig. A3-3. Diagrama de cuerpo libre. 

Donde: 

Yo = Distancia horizontal del punto más bajo al apoyo 2 
Zo =Distancia vertical del punto más bajo al apoyo 2 

A-1 

A-2 



Tesina. "Diseño de Ls1ruc111ras Mayores para una Subes/ación Eléc1nca" APÉ.\'D/CE 3 

Haciendo una suma de fuerzas en X igual a cero (L:Fx = O). 

por lo tanto To= T1.1 

Haciendo una suma de fuerzas en Y igual a cero (L:Fy = O). 

por lo tanto 

Haciendo una suma de momentos en el punto "O " igual a cero (IM0 F = O). 

Pero; 

Sustituyendo en A-3 : 

Despejando Zo: 

Similarmente para Zi: 

z = w~J 
0 2T H 

El desnivel entre apoyos Z: 

Reduciendo términos de A-6: 

Por diferencia de cuadrados: 

T, . = w~J 

Finalmente: 

z = w~2 
1 2~) 

Z =~(Y2 _y2) 
2T i o 

/) 

A-3 

Z - w~J 
o -

2~) 
A-4 

A-5 

A-6 

A-7 
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Pero; 
A-8 

Sustituyendo A-8 en A-7: 

Z = wl (Y - Y) 
2T 1 0 

IJ 

A-9 

Despejando (YrYo) de A-9 : 

y - Y = 2Z'f¡) 
1 0 wl 

A-10 

El sistema de ecuaciones es con A-8 y A-10. Despejando Y1 de A-8: 

A-11 

Sustituyendo A-11 en A-10: 

l-2Y = 2TaZ 
0 wL 

A-12 

Despejando Yo de A-12: 

y = ~- T0 Z 
0 2 wl 

A-13 

Sustituyendo A-13 en A-11 : 

A-14 

De A-2 se tiene : 

To L2 

A-15 
w 8/ 

Sustituyendo A-15 en A-13 : 

Finalmente: 

y = ~(1-~) 
() 2 4/ 

A-16 

Similarmente para Y,: 

y = ~( 1 +~) 1 
2 4/ 

A-17 
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Sustituyendo A-16 en A-4: 

z - wl2 ( 1 -~)2 
() - 80) 4/ A-18 

Despejando/ de A-2: 

A-19 

Sustituyendo A-19 en A-18 : 

A-20 

Similarmente para Z¡: 

A-21 

A continuación se presenta un resumen de las ecuaciones utilizadas para el cálculo de la 
tensión y la posición del punto más bajo del conductor. 

T = wL2 
() 8/ 

y = !:_ (1-~) 
() 2 4/ 

z = 1(1-~)
2 

() 4/ 

Y.= !:_(1 +~) 1 
2 4/ 
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