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INTRODUCCION

En la ingenieria estructural hay infinidad de sistemas estructurales que satisfacen los
requisitos de funcionalidad y seguridad, segin el fin para las que son diseiadas.

También hay sistemas estructurales muy particulares que por las caracteristicas a las que
van estar expuestas durante su vida (til, ademas de sus costo, son las optimas para utilizar y
que de alguna manera se van normalizando segun la funcion para las que son disenadas.
Como ejemplo, la cortina de una presa, la armadura de un puente, las torres de transmision
de energia eléctrica, entre otras.

Esta tesina se enfoca a un sistema en particular que; por sus caracteristicas de
funcionalidad, construccién y costo, es el mas apropiado de utilizar y es el sistema de
marcos en celosia para el disefio de las estructuras mayores de una subestacion eléctrica. Es
importante mencionar que lo que se expone en este trabajo no es forzosamente lo que se
puede aplicar o utilizar, el disefiador tiene la libertad de utilizar otro sistema siempre y
cuando justifique los requisitos de funcionalidad, seguridad, construccién y costo.

Se expone el desarrollo de un proyecto de una subestacion eléctrica mediante el disefio de
un marco en particular que comprende las estructuras mayores de dicho proyecto. Cabe
mencionar que los criterios utilizados para el disefio del marco, son los mismos para los
demas.

El trabajo comprende 4 capitulos que muestran de una forma clara y practica cada uno de
los procesos del disefio y que a continuacion se resumen:

Primer capitulo: Expone conceptos y caracteristicas del proyecto que va a ser desarrollado
vy que contiene informacion necesaria para comenzar el disefio de estas estructuras.

Segundo capitulo: Indica los requisitos de disefio que deben cumplir este tipo de estructuras
v que por norma. deben ser cumplidos.

Tercer capitulo: Expone los criterios que se utilizan generalmente para el analisis. Se
efectian los calculos de cada estado de carga para después realizar las combinaciones, al
final se lleva a cabo la generacion del modelo en el programa de andlisis estructural
SAP2000 Versién 7.4 incluyendo el cargado del modelo y la realizacion del anilisis.

Cuarto capitulo: Es el disefio estructural, en este capitulo, se lleva acabo la revision de los
estados limites de servicio, el disefio de los elementos utilizando el criterio de esfuerzos
altimos LRFD (Load and Resistance Factor Design), el diseiio de las conexiones y
finalmente el disefo de la cimentacion.

Al final se muestran una serie imagenes de la fabricacién y montaje de la estructura en
celosia.
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OBJETIVO

Exponer los criterios de analisis mediante un ejemplo de aplicacion
desarrollando un proyecto para el disefio las estructuras mayores de una
subestacion eléctrica.
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CAPITULO I: ANTECEDENTES

CAPITULO 1

I ANTECEDENTES

1.1 Definicion de subestacion
1.2 Descripcion de la obra
1.3 Ubicacion geogrdfica

1.4 Caracterizacion del sitio

1.5 Planos eléctricos
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I ANTECEDENTES

1.1 Definicion de subestacion

Una subestacion es un conjunto de dispositivos eléctricos, que forman parte de un
sistema eléctrico de potencia; sus funciones principales son el transformar tensiones y
derivar circuitos de potencia.

Las subestaciones se pueden denominar, de acuerdo con el tipo de funcion que desarrolla.
en tres tipos:

a) Subestaciones variadoras de tension.
b) Subestaciones de maniobra ¢ seccionadoras de circuitos.
¢) Subestaciones mixtas (es una mezcla de las dos anteriores).

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

a) Subestaciones de transmision, arriba de 230 kV.

b) Subestaciones de subtransmision, entre 230 y 115 kV.

¢) Subestaciones de distribucion primaria, entre 115 y 23 kV
d) Subestaciones de distribucion secundaria, debajo de 23 kV.

1.2 Descripcion de la obra

Con el fin de satisfacer la demanda eléctrica de la zona, la Comision Federal de
Electricidad C.F.E. tiene planeado la ampliacion de la subestacion (S.E.) POTRERILLOS
que es una subestacion de transmision actualmente en operacion comercial con las
siguientes caracteristicas':

e Un banco de transmision de 100 Mega Vatios (MVA) formado por tres
autotransformadores monofasicos de 33 MVA cada uno con tensiones de
230/115/13.8 kilo volts (kV) y otra de reserva de la misma capacidad y relacién de
voltaje que los anteriores.

» Cuatro alimentadores en 230 kV para las lineas de transmisién que enlazan a la
subestacion POTRERILLOS con las subestaciones LEON Iy LEON 11,

e Cuatro alimentadores en 115 kV para las lineas de transmision que enlazan a la
subestacion POTRERILLOS con las subestaciones LA MORA, SAN FRANCISCO,
EL TORO y JESUS DEL MONTE.

(1) Ver apendice | 1
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LL.a ampliacion que se tiene planeada consiste en:

e Un banco de transformacion de 375 MVA formado por tres autotransformadores
monofasicos de 125 MVA, cada uno con tensiones de 400/230/34.5 kV, y otro de
reserva de la misma relacion de voltaje que los anteriores.

e Dos alimentadores en 400 kV para las lineas de transmision que enlazan a la
subestacion POTRERILLOS con la subestacion SALAMANCA I1.

1.3 Ubicacion geogrdfica
La subestacion se ubica en el kilometro 12 de la carretera Ledn-Cuernavaca, al norte del
poblado de la Sandia en el estado de Guanajuato, Méx., como se muestra en la Fig. 1.
r

% 5

N

Fig. 1 Croquis de localizacion.

1.4 Caracterizacion del sitio

A continuacion se proporciona la informacion propia del sitio necesaria para el disefio
de las estructuras de la subestacion':

ANTUA (IS oo e e e e e e e e e 1885.00
TeHperatiira iR proBaio: TG )i i s s s s v ishasss 27.05
Temperatura maxima extrema (°C).....o.ooeomin et e 40.00
Temperatira mnims promedio ((C) . v iasvvssisassnmiissnevimissyaomsnssismss 12.03
Temperatura minima extrema (“C)........ovvvreeineiiiiiet i iieeeeeeiee s eeeeeeseannens -2.50
Dias con heladas por aio promedio. .................ccoiiiiiiiiieieiii e anns 6.85

(1) Ver apéndice | 2
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Velocidad maximea de viemtofKmiR) ...........coviiniiiiiiiiiniinnemnimmrerasmassmennssrnsens 150.00
Coeficiente sismico del 1erreno Hpo T 0.30

1.5 Planos eléctricos

El area de ingenieria eléctrica es la encargada de generar toda la informacion referente a los
tipos y caracteristicas de cada uno de los equipos y conductores asi como su ubicacion de
los mismos. sus posibles estructuraciones, niveles y posiciones, etc. y plasmar toda esta
informacion en planos (eléctricos) para que el drea civil comience a realizar el proyecto y la
construccion de la subestacion. En este trabajo no se hace referencia a las tareas realizadas
por ingenieria eléctrica, se supone que ya hubo un trabajo y que solo se retoma la
informacion generadas por ellos y la cual se indica en los siguientes planos:

El primer plano (ARREGLO GENERAL) muestra toda la subestacion POTRERILLOS en
planta con el area actual en operacion y el drea que se tiene planeado ampliar, ademas,
muestra toda la informacion de la posicion y ubicacion de todas las estructuras mayores asi
como ejes, distancias, localizacion, notas, simbologia, etc.

El segundo plano (ZONA DE AMPLIACION) es similar al anterior pero sélo contempla al
area por ampliar indicando algunos cortes.

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

El cuarto plano (ISSOMETRICO) muestra una vista en 3D de la zona por ampliar de la
subestacion POTRERILLOS indicando niveles y distancias entre ejes de las estructuras. Se
identifican arbitrariamente las columnas y las trabes.
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I1 REQUISITOS DE DISENO

2.1 Tipos de estructuracion

El sistema que generalmente se utiliza para este tipo de estructuras. es el sistema tension-
compresion que consta de una estructura a base de celosia como se muestra en la Fig. 2.

k_,-«"’" 7 /

| e S

- —
_,-_f' == b T
L _d_,/‘.“
'_/f-/ =

Fig. 2 Estructura en celosia.

En donde los elementos que forman el contorno de la estructura se le conocen como
cuerdas 6 elementos principales y a los elementos en diagonal que unen dichas cuerdas se
conocen como celosia.

Hay dos tipos de celosias mas comunes, la celosia sencilla (Fig. 3), que es cuando las
diagonales van alternadas para que no coincidan en el mismo nudo en dos caras contiguas y
la celosia doble (Fig. 4), en cuyo caso las diagonales que la forman se unen en su
interseccion.

Fig. 3 Celosia sencilla. Fig. 4 Celosia doble.
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LLa celosia debe espaciarse de manera que la relacion de la longitud libre (L) del elemento
(distancia entre conexiones) entre ¢l radio de giro menor () de cada uno de los miembros
principales (L/r), no sea mayor que la relacion de esbeltez de la columna completa'.

LLos elementos que componen la celosia deben disefarse de tal manera que resistan la
fuerza cortante que resulte del analisis sobre la columna, pero como minimo deben de
resistir una fuerza cortante de 2.5 % de la carga axial total () de la columna' (Fig. 5).

P
Y
“-‘_____h o —
e
B
L= 2
-'“x_‘_‘ B ¥
e
/’ T -
_:"“--__ e '_,..—“‘f'_
BENE Ll | Sva
o - _ﬂ_,/_f
.-_~/" e
= ol = f/
/-d. i

Fig. 5 Fuerza cortante minima resistida por la celosia.

Generalmente este tipo de sistemas se utiliza en la construccion de las estructuras mayores
de una subestacion eléctrica, que es un sistema a base de marcos en celosia y que por las
caracteristicas a las que van estar expuestas durante su vida atil, las hace ser mas eficientes
tanto estructural como econémicamente.

2.2 Resistencia de los elementos

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

2.3 Dimensiones minimas

Para las cuerdas que forman el contorno de la estructura, el tamaio de las alas del perfil no
debe ser menor a 38 nmum (1 427) con un espesor minimo de 4.7 mm (3/16™).

(1) Comision Federal de Electricidad, Manual de Disefio de Obras Civiles, C.2.3. Estructuras para Transmision de Energia Elécirica,
Seccion C, Tomo |, Tema 2, Capitulo 3, Pag. 2.3.35, 1983 10
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Para los elementos en celosia. ¢l espesor minimo no debe ser menor a 4 nun (5/327) v para
las placas que se empleen en la conexion de los elementos. no debe ser menor a 4.7 mim
(3/167)" ver Fig. 6.

Ko e

Fig. 6 Tamanos y espesores minimos en cuerdas y celosias.

2.4 Esbeltez

La relacién de esbeltez tanto para las cuerdas como para la celosia no debe ser mayor a los
valores indicados en la tabla I’.

Tabla I. Relacion de esbeltez mdxima permitida

Relacién de Esbeltez (KL;'}-') f Elementos

150 Elementos principales en la estructura (cuerdas)
trabajando a compresion.

Elementos secundarios de la estructura (celosia)
trabajando a compresion.

Donde:

L = Longitud del elemento entre conexiones

r = Radio de giro minimo del elemento

K = Factor de longitud efectiva para los elementos, se toma igual a la unidad excepto en los
casos indicados en la tabla II” donde se consideran las posibles condiciones de sujecion del
elemento Fig. 7:

(1) v (2) Comision Federal de Electnaidad, Manual de Disciio de Obras Civiles, C.2.3. Estructuras para Transmision de Energia
Etécirica, Seccion C, Tomo 1. Tema 2, Capitulo 3, Pag. 2.3.29 y 2.2.30 (Respectivamente), 1983 11
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A
- L]
; 4
Fig. 7 Relacion de esbeltez para distintos casos de sujecion del elemento.
Tabla Il. Factor de longitud de efectiva recomendada para distintos casos.
i Elemento Eje X-X Eje Y-Y Eje Z-7.
|
a-b 0.5* Lo 0.71*Las
Fiy
cd 0.5* Law 1.0* L
Fxx Fyy ¥z

2.5 Conexiones
Todos los elementos de las torres se uniran por medio de tornillos, utilizando como
minimo dos en cada conexion entre miembros principales; ademds, ningtn tornillo debera

unir a mas de tres elementos principales o secundarios'.

En una seccion transversal de dimensiones dadas, el didmetro méximo de los tornillos que
podran emplearse para conectar su lado mas pequeiio, estara de acuerdo con la tabla II1':

Tabla Ill. Lado minimo a conectar

| Didmetro (¢#) del tornillo en mm (pgl) ‘ Lado minimo del elemento en mm (pgl)
| 13 (12" ] 30 (1-3/167)

| 16 (5/8") | 38 (1-1/2")

| 19 (3/4") | 45 (1-3/47)

! 22 (7/87) | 50 (27)

B Mds de 22 (> 7/8") | 23¢9

(1) Comision Federal de Electricidad, Manual de Diseio de Obras Civiles, C.2.3. Estructuras para Transmision de Energia Eléctrica,
Seccion C. Tomo [. Tema 2, Capitulo 3. Pag. 2.3.33, 1983, 12
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LLa resistencia de los elementos de empalme no debe ser menor que la de los elementos a
unir. adicionalmente. el lomo de los angulos anteriores deberd redondearse para que
asienten en el interior del elemento que sirva de union (Fig 8).

Fig. 8 Empalmes de los elementos principales.

Cuando no se empleen angulos adicionales para realizar el empalme, el elemento superior
debera colocarse en la parte exterior del elemento inferior (cuyo lomo debera redondearse),
a menos que la diferencia en las dimensiones de ambas secciones haga esto impracticable

(Fig. 9).

Fig. 9 Empalmes con los mismos elementos principales.

Los empalmes de los dngulos de las columnas de la estructura se realizaran cerca de las
conexiones con otros elementos sin interferir con ellos.

El diametro minimo de los tornillos serd de 13 mm (1/27) y la longitud que sobresale de las
tuercas () no sera menor que 6.4 mm (1/4”) ni mayor que 10 mm (3/8")', ver Fig.10.

(1) Comusion Federal de Electricidad, Manual de Diseiio de Obras Civiles, C.2.3. Estructuras para Transmision de Energia Elécrrica,

Seccton C, Tomo 1, Tema 2, Capitulo 3, Pag. 2.3.33, 1983 13
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Fig. 10 Dimension minima del tornillo. Fig. 11 Arandela de presion.

Se utilizardn arandelas de presion (Fig. 11) con espesor minimo de 32 mm (1/8”),
adicionalmente se usardn contratuercas para prevenir el aflojamiento de las conexiones en
la unién de los elementos principales, o en conexiones donde se requiera una unién firme
para posibles problemas por la transmision de vibraciones de los cables'.

LLos barrenos para los tornillos se localizaran tan cerca del gramil del elemento como sea
posible vy su diametro debe ser 1.6 mm (1/16™) mayor que el diametro nominal del tornillo,

si el diametro del sujetador es mayor a 25 mm, la holgura sera de 3.2 mm.

La distancia minima entre centros de agujeros y del centro de un agujero a cualquier canto
para tornillos serd lo marcado en la tabla IV':

Tabla IV. Distancias minimas

Diametro ¢ del Entre centros de | A un canto | A un canto
tornillo, mm agujeros, mmn recortado mm laminado mm
e | 5 i = B = -

16 [ 37 ! 22 | 18
"""" 19 | 43 | 25 | 22
22 [ 49 I 30 1 25

Mas de 22 [ 234 | 1.35 ¢ I 1.15 ¢

2.6 Galvanizado

Todos los elementos metalicos que conforman la estructura, incluyendo la tornilleria
deberan galvanizarse una vez que se haya cortado y laminado’.

(1) v (2) Comision Federal de Electricidad, Manual de Diseno de Obras Civiles, C.2.3. Estructuras para Transmision de Energia

41 e

Eléctrica, Seccion C, Tomo 1. Tema 2, Capitulo 3, Pag. 2.3.33 v 2.3 36 (Respectivamente), 1983 14
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CAPITULO 3

111 ANALISIS ESTRUCTURAL

3.1 Combinaciones basicas 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 Direccion =X
3.1.3.1.1 Con un Tr igual a 10 afios
3.1.3.1.2 Con un Tr igual a 200 afios
3.1.3.2 Direccion “Y”
3.1.3.2.1 Con un Tr igual a 10 anos
3.1.3.2.2 Con un Tr igual a 200 anos
3.] .4 Carga de viento sobre la estructura

3.1.4.1 Direccion “X

3.1.4.1.1 Con un Tr igual a 10 afios
3.1.4.1.2 Con un Tr igual a 200 afios
3.1.4.2 Direccion =Y

.1.4.2.1 Con un Tr igual a 10 afios
.1.4.2.2 Con un Tr igual a 200 afios
.5 Cargas por sismo
1.5.1 Direccién "X
1.5.2 Direccion =}

Ruptura de conductor

.6.1 Ruptura en carga permanente para el andlisis en direccion “X™

.6.2 Ruptura en carga permanente para el andlisis en direccién “}™

1.6.3 Ruptura en carga de viento en cables con Tr igual a 10 afios (direccion “X™)
3.1.6.4 Ruptura en carga de viento en cables con Tr igual a 10 afios (direccion “Y™)
3.1.7 Cargas por hielo

—-b) L')

3
3.
6
1
1

3.1
3.
1
3.
3.

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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11 ANALISIS ESTRUCTURAL

Para facilitar el andlisis se genera un plano (ESTRUCTURAS MAYORES), con base en la
informacion proporcionada por ingenieria eléctrica y exclusiva para las estructuras
mayores. con la identificacion y posicion de todos y cada uno de los conductores e hilos de
guarda que estaran sujetados por las estructuras mayores. Para identificar un conductor se
utilizo la letra “C” y para el hilo de guarda la letra “H”, el numero seguido de éstas letras
identifica el conductor en funcion de su claro entre apoyos, finalmente la letra *“W™ indica
una carga vertical debida a la cadena de aisladores que sostienen a un tramo del conductor.
El orden que se les puede asignar para la identificacion es arbitrario, en este caso, se
decidio comenzar con el Marco I 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 basicas de carga

Como un ejemplo de aplicacién del disefio de este tipo de estructuras se eligio el Marco 2
sabiendo que los criterios son los mismos para el disefio de los demds marcos. Las
condiciones basicas de carga para el analisis 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 variacion 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'.

De la informacion proporcionada por ingenieria eléctrica, se tiene que el conductor a
instalar en las zonas de 400 y 230 kV es cable ACSR* 1113 kCM en arreglo de dos
conductores por fase rematados con dos cadenas de aisladores en “V”. El hilo de guarda a
instalar seréa cable de acero galvanizado de 9.5 mm de diametro’.

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 kg/m. El arreglo de la
cadena de aisladores en al zona de 230 kV estd compuesto por 34 aisladores con un peso
total de 218 kg, y en la zona de 400 £V esta compuesto por 52 aisladores con un peso de
333 kg’

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 parabolica bajo las siguientes caracteristicas.

(1) Manual de Diseno de Obras Civiles, C.2.3. Estructuras para Transmision de Energia Eléctrica, Seccion C, Tomo 1, Tema 2. Capitulo
3, Pag. 2.3.26. Comision Federal de Electricidad, 1983,

(2) ACSR. Cable de Aluminio con Alma de Refuerzo de Acero.

(3) Ver notas del plano “ZONA DE AMPLIACION™. 16
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Donde:
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Fig. 12 Trayectoria del conductor con apoyos a distintos niveles.

Tension del cable en el apoyo |

Tension del cable en el apoyo 2

Componente horizontal de la tension en el apoyo 1 6 2
Tension vertical de la tension en el apoyo 1 6 2
Elevacion del apoyo 1

Elevacion del apoyo 2

Diferencia de niveles entre apoyos

Flecha, distancia vertical en el punto mds bajo hasta la linea imaginaria que
une ambos apoyos

Distancia horizontal a partir del apoyo 1 al punto mas bajo
Distancia horizontal a partir del apoyo 2 al punto mds bajo
Longitud del conductor del punto mas bajo al apoyo 1
Longitud del conductor del punto mas bajo al apoyo 2

Longitud del claro entre apoyos

Por lo general se recomienda que la flecha (f) sea menor o igual al 4 % del claro entre

apoyos (L)'

f<0.04L

(1) Comision Federal de Electnicidad, Manual de Diseto de Obras Civiles. C.2.3. Estructuras para Transmision de Energia Eléctrica,
Seccion C, Tomo I, Tema 2, Capitulo 3, Pag. 2.3.7, 1983. 17
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Fesina: “Diseiio de Estructuras Mavores para una Subestacion Elécirica™ CAPITULO 3: ANALISIS ESTRUCTURAL

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

LLa figura 13 muestra la configuracion real del conductor considerando los aisladores.
L.

- n — 1.2-n _— 1./2

"II‘JEL i 3 N&-’EL
Pzl i AR i Z0 :
. N
i . i
) - Y1 — Y0 -
Fig. 13 Trayectoria del conductor con apoyos al mismo niveles.
Datos:
L=57.00m
w=1.88 kg/m
f=228m - Se considera el 4% del claro
Z=0.00m No hay desnivel entre los apoyos
n=4.60m
d=0.60m
f-d=1.68m

La tension mecanica en el punto més bajo del conductor se calcula con la ecuacion':

w[O.ZSf —Ln+n21
2[f-d]

La posicién del punto mas bajo del conductor se determina con las siguientes ecuaciones':

L=

= 318.76 kg 3-1

Yo=~{L-2] l‘ﬁ - 23.90 m 32
Zo=[f-d] S & 1.68 m 3-3
4(f-d)
Yi=[L-2n]-Yo= 23.90 m 3-4
Zi=Z+Z0=168m 3-5

z = ¥
Las tensiones del conductor en los apoyos 1 y 2 se calculan con las ecuaciones:

Ti=To+wZi=32191 kg 3-6
T2=To+wZo=32191 kg 3-7
(1) Expresiones derivadas de las ecuaciones 3-26, 27, 28, 29 y 30 respectivamente

(2) Comision Federal de Electricidad, Manual de Diseio de Obras Civiles, C.2.3. Estructuras para Transmision de Energia Eléctrica,
Seccion C. Tomo [, Tema 2, Capitulo 3, Pag. 2.3.13, 1983 18
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Considerando la variacion de la temperatura (AT)

Para tomar el efecto de la temperatura, se considera la variacion que hay entre la

temperatura maxima extrema y la temperatura minima extrema y se calcula resolviendo las
) e oo <o,

raices positivas de la siguiente ecuacion ™ en este caso L = (L-2n):

w’ (1.—2:1): m’ + AEGAp—To |- AEw’ (I_—En): m" 0 44

Ty +T; | AE 3
24T 24

Donde:

A Area del conductor en em’

Ty Tension mecanica en el estado inicial en kg

T, Tension mecdanica para la variacion en la temperatura en kg
A4 Variacién en la temperatura (6'-60) °C

E Moédulo de elasticidad del cable en kg/cm”

a Coeficiente de dilatacion del cable en e/°C

W Peso propio del cable en kg/m

L-2n  Distancia entre apoyos en m

0, 0’ Temperatura inicial y final respectivamente

m, m’ Coeficiente igual a':

W} + W, %%

mym'=

Donde: W

W= Peso del cable con hielo acumulado en kg/m
W, = Carga del viento en el cable en kg/m

De los datos del sitio® y especificaciones del conductor® obtenemos lo siguientes datos:

A=039 en’

#=40.00 °C Temperatura inicial
8'=-2.50"°C Temperatura final
Ag=-63.75 °C

E =2.04E06 kg/cm’

a=2.09E-05 &/°C

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 ecuacion 3-8 y resolviendo, obtenemos la tension del
conductor tomando en cuenta la variacion de la temperatura:

T4,=402.44 kg Tension en el punto mas bajo

(1) Comision Federal de Electricidad, Manual de Disefio de Obras Cwiles, C.2.3. Estructuras para Transmision de Energia Eléctrica,
Seccién C, Tomo 1, Tema 2, Capitulo 3, Pag. 2.3.13, 1983
(2) ¥ (3) Ver apéndices | v 2 respectivamente, 19
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" — W |
lLa flecha final se calcula con la siguiente ecuacion :
11‘((),351,: —Lu+ n:)

2T

=1.33m 3-10

(f-d)=

Pero d = 0.60 m
f=(f-d)+d=193m 3-11

La posicion del punto mas bajo del conductor tomando en cuenta la variacion de la
temperatura se calcula con las ecuaciones 3-3 y 3-5:

2

Zo=[f-d] | =1.33m

(f-d)
Zy=Z+Z20=133m

Las tensiones finales del conductor en los apoyos 1 y 2 se calculan con las ecuaciones 3-6 y
3-7 respectivamente. El término 7, ahoraes T4

Para el apoyo 1 (4poyo en el marco 2, Fig 14):

T1=Ts+wZ =404.93 kg Vs
Ty =\T7 =T = 44.88 kg L
Para el apoyo 2: .Té
T2=Ta+wZo= 404.93 kg ‘
Tv, =\[T} -T? = 44.88 kg Fig. 14. Tensiones en el apoyo .

Adicionando el peso del aislador.

L.a estructura se encuentre en la zona de 400 £V por lo que la cadena de aisladores esta
compuesta de 26 piezas cada una con una longitud de 4.00 m aproximadamente®.

ﬂt_-_lﬂ.’:’
- e it
\
A R: AISLADOR
Ry
= h‘-""-f-':.(' o Y4 '
z Vi
‘-. b L T TH g
; "'b-. P
Y Wi Y T
- 12e - Y Tv

Fig. 15. Configuracion del aislador.

(1) Expresion derivada de la ecuacion 3-31
(2) Ver notas del plano “ZONA DE AMPLIACION” 20
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Con referencia a la Fig. 15 se tienen las siguientes variables:

gye Distancia de proyeccion del aislador

Ty Ty Proyecciones de la tension mecanica del conductor
W, Peso propio del aislador

T Tension horizontal en el apoyo

Ry Reaccion horizontal en el apoyo B

Rz Reaccion vertical en el apoyo B

L.os datos para calcular las reacciones en el apoyo son las siguientes:

2*T,=804.87 kg Por dos conductores
2%Ty; = 89.76 kg Por dos conductores
W,=333.00 kg

e=397Tm

g=050m

Haciendo una suma de momentos con respecto el punto B:

gla+glu—eTy, —0.5eWa=0 3-12
Despejando T . eTv+0.5eWi—gTs
Tu = . =1229.86 kg 3-13
Las reacciones:
Ry =Tus+Tnu=2034.73 kg 3-14
Rz=Tv +Wai=422.76 kg 3-15

Considerando la sobrecarga de los trabajadores:
Peso de 2 trabajadores por fase':
P =200.00 kg

Por cada fase hay 3 puntos de aplicacion de cargas en la trabe por lo que el peso de los
trabajadores se dividira entre 3:

W=66.67 kg

La tabla V muestra el resumen de cargas para el conductor C-3 segun los ejes globales del
modelo de SAP y la Fig. 16 muestra la direccion y aplicacion de las cargas sobre la trabe.

(1) Comusion Federal de Electricidad, Manual de Diseiio de Obras Civiles, C.2.3. Estructuras para Transmision de Energia Eléctrica,
Seccion C, Tomo 1, Tema 2, Capitulo 3, Pag 2.3.26, 1983 21
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I, = Carga en direccion *Z”
Iy = Carga en direccion =X

Tabla V. Resumen de cargas aplicadas a la trabe por el conductor C-3.

Descripcion Fy ! \
kg | kg
~ Tension del conductor en el apaw}.’ | -422.76 | 2034.73
e, e - T | e
...... s m” - et
TRABE

Fig. 16. Aplicacion y direccion de las
cargas del C-3 hacia la trabe.

- Cdlculo del peso del conductor de bajada vy derivacion

El conductor utilizado para las bajadas y derivaciones sera cable ACSR 1113 KCM en
arreglo de dos conductores por fase rematados con dos cadenas de aisladores en “V”'y su
longitud de arco sera aproximadamente.

Le=0.572D 3-16
Donde:

Lc¢ = Longitud del conductor
D = Diametro del arco

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

TRABE
AISLADORES

i

R

: |
4m /
_—
Fig. 17. Radio aproximado del conductor de bajada y derivacion.

(1) Ver notas del plano “ZONA DE AMPLIACION™, 22
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l.os datos para calcular el peso del conductor de bajada son:

D =8.00 m
w=1.88 kg/m
Le=125Tm
We =23.56 kg

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

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

Descripcion W Cantidad W
kg kg
Aisladores i 166.50 t 2 [ 333.00
Conductor i 23.56 [ 2 J 47.12
Sobrecarga | 66.67 | 1 I 66.66
= 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 tnico que cambia son los datos.

Datos:

L=28.00m

w=1.88 Kg/m

f=112m Se considera el 4% del claro
Z2=0.00m No hay desnivel entre los planos
n=396m

d=0.55m

f-d=0.57Tm

La tension mecanica en el punto mas bajo se calcula con la ecuacion 3-1:
T,=165.79 kg

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

Y,=10.04 m
Z,=057Tm
Y;=10.04 m
Z;=0.57Tm

23



Tesina: “Disenio de Estructuras Mavores para una Subestacion Eléctrica” CAPITULO 30 ANALISIS ESTRUCTURAL

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

T)=166.86 kg
T5=166.86 kg
Considerando la variacion de la temperatura (AT)

Los siguientes datos son caracteristicos del conductor (-8 para calcular la tension tomando
en cuenta la variacion de la temperatura.

Duaitos:

A=039cm’

0 =40.00 °C Temperatura inicial
0'=-2.50°C ~ Temperatura final
As=-63.75C

E =2.04E06 Kg/cm®

a=2.09E-05 &/°C

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 ecuacion 3-8 y resolviendo, obtenemos la tension por
variacion de la temperatura:

T,=252.65 kg Tension en el punto mds bajo
La flecha final la calculamos con la ecuacion 3-10:
(f~d)=0374 m
Pero d=0.55 m, por lo tanto:
f=092m

La posicion del punto mas bajo del conductor tomando en cuenta la variacion de la
temperatura se calcula con las ecuaciones 3-3 y 3-5:

Z,=0374 m
Z;=0374 m

24
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L.as tensiones finales del conductor en los apoyos | y 2 se calculan con las ecuaciones 3-6 y
3-7 respectivamente. El término 7, ahoraes 7'

Para el apoyo 1:
Ti=Ta+wZ1=253.35 kg

Para el apovo 2:
T2=Ta+wZo= 25335 kg

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 aplicaran como carga sobre
la trabe con los siguientes datos:

TRABE
- é 2

2*T,=505.30 kg Por dos conductores. 3 . % AR
2*Ty;=37.68 kg Por dos conductores R i
W, =333.00 kg < i A '
¢e=397m E gt 9 Ty &
g=046m b T GG

Y W, L) T's

- 12e -~ Tw

Fig. 18. Configuracion del aislador.
Con la ecuacion 3-13 calculamos la tension horizontal Ty
Ty =1256.83 kg
Las reacciones las calculamos con las ecuaciones 3-14 y 3-15 pero ahora R, = R,.

R,=1762.13 kg
R-=370.68 kg

Considerando la sobrecarga de los trabajadores:

LLa 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 (-8 segun los ejes globales del
modelo de SAP y la Fig. 19 muestra la direccion vy aplicacion de las cargas sobre la trabe.

F;= Carga en direccion =2
Fy = Carga en direccion “}Y”

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

Descripceion Fz I Fy :
kg i kg
L Tension del conductor en el apoyo 16 2 . -370.68 f 1762.13
| Sobrecarga -66.67 [ 0
L= -43735 1762.13
TRABE
\
|G
v F;

Fig. 19. Aplicacion y direccion de las
cargas del C-8 hacia la trabe.

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

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

- _..L - -
- L‘ -—
SE—F Yl s e YO0 : s Y
NIVEL
¥ S
i i
*,_ww\ - c[3
Z L \ : 1
: i ‘.L'S
v I SRR .
NIVEL . 3 h f 3 3 _ 20
cl My =Y ot
] Z1 - —a - '

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

L=38.80m
w=1.88 kg/m
f=388m Se considera el 10% del claro’

(1) Se considera el 10 % del claro para que el punto mas bajo del cable no coincida con el apoyo | debido al desnivel. 26
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£=550m Desnivel entre apoyos
n=391 m

m=352m

C,=084m

C>=1.89m

C;=135m

L'=3137Tm

h=445m

fC;=2.53m

La tension mecanica en el punto mas bajo se calcula con la siguiente ecuacion':

T ik 3-17
!):_—‘ - 3 -
8(f-Cs) &
La posicion del punto mas bajo del conductor se determina con las siguientes ecuaciones':
RSV DI 8
1=— = = =
27| Ta(r-c)| 2 poes
Zi=[f-Cs] 1—L3:080m 3-19
' 4(f-Cs) '
Y ] L' 1+ * 22.57 3-20
0=— —_— = i
2 4(] _C‘j) . m
5 [ | - : 5.24 3-21
0= =3 - ) = J. m -
A7)

La tension en el conductor en los apoyos | y 2 se calculan con las ecuaciones:
Th=To+wZi=92.63 kg

T:=To+wZo=100.96 kg

Considerando la variacion de la temperatura (AT)

Los siguientes datos son caracteristicos del conductor C-§ para calcular la tension tomando
en cuenta la variacion de la temperatura.

Datos:

A=039 cm’
¢ =40.00 °C Temperatura inicial
0'=-250C Temperatura final

(1} Expresiones denivadas de las ecuaciones 3-26, 27, 28, 29 y 30 respectivamente. 27
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Ay=-63.75 °C

£ = 2.04E06 kg'cnr

a=2.09E-035 &/«

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 ecuacion 3-8 y resolviendo, obtenemos la tension por
variacion de la temperatura. El termino (L-2n) ahoraes L.

T,=94.84 kg Tension en el punto mas bajo.

2 L. Y]
LLa flecha final se calcula con la siguiente ecuacion :

(f s )_wL"

=243 m 3-22

La posicion del punto mas bajo del conductor, tomando en cuenta la variacion de la
temperatura, se calcula con las siguientes ecuaciones':

2

h

Zy=[F~Cs 1-— =0.72m 3-23

/¢l 4(f-C)

1

Yi==L"1- &
! 5 4(f C} 851m 3-24
Zn:[f—C3] l+—;;— h= 5.16 m 3-25

4(f-Cs)

Las tensiones finales del conductor en los apoyos | y 2 se calculan con las ecuaciones 3-6 y
3-7 respectivamente. El término 7, ahora es 74

Para el apoyo 1: B ADDR
I'=Ta+wZ1=96.18 kg

S
Ty =T =T = 16.02 kg NP
Para el apoyo 2 (Apoyo en el marco 2, Fig. 21): < ‘TA T '
TisTatwZo= 14SIhg T T
Tv, = \/ﬁ = 43.93 kg Fig. 21. Tensiones en el apoyo 2.

(1) Expresion derivada de la ecuacion 3-31. 28
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Adicionando el peso del aislador

Con referencia a la Fig. 22 se calculan las reacciones que toman en cuenta el peso de los
aisladores y las tensiones del conductor (-8 que finalmente se aplicardn como carga sobre
la trabe con los siguientes datos:

TRARBIE

Datos: i : ) 7

AISIADOR Rz Al
2*T,=189.67 kg Por dos conductores fg.\
2*Ty;=87.85 kg Por dos conductores ) .
W, =333.00 kg N LA
e=332m T_: %
g=1.89m T’ - 1/2e- =

Fig. 22. Configuracion del aislador.
Con la ecuacion 3-13 calculamos la tensién horizontal Ty
Ty =1284.59 kg
Las reacciones las calculamos con las ecuaciones 3-14 y 3-15.

Ro=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 segin los ejes globales
del modelo de SAP2000 y la Fig. 23 muestra la direccion y aplicacion de las cargas sobre la

trabe.

F,= Carga en direccion 2
Fy= Carga en direccion “X”

Tabla VIII. Resumen de cargas aplicadas a la trabe por el conductor C-4.

Descripcion Fy Fy
kg kg

Tension del conductor en el apoyo 2 [ -420.85 \ -474.26
Sobrecarga -66.67 | 0

L= -487.52 -474.26

29
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TRARL

K

Fig. 23. Aplicacion y direccion de las
cargas del C-4 hacia la trabe.

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

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

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

Datos:

L =57.00m

w=0.41 kg/m

f=228m Se considera el 4% del claro.
Z=0.00m No hay desnivel entre los apoyos.

La tension mecanica en el punto mas bajo del hilo de guarda se calcula con la siguiente

it i
ecuacion': ;WL o -
= - -
8f i

La posicion del punto mas bajo del hilo se determina con las siguientes ecuaciones':

| Z
Vi==L|1l+—|= x
1 5 [ 4f] 2850 m 3-27
=1 I+£2—228 3-28
4f y Hi] -
Yr)zlL l—i =2850m 3-29
2 4f
Z-fl—iu-zzs 3-30
4)’ . m o

(1) Ver apéndice 3. 30
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LLas tensiones del hilo de guarda en los apoyos 1 y 2 se calculan con las ecuaciones 3-6 y 3-
7 respectivamente.
I=To+wZi=73.79 kg

T2=To+wZo=73.79 kg
Considerando la variacion de la temperatura (AT)

LLos siguientes datos son caracteristicos del hilo de guarda H-3 para calcular la tensién
tomando en cuenta la variacion de la temperatura.

Datos:

A=0.71cm’

0=40.00 °C Temperatura inicial

0’'=-2.50C Temperatura final

44=-63.75 °C i

E =2.04E06 kg/cm’

a=1.20E-05 &°C

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 ecuacion 3-8 y resolviendo, obtenemos la tension por
variacion de la temperatura. El termino (L-2n) ahora es L.

T,=80.36 kg Tension en el punto mas bajo

La flecha final se calcula con la siguiente ecuacion':
wl
8Ts

La posicion del punto mas bajo del hilo de guarda, tomando en cuenta la variacion de la
temperatura, se calcula con las siguientes ecuaciones:

Fi= =207 m 3-31

[¥]

T

Zi=1|1-57| =207m 3-32

Zo= 1|14 : 2.07 338

(}: S— — 4 n -
4f ’

Las tensiones finales del conductor en los apoyos 1 y 2 se calculan con las ecuaciones 3-6 y
3-7 respectivamente. El término T, ahoraes 7,

(1) Expresion derivada de la ecuacion 3-26. 31
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Para ¢l apoyo 1 (Apovo en el marco 2, Fig. 25):

T\
Tv=Tas+wZ=81.20 kg . s -
5 ¥ Tw T[L
Iy, L = 11.69 kg
Para el apoyo 2:
T-=Tyv+wZo= 81.20 k‘L'
Tv, =/ ‘rg —T{’ = 11.69 kg Fig. 25. Tensiones en el apoyo |

Considerando la sobrecarga de los trabajadores:
Peso de 2 trabajadores por soporte del hilo de guarda':
P =100.00 kg

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

W=50.00 kg
La tabla IX muestra el resumen de cargas para ¢l hilo de guarda H-3 segtn los ejes globales
del modelo de SAP y la Fig. 26 muestra la direccion y aplicacion de las cargas sobre la

estructura.

F7= Carga en direccion “Z”
F = Carga en direccion =X

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

Descripcion ; Fz | Fy
kg | kg
Tension del hilo en el apoyo 1 | -11.69 | 80.36
Sobrecarga -50.00 | 0
r= -61.69 80.36

(1) Comision Federal de Electricidad. Manual de Diseio de Obras Civiles, C.2.3. Estructuras para Transmision de Energia Elécirica,
Seccion C. Tomo I, Tema 2, Capitulo 3, Pag 2.3 26, 1983 32
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Fx

Y Tz

Fig. 26. Aplicacion y direccion de las
cargas del /-3 hacia la estructura.

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

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

- L -

i e ;

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

Datos:

L =40.00 m

w =041 kg/m

f=240m Se considera el 6% del claro’
Z=550m Desnivel entre los apoyos

La tension mecanica en el punto mas bajo del hilo se calcula con la ecuacién 3-26.:
T,=34.08 kg

La posicion del punto mas bajo del hilo se determina con las ecuaciones de la 3-27 a la 3-30
respectivamente:

Y, =8.54 m
Z, =044 m
Y,=31.46 m
Zo=594 m

e
w

(1) Se considera el 6 % del claro para que el punto mas bajo del cable no coincida con el apoyo | debido al desnivel.
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L.a tension del hilo de guarda en los apoyos | y 2 se calcula con las ecuaciones 3-6 y 3-7
respectivamente:

T=To+wZ1=3426 kg
I»=To+wZu=36.51 kg
Considerando la variacion de la temperatura (AT)

Los siguientes datos son caracteristicos del hilo de guarda /-4 para calcular la tension
tomando en cuenta la variacion de la temperatura.

Datos:

A=0.71cm’

¢ =40.00 °C Temperatura inicial
0'=-250C © Temperatura final
As=-63.75 °C

E =2.04E06 Kg/cm’

a = 1.20E-05 &/°C

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 ecuacion 3-8 y resolviendo, obtenemos la tensién por
variacion de la temperatura. El termino (L-2n) ahora es L.

T'y=35.52 kg Tension en el punto mas bajo
La flecha final se calcula con la ecuacion 3-31:
f=230m

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

[}

T L N YT
47

Z

Zo=f|1+ 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 7, ahoraes T,
34
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Para ¢l apoyo 1:

T'i=Ty+wZ1=35.68 ke T,
T 2 _ g2 4 7 <
I, =T =T, =330 kg T, Tv;v )

Para el apoyo 2 (Adpovo en el marco 2, Fig. 28): Py

T:=Ta+wZo= 3793 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 segtn los ejes globales
del modelo de SAP y la Fig. 29 muestra la direccion y aplicacion de las cargas sobre la
estructura.

Resumen de cargas para el hilo de guarda H-4

F;= Carga en direccion “Z”
Fy= Carga en direccion “X”

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

Descripcion | Fz ! Fy
Kg Q Kg ‘
Tension del hilo en el apoyo 2 [ -13.28 I -35.52
Sobrecarga -50.00 i 0
= -63.29 -35.52
TR e
g . e
F2Y ,

Fig. 29. Aplicacion y direccion de las
cargas del H-+ hacia la estructura.
35
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3.1.2 Peso Propio

L:ste estado de carga considera el peso propio (Selfweight) de cada uno de los distintos
elementos que integran a la estructura (Cuerdas y Celosias) y puede considerarse como un
estado de carga asignandole al programa que va a ser utilizado para el analisis (en esta caso
es el programa SAP2000) la instruccion de SELFWT' en la ventana de Load Name con un
factor de peso propio (Self Weight Multiplier) igual a 1 como se indica en la Fig. 30.

Define Loads

| Losd Name
| [SELPWT

AN

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

3.1.3 Carga de viento en los cables

Para el diseiio de este tipo de estructuras se proponen dos velocidades de viento; la maxima
(con un periodo de retorno 77=200 afios), que tiene una probabilidad muy baja de ser
alcanzada durante su vida util y la velocidad media (con un periodo de retorno 7r=10 afios)
la cual puede suponerse que actia continuamente sobre los conductores’.

La presion que actia sobre los conductores se tomara igual al 60 % cuando el claro entre
apoyos sea mayor a 350.00 m y la velocidad de disefio supere los 100 Km/h; de otra manera
se tomara el 80 % de la presion”.

3.1.3.1 Direccion “X™

Cuando se considera la accion del viento sobre los conductores en la direccion “X", el
(inico conductor que esta expuesto a dicha presion es el conductor C-8 como se indica en la
siguiente Fig. 31.

(1) Abreviacion de Self Weight que sigmfica peso propio y que es una instruccion para que el programa SAP2000 considere el peso
propro de los elementos

(2) Comision Federal de Electricidad, Manual de Disefio de Obras Civiles, C.2.3. Estructuras para Transmision de Energia Elécirica,
Seccion C. Tomo I, Tema 2, Capitulo 3, Pag. 238, 1983,

(3) Comision Federal de Electricidad, Manual de Disefio de Obras Civiles, C.2.3. Estructuras para Transmision de Energia Elécirica,
Seccion C, Tomo I, Tema 2, Capitulo 3, Pag. 2.3.27, 1983, 36
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Fig. 31. Carga de viento direccion X sobre el marco 2.

- Andlisis de viento

La presion que ejerce en viento sobre los conductores se calcula con la ecuacion siguiente':

P =0.0048F GV, 3.33
Donde:
P Presion actuante de viento sobre los cables en kg/m’
¢ Coeficiente de arrastre e igual a 1.2 (Elementos cilindricos), adimensional®
G Factor de correccion por temperatura y altura con respecto al nivel del mar,

adimensional ‘
Fr Factor de rafaga igual 1.00 para estructuras menores de 60 mts” de altura
Vp Velocidad de disefio en km/h

De la informacion proporcionada® se tomaron los datos caracteristicos del sitio donde se
desplantarén las estructuras:

Altura (msnm) 1885.00
Temperatura maxima promedio: 27.00 °C
Temperatura minima promedio: 12.00 °C
Temperatura media: 19.50 °C
Categoria del terreno’: Tipo 2

Se consideran las siguientes caracteristicas de la estructura:

5 .. - . . 6
Clasificacion de la estructura segun su importancia’: Grupo A
Clasificacion de la estructura segun su respuesta ante
' r . 7 .
la accion del viento': Tipo 2
Yy . ~ 8.
Clase de la estructura segun su tamarno”: Clase C

La velocidad de disefio se calcula con la siguiente ecuacion’:

Vo = FrF Ve 3-34

(1), (2) y (3) Comision Federal de Electricidad, Manual de Diseno de Obras Civiles, C.2.3. Estructuras para Transmision de Energia
Elécrrica, Seccion C, Tomo 111, Tema 2, Capitulo 3, Pag. 2.3.17, 1983,

(4) Ver apéndice |

(3).(6).(7), (8) y (9) Comision Federal de Electricidad, Manual de Disefio de Obras Civiles. Disefio por Viento, Seccion C, Tomo |,
Tema 1, Capitulo 4, Pag. 1.4.13, 5, 8, 14 y 12 respectivamente, 1983 37
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Donde:

Fy Factor que depende de la topografia del sitio, adimensional

Fu Factor que toma en cuenta el efecto combinado de las caracteristicas de
exposiciones locales. del tamano de la construccion y la variacion de la velocidad
con la altura, adimensional

Ve Velocidad regional que corresponde al sitio donde se construiran las estructuras, en
km/h

A) Determinacion de las velocidades regionales (V) para periodos de retorno de 10 y 200
anos.

De los mapas de isotacas regionales de la C. F. E. se tiene las siguientes velocidades:
Para un periodo de retorno de 10 afios': 127 km/h

Para un periodo e rétorno de 200 afios': 150 kg/h

B) Factor de exposicion (F,):

El factor de exposicion se calcula con la siguiente ecuacion’:

Frx = FL‘FJ’L’ 3-35
Donde:
Fe Factor que determina la influencia del tamafio de la construccion e igual a 1 (analisis
dinamico), adimensional®
F- Factor que establece la variacion de la velocidad del viento con la altura Z en

funcion 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: 27.5m
Para los conductores C-3 y (-4 se toma una Z igual a: 23.5m
Para el conductor C-8 se toma una Z igual a: 14.5 m

(1) Comision Federal de Electricidad , Manual de Diseno de Obras Civiles. Disesio por Viento, Seccion C, Tomo [, Tema 1, Capitulo 4,
1983

(2) v (3) Comision Federal de Electricidad. Manual de Disefio de Obras Civiles. Disefio por Viento, Seccion C, Tomo 1, Tema 1,
Capitulo 4, Pag 1418 v 19 respectivamente. 1983 38
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Fr-=1 .5()(EJ ParaZ <= 10
o
. Z “ Y )
F-=1.56 Paral0<Z <0 3-36
)
F-=1.56 ParaZ >= 06

Por ser categoria de terreno 2 y clase C se tiene se tienen los siguientes valores':

a=0.14
0=315.00m

Sustituyendo los valores en la ecuacione 3-36 para una de Z =27.5 m (H-3 y H-4):
i F-=111m
Similarmente para una de Z=23.5 m (C-3 y C-4):
F-=1.09m

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

F.=1.02m

C) Determinacion del factor de topografia (F7)

Este factor toma en cuenta la topografia local del sitio en donde se desplantara la estructura
que es un terreno practicamente plano, a campo abierto y ausencia de cambios topogréficos
importantes con pendientes menores que al 5%, por lo que se considera un terreno normal y
cuyo valor es™

Fr=1.00

D) Factor de correccién por temperatura y altura con respecto al nivel del mar (G)

Este factor se calcula con la siguiente ecuacion’:

0.3920Q
= —— 3-37
Donde: 273+
Q Presion barométrica en mm de Hg
T Temperatura ambiente en °C

(1), (2) v (3) Comision Federal de Electricidad, Manual de Disenio de Obras Civiles. Disedio por Viento, Seccion C, Tomo |, Tema |,
Capitulo 4, Pag 1.4.20, 21 y 27 respectivamente, 1983 39
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Para una altura de 1885 msnm se tiene una presion barométrica de':
Q = 609.00 mm de Hg

Con la temperatura media de 19.50 °C y la presion barométrica, sustituimos estos valores
en la ecuacion 3-37 para determinar G.

G=0.816

Carga de viento sobre los conductores con un periodo de retorno ee 10 anos

A continuacion se presentan los calculos de las presiones para cada uno de los conductores
con todos los parametros calculados anteriormente.

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

Z=27.50m Elevacion del cable
Fe=1.00 Factor de tamario

F-=1.11 Factor de rugosidad y altura
Fr=1.00 Factor de rdfaga

Fe=1.11 Factor de exposicion
Fr=1.00 Factor de topografia

Ve=127.00 km/h
Vp=141.51 km/h

Velocidad regional
Velocidad de diserno

G=0.82 Factor de correccion
c=1.20 Coeficiente de arrastre
P =94.14 kg/m’ Presion sobre los cables
¢=9.50 mm Diametro del cable

w=Pp=0.89 kg/m

Carga por metro lineal sobre el cable

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

Z=23.50m Elevacion del cable
Fe=1.00 Factor de tamario

F=1.09 Factor de rugosidad y altura
Fr=1.00 Factor de rdfaga

F,=1.09 Factor de exposicion
Fr=1.00 Factor de topografia

Vip=127.00 km/h
V= 13847 km/h
G=10.82
¢=1.20

P =90.14 kg/m’

Velocidad regional
Velocidad de diserio
Factor de correccion
Coeficiente de arrastre
Presion sobre los cables

(1) Comision Federal de Electricidad, Manual de Disefio de Obras Civiles. Diserio por Viento, Seccion C, Tomo 1. Tema |, Capitulo 4,

Pag 148, 1983

40
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¢ =32.00 mm Diametro del cable
w="¢=288 ke/mn Carga por metro lineal sobre el cable

() Calculo de la carga uniforme para el conductor (-8

Z=1457Tm Elevacion del cable
Fe=1.00 Factor de tamario

F.=1.02 Factor de rugosidad y altura
Fr=1.00 Factor de rafaga

F,=1.02 Factor de exposicion
Fy=1.00 Factor de topografia
Ve=127.00 km/h Velocidad regional
Vp=129.55 km/h Velocidad de disefio
G=0.82 Factor de correccion
c=1.20 Coeficiente de arrastre

P =78.90 kg/m’ Presion sobre los cables
#=32.00 mm . Diametro del cable
w=P¢=2.52 kg/m Carga por metro lineal sobre el cable

Carega de viento sobre los conductores con un periodo de retorno de 200 afios

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

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

Z=2750m Elevacion del cable
Fe=1.00 Factor de tamario

Fe=1.11 Factor de rugosidad y altura
Fr=1.00 Factor de rdafaga

F.=1.11 Factor de exposicion
Fr=1.00 Factor de topografia

Ve =150.00 km/h Velocidad regional

Vo= 167.14 km/h Velocidad de diseno
G=0.82 Factor de correccion
c=1.20 Coeficiente de arrastre
P=131.31 kg/m’ Presién sobre los cables
¢=9.50 mm Diametro del cable

w=Pg= 125 kg/m Carga por metro lineal sobre el cable

B) Calculo de la carga uniforme para los conductores (-3 y -4

Z=23.50m Elevacion del cable
Fe=1.00 Factor de tamario
F.=1.09 Factor de rugosidad y altura 41
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Fr=1.00 Factor de rafaga

F.=1.09 Factor de exposicion

Fpr=1.00 Factor de topografia

Vie=150.00 km/h Velocidad regional

Viy=163.55 km/h Velocidad de diserio

G =10.82 Factor de correccion

c¢=1.20 Coeficiente de arrastre

P =125.75 kg/m’ Presion sobre los cables

¢=32.00 mm Didametro del cable

w=Pg¢=4.02 kg/m Carga por metro lineal sobre ¢l cable

C) Calculo de la carga uniforme para el conductor C-8§

Z=1450m Elevacion del cable
Fe=1.00 Factor de tamario

F-=1.02 Factor de rugosidad y altura
Fr=1.00 i Factor de rafaga

F,=1.02 Factor de exposicion
Fr=1.00 Factor de topografia
Ve=150.00 km/h Velocidad regional

V= 153.01 km/h Velocidad de diserio
G=0.82 Factor de correccion
c=1.20 Coeficiente de arrastre

P =110.06 kg/m’ Presion sobre los cables
¢=32.00 mm Diametro del cable
w=P¢=3.52 kg/m Carga por metro lineal sobre el cable

3.1.3.1.1 Con un Tr igual a 10 afos

- Cargas transmitidas del conductor C-8 hacia la estructura

Considerando la misma configuracion parabolica como se muestra en la Fig. 32 pero ahora
en forma horizontal.

- L -

- Yl S Y0 =
]~ et o S P FhL R et
Z1_ LN e f 70
LB ] - L . -~

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

L =28.00 m
w=2.02 kg/m
f=112m
Z=0.00m

Se considera el 80% de la presion
Se considera el 4% del claro

No hay

desnivel entre apoyos

LLa tension mecanica en el punto A se calcula con la ecuacion 3-26:

T,=176.73 kg

La posicion del punto 4 se calculan con las ecuaciones de la 3-27 a la 3-30:

Y, =14.00 m
Zi=1.12m
Y,=14.00 m
Z,=1.12 m

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

La tension del conductor en el apoyo 1:

T

Ty,

i=Ta+wZi= 178.99 kg

=T?-T} = 2837 kg

La tension del conductor en el apoyo 2:

T2=Ti+wZo=178.99 kg

Ty

=T7 -T; = 28.37 kg

Las cargas transmitidas del conductor C-8 a la estructura (Fig. 33) segiin los ejes globales

del modelo son:

Fy=T,=353.46 kg
F\': Tn =56.73 kg

Por dos conductores .
Por dos conductores N A

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 afos

- Cargas ransmitidas del conductor C-8 hacia la estructura

El calculo es similar al anterior, lo tinico que cambia es la presion (w) sobre el conductor. A
continuacion se dan los datos para el cdlculo de las tensiones

L =28.00m

w=2.82 ke/m Se considera el 80% de la presion
f=1.12m Se considera el 4% del claro
Z=0.00 m No hay desnivel entre apoyos

La tension mecénica en el punto 4:

T,=246.54 kg
LLa posicion del punto A4 es:
Y;=14.00 m
Zi=1.12m
Y,=14.00 m
Z,=1.12 m

La tension del cable en el apoyo 1:
T'n=Ti+wZ1=249.69 kg
Ty =\T? ~TZ = 39.57 kg
La tension del cable en el apoyo 2:

T2=Ta+wZo = 249.69 kg

Tr, =T} -T? = 39.57 kg

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

Fy=T,=493.08 kg Por dos conductores
Fyv=Ty=79.14 kg Por dos conductores

44
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3.1.3.2 Direccion Y™

Los conductores que estan expuestos a dicha presion son los conductores ¢ hilos de guarda
C-3, C-4, H-3 y H-4 como se indica en la siguiente Fig. 34.

%
7

]

-
-

Fig. 34. Carga de viento direccion Y™ sobre el marco 2.

3.1.3.2.1 Con un Tr igual a 10 afios

- Cargas transmitidas del conductor C-3 hacia la estructura

Los datos para el céalculo de las tensiones del conductor C-3, considerando la misma
configuracion parabolica, se dan a continuacion.

L=57.00m

w=2.31 kg/m Se considera el 80% de la presion
f=228m Se considera el 4% del claro
Z=0.00m No hay desnivel entre apoyos

La tension mecénica en el punto 4:
T,=411.06 kg

La posicion del punto 4 es:

Y;=2850m
Z1=228m
Y,=28.50 m

Zo=228m
La tension del cable en el apoyo 1(4Apoyo en el Marco 2):

T'=Ta+wZ1=416.32 kg

Ty =T =T} = 65.98 kg

45



Tesina: “Disenio de Estencturas Mavores para wna Subestacion Elécrica™  CAPITULO 3: ANALISIS ESTRUCTURAL

La tension del cable en el apoyo 2:

T2=Ta+wZo= 41632 kg

T, =T} =T} = 65.98 kg

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

Fv=T,=822.11 k¢ Por dos conductores
Fy=Ty=131.96 kg Por dos conductores
4 Fy
L Fx
- L8 >

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

- Caregas transmitidas del conductor C-4 hacia la estructura

Los datos para el calculo de las tensiones del conductor C-4, considerando la misma
configuracion parabdlica, se dan a continuacion.

L =40.00 m

w=231 kg/m Se considera el 80% de la presion
f=2.00m Se considera el 5% del claro
Z=550m Desnivel entre apoyos

LLa tension mecdnica en el punto A:
T4=1230.77 kg

La posicion del punto A4 es:

Y, =3375m
Z;=570m
Y,=625m
Z,=0.20m

46
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[La tension del cable en el apoyo |:
T=Ti+wZ1=24391 kg
Ty, =[T* =T? = 78.99 kg
L.a tension del cable en el apoyo 2 (Adpoyo en el Marco 2):
Ta=Ti+wZo= 23122 kg

Tv, =T} -T2 = 14.43 kg

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

Fv=T,=-461.54 kg Por dos conductores
Fy=Ty;=26.86 kg Por dos conductores
I,
Fy 4
Fx j

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

- Careas transmitidas del hilo de euarda H-3 hacia la estructura

Considerando la misma configuracion parabdlica como se muestra en la Fig. 37 pero ahora
en forma horizontal.

o — 7 v _ - S~y I .
Z1 =5 f v g i 70

Fig. 37. Configuracion parabdlica del hilo de guarda con carga de viento (en planta). 47
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Detos:

L=357.00 m

W=0.72 Kg/m Se considera el §0% de lu presion
f=228m Se considera el 4% del claro
Z=0.00m No hay desnivel entre apoyos

La tensién mecanica en el punto A:

La posicion del punto 4 es:

Y, =2850m
Z;=228m
Y,=2850m
Z,=228m

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

Tv=T:i+wZ1=129.07 }'(g

Ty, =T} =T; = 20.46 kg

La tension del cable en el apoyo 2:

T2=Ts+wZo= 129.07 kg

Ty, =T} - T; = 20.46 kg

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

Fx=T,=12744 kg
F}' == Tr; =20.46 A’g

Fx
Fig. 38. Cargas transmitidas a la estructura

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

LLos datos para el cdlculo de las tensiones del conductor H-+, considerando la misma
configuracion parabolica, se dan a continuacion.

L =40.00 m

w=0.72 Kg/m Se considera el 80% de la presion
f=2.00m Se considera el 5% del claro
Z=3550m Desnivel entre apoyos

La tension mecanica en el punto A:
Ty=T71.55 kg
La posicion del punto 4 es:

5 Y;=33.75m
Z;=3570m
Y,=625m
Zo=020m

La tension del cable en el apoyo 1:

Th=Ti+wZi=7562 kg

Ty =[T* - T? = 24.49 kg

La tension del cable en el apoyo 2(dpoyo en el Marco 2):

I=Ti+wZo= 7169 kg

Tr, =T} -T; = 447 kg

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

Fy=T;=-71.35 kg
Fy=Ty =447 kg .

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 Trigual a 200 afos

- Cargas transmitidas del conductor C-3 hacia la estructura

El cdlculo para determinar la presion del conductor (-3 con un periodo de retorno de 200 es
similar al calculo de 10 afios, lo tUnico que cambia, es la presion sobre el conductor (w), A
continuacion se dan los datos para el calculo de las tensiones.

L=57.00m

w =3.22 kg/m Se considera el 80% de la presion
f=228m Se considera el 4% del claro
Z=10.00 m No hay desnivel entre apoyos

La tension mecanica en el punto 4:
T,=573.43 kg
La posicion del punto 4 es:
Y, =28.50m
Z;=228m

Yo=2850m
Zy=228m

La tension del cable en el apoyo 1(4poyo en el Marco 2):
Th=Ts+wZi= 580.77 kg
Ty :\/ﬁ =92.04 kg
La tension del cable en el apoyo 2:

T2=Ta+wZo= 580.77 kg

Tr, =T} -T; = 92.04 kg

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

Fy=T,=1146.85 kg Por dos conductores
Fy=Ty; = 184.08 kg Por dos conductores
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- Cargas transmitidays del conductor C-4 hacia la estructura

LLos datos para el cdlculo de las tensiones del conductor (-4, considerando la misma
configuracion parabolica, se dan a continuacion.

L =40.00 m

w=3.22 kg/m Se considera el 80% de la presion
f=2.00m Se considera el 4% del claro
Z=550m Desnivel entre apoyos

LLa tension mecanica en el punto 4:
T:=321.92 kg

La posicion del punto 4 es:

Y;=33.75m
Z;=570m
Yo=625m
Z,=020m

La tension del cable en el apoyo 1:
Ti=Ti+wZi=340.26 kg

Ty =17 =T; = 110.19 kg

La tension del cable en el apoyo 2(4poyo en el Marco 2):

T:=Ti+wZo= 32255 kg

Tr, =T} =T} = 20.13 kg

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

Fy=T,=-643.85 kg Por dos conductores
Fy=Ty; =40.26 kg Por dos conductores
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- Careas transmitidas del hilo de guarda H-3 hacia la estructura

Los datos para el calculo de las tensiones del conductor -3, considerando la misma
configuracion parabolica, se dan a continuacion.

L =57.00 m

w = 1.00 kg/m Se considera el 8§0% de la presion
f=228m Se considera el 4% del claro
Z=0.00m No hay desnivel entre apoyos

La tension mecdnica en el punto A:
T,=177.78 kg
La posicion del punto 4 es:

Y;=2850m
Z;=228m
Y, =28.50 m
Z,=228m

La tension del cable en el apoyo 1(Apoyo en el Marco 2):
Tv=Ti+wZi = 180.06 kg
Ty, =T -T? = 28.54 kg
La tension del cable en el apoyo 2:

T2=Ta+wZo= 180.06 kg

Tr, =TI} -T; = 28.54 kg

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

Fy=T,=177.78 kg
Fy=Ty = 28.54 kg
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- Careas transmitidas del hilo de cuarda H-4 hacia la estructura

Los datos para ¢l calculo de las tensiones del conductor H-4, considerando la misma
configuracion parabolica, se dan a continuacion.

L =40.00 m

w=1.00 kg/m Se considera el 80% de la presion
f=2.00 m Se considera el 3% del claro
Z=550m Desnivel entre apoyos

[.a tension mecdnica en el punto A:
Ty=99.81 kg
LLa posicion del punto A4 es:

Yi=355 ni

Z;=570m
Y,=6.25m
Z,=020m

La tension del cable en el apoyo 1:

Ti=Ti+wZi= 10549 kg

Ty =T ~T; = 34.16 kg

La tension del cable en el apoyo 2(4poyo en el Marco 2):

I>=Ti+wZo=100.00 kg

T} -T; = 624 kg

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

Fy=T,=-99.81 kg
Fy=Ty = 6.24 kg

n
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3.1.4 Carga de viento sobre la estructura

3.1.4.1 Direccion =.X™

3.1.4.1.1 Con un Tr igual al0 afios

Como el marco tiene trabes a diferentes niveles y adicionalmente la presion del viento esta

en funcion de la altura, se dividio en dos partes al marco. La Fig. 40 muestra la division que
se propuso para el analisis.

A
‘_‘ T-2
B e
.
. I HHX KKK I KL IAKKK I X IIK KKK
e
C-14 . C-4
K
A< &

Fig. 40. Division del marco dos para el analisis por viento.

Retomando el mismo andlisis por viento que se realizo para los cables pero ahora el

coeficiente de arrastre “c” es diferente y se calcula utilizando la grafica que se muestra en la
. I

Fig. 41"

Coeficientes de arrastre
Secaion Geometriadel

transversal membro
L
L
O
o @]
1
05
0 -
] 02 04 a8 0.8 1 12

Fig. 41. Coeficiente de arrastre “c”.

(1) Comision Federal de Electricidad, Manual de Diseio de Obras Civiles, C.2.3. Estructuras para Transmision de Energia Elécirica,
Seceion C, Tomo [, Tema 2, Capitulo 3, Pag. 2.3.18, 1983, 54
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Fig. 42. Area expuesta de los elementos.

Con referencia a la Fig. 42, se calcula el factor de solidez con la siguiente ecuacion'.

P 240
(b|+b3)h 338

Donde:

/= Factor de solidez

A, = Proyeccion vertical del area expuesta de los miembros
h = Altura a la que se encuentra la seccion en analisis

b, = Dimension superior de la seccion en analisis

b> = Dimension inferior de la seccion en analisis

¢ = Coeficiente de arrastre

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

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

h=1450m
by=120m
b>=1.40m

Ao=6.43 m’

Sustituyendo los valores en la ecuacion 3-38 para calcular el factor de solidez obtenemos:
f=0.341

Con este valor entramos a la grafica de la Fig. 41 y observamos que para dicho valor le

corresponde un coeficiente de arrastre de:
c=2419

(1) Comision Federal de Electnicidad. Manual de Diseno de Obras Civiles, C.2.3. Estructuras para Transnusion de Energia Eléctrica,
Seccion 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 columna -/ es:

Z=14.50m Altura en andlisis

F.=1.00 Factor de tamario

F.=1.02 Factor de rugosidad y altura
Fr=1.00 Factor de rafaga

F,=1.02 Factor de exposicion
Fr=1.00 Factor de topografia
Vi=127.00 km/h Velocidad regional

Vi, =129.55 km/h Velocidad de diserio
G=0.82 Factor de correccion

P =159.03 kg/m’ Presion sobre la estructura

1 =300.00 mm Veces el tamario del angulo
w=47.71 kg/m Carga por metro lineal sobre la estructura

- Carga uniforme por viento para la columna C-4

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

Datos:

h=1450m

b;=120m

b>=2.00 m

A, =5.01 m’

Sustituyendo los valores en la ecuacién 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 Altura en andlisis

F.=1.00 Factor de tamario

F.=1.02 Factor de rugosidad y altura
Fr=1.00 Factor de rafaga

F,=1.02 Factor de exposicion
Fr=1.00 Factor de topografia

Ve =127.00 km/h Velocidad regional
Vp=129.55 km/h Velocidad de disefio
G=0.82 Factor de correccion

P =190.07 kg/m’ Presion sobre la estructura 56
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1 =200.00 mm Veces el tamano del angulo
w =38.01 ke/m Carga por metro lincal sobre la estructura

- Carga uniforme por viento para la trabe T-2

Se calcula con una velocidad de viento correspondiente a una Z = 23.50 m
Datos:
h=28.00 m
b;=120m
b>=120m
2
A, =7.66 m"
Sustituyendo los valores en la ecuacion 3-38 para calcular el factor de solidez:
f=0228
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=2350m Altura en analisis

F.=1.00 Factor de tamano

Fr=1.09 Factor de rugosidad y altura
Fr=1.00 Factor de rafaga

F,=1.09 Factor de exposicion
Fr=1.00 Factor de topografia
Vie=127.00 km/h Velocidad regional
Vp=138.47 km/h Velocidad de disenio
G=0.82 Factor de correccion

P =213.34 kg/m’ Presion sobre la estructura

1 =200.00 mm Veces el tamariio del angulo
w=42.67 kg/m 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
b;=120m 57
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h>=1.20m
A.,=577mr

Sustituyendo los valores en la ecuacion 3-38 para calcular el factor de solidez:
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 columna C-/4 es:

Z=23.50m Altura en andlisis

F.=1.00 Factor de tamario

F,-=1.09 Factor de rugosidad y altura
Fr=1.00 = Factor de rafaga

Fi;=1.09 Factor de exposicion
Fr=1.00 Factor de topografia
Vie=127.00 km/h Velocidad regional
Vip=138.47 km/h Velocidad de diserio

G =10.82 Factor de correccion

P =174.88 kg/m’ Presion sobre la estructura

1 =300.00 mm Veces el tamario del angulo
w = 52.46 kg/m Carga por metro lineal sobre la estructura

- Carea 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=4.00m

b, =030m

b=120m

A,=0.98 m’

Sustituyendo los valores en la ecuacion 3-38 para calcular el factor de solidez:
f=0.327

Para este factor le corresponde un coeficiente de arrastre de:

c=2467
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Por lo tanto la carga de viento sobre el copete de la columna C-/4 es:

2=27.50m
F.=1.00
F.-=1.11
Fr=1.00
F,=1.11
Fr=1.00

Vie=127.00 km/h
Vp=141.51 km/h
G=0.82

P =193.53 kg/m’
t=50.00 mm
w=9.68 kg/m

Altura en andlisis

Factor de tamatio

Factor de rugosidad v altura
Factor de rdfaga

Factor de exposicion

Factor de topografia
Velocidad regional
Velocidad de diserno

Factor de correccion
Presion sobre la estructura
Veces el tamario del angulo
Carga por metro lineal sobre la estructura

3.1.4.1.2 Con un Trigual a 200 afios.

El célculo es similar al del periodo de 10 anos pero ahora se calcula con la presion de
viento para un periodo de retorno de 200 afios.

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

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

h=1450m
b;=120m
b>=1.40m
A, =643 m’

f=0.341 Factor se solidez
c=2419 Coeficiente de arrastre

Por lo tanto la carga de viento sobre la estructura en el tramo A de la columna C-/4 es:

Z=14.50 m
F.=1.00
F..=1.02
Fr=1.00
F,=1.02
Fr=1.00

Ve =150.00 Km/h
Vp=153.01 Knm/h
G=0.82
P=221.84 Kg/m’
t =300.00 mm
w=66.55 Kg/m

Altura en andlisis

Factor de tamario

Factor de rugosidad y altura
Factor de rafaga

Factor de exposicion

Factor de topografia
Velocidad regional
Velocidad de diseno

Factor de correccion
Presion sobre la estructura
Veces el tamario del angulo
Carga por metro lineal sobre la estructura
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- Carga uniforme por viento para la columna C-4:

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

h=1450m

by=120m

b>=2.00m

A,=5.01 m’

f=0216 Factor se solidez
c=2.891 Coeficiente de arrastre

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

Z=14.50m Altura en analisis

F.=1.00 Factor de tamario

F-=1.02 - Factor de rugosidad y altura
Fr=1.00 Factor de rafaga

F,=1.02 Factor de exposicion
Fr=1.00 Factor de topografia
Vi=150.00 km/h Velocidad regional

V= 153.01 km/h Velocidad de diseiio
G=0.82 Factor de correccion

P =265.14 kg/m’ Presion sobre la estructura
t=200.00 mm Veces el tamario del angulo
w=153.03 kg/m Carga por metro lineal sobre la estructura

- Carga uniforme por viento para la trabe T-2

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

Datos:

h=28.00 m

b;=120m

b>=120m

Ay =17.66 m’

f=0.228 Factor de solidez
c=12.840 Coeficiente de arrastre

Por lo tanto la carga de viento sobre la trabe 7-2 es:
Z=2350m Altura en andlisis

F.=1.00 Factor de tamario
Fr-=1.09 Factor de rugosidad y altura 60
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Fr=1.00 Factor de rafaga

I, =1.09 Factor de exposicion

Fr=1.00 Factor de topografia

Vi =150.00 km/h Velocidad regional

Vp=163.55 km/h Velocidad de disefio

G=0.82 Factor de correccion

P =1297.62 kg/m’ Presion sobre la estructura

1 =200.00 mm Veces el tamario del angulo

w=159.52 kg/m Carga por metro lineal sobre la estructura

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

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

Datos: -

h=13.00 m

b;=120m

bh>=1.20m

Ay =577

f=0.370 Factor de solidez
c=2.328 Coeficiente de arrastre

Por lo tanto la carga de viento sobre la estructura en el tramo B de la columna C-74 es:

Z=2350m Altura en andlisis

F.=1.00 Factor de tamario

F=1.09 Factor de rugosidad y altura
Fr=1.00 Factor de rdfaga

F,=1.09 Factor de exposicion
Fr=1.00 Factor de topografia
Ve=150.00 Km/h Velocidad regional
Vp=163.55 Km/h Velocidad de diserio
G=0.82 Factor de correccion

P =243.96 Kg/m’ Presion sobre la estructura

1 =300.00 mm Veces el tamano del angulo
w=73.19 Kg/m Carga por metro lineal sobre la estructura

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

Los datos siguientes son para calcular la presion de viento sobre la estructura con una
velocidad de viento correspondiente a una Z=27.50 m
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h=4.00m
by =0.30m
bh>=1.20m
A,=0.98 e
f=0.327

¢ =2467

Factor de solidez
Coeficiente de arrastre

Por lo tanto la carga de viento sobre el copete de la columna C-74 es:

Z=2750m
F.=1.00
F-=1.11
Fr=1.00
F,=1.11
F;r= 1.00

Vi =150.00 km/h
VD =167.14 km/h
G=0.82

P =269.97 kg/m’
t=50.00 mm
w=13.50 kg/m

3.1.4.2 Direccion “Y”

Altura en analisis

Factor de tamarno

Factor de rugosidad y altura
Factor de rafaga

Factor de exposicion

Factor de topografia
Velocidad regional
Velocidad de diserio

Factor de correccion
Presion sobre la estructura
Veces el tamario del angulo
Carga por metro lineal sobre la estructura

3.1.4.2.1 Con un Tr igual al0 afios

Para el calculo de la presion del viento sobre la estructura se sigue el mismo criterio que se
aplico para el andlisis en direccion “X”

- Carga uniforme por viento para la columna C-/4 en el tramo A4:

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

h=14.50m
b;=120m
b>=3.00m
A, =750 m°
f=0.246
¢=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-/4 es:

Z=14.50 m
F.=1.00

Altura en analisis
Factor de tamafio
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I =1.00 Factor de rafaga
F.=1.02 Factor de rugosidad y altura
Fy= 102 Factor de exposicion
Fr=1.00 Factor de topografia
" =127.00 km/h Velocidad regional
Vi =129.55 km/h Velocidad de diserio
G =0.82 Factor de correccion
P=181.78 kg/m’ Presion sobre la estructura
1 =300.00 mm Veces el tamario del angulo
w =54.53 kg/m Carga por metro lineal sobre la estructura

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

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

h=1450m

by=120m

b,=120m

4,=3.97nm’

f=0.228 Factor de solidez

¢=2.839 Coeficiente de arrastre

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

Z=14.50m Altura en andlisis

F.=1.00 Factor de tamario

F-=1.02 Factor de rugosidad y altura
Fr=1.00 Factor de rafaga

F,=1.02 Factor de exposicion
Fr=1.00 Factor de topografia
Vi=127.00 km/h Velocidad regional
Vp=129.55 km/h Velocidad de disefio
G=0.82 Factor de correccion

P =186.67 kg/m’ Presion sobre la estructura
t=200.00 mm Veces el tamatio del angulo
w =37.33 kg/m Carga por metro lineal sobre la estructura

- Carea uniforme por viento para la trabe T-1

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

h=28.00 m
b;=120m 63



Tesina: “Disenio de Extructuras Mavores para una Subestacion Eléctrica™
! D de Estructuras May sara una Subestacion Eléctrica

CAPITULO 3: ANALISIS ESTRUCTURAL

h>=1.20m

A, =7.66 m°
£=0.228
¢ =2.840

Por lo tanto la carga de viento sobre la trabe 7-/ es:

Z=1450m
F.=1.00
Foe= 102
“» = 1.00
Fp=1,02
Fr=1.00

Ve=127.00 km/h
Vi =129.55 km/h
G=0.82

P =186.73 kg/m’ -

{ =200.00 mm
w =37.35 kg/m

Altura en analisis

Factor de tamano

Factor de rugosidad y altura
Factor de rdafaga

Factor de exposicion

Factor de topografia
Velocidad regional
Velocidad de diseno

Factor de correccion
Presion sobre la estructura
Veces el tamario del angulo
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 presion de viento sobre la estructura con una
velocidad de viento correspondiente a una Z = 23.50 m

h=13.00 m
b;=120m
b>=120m
A, =577 n’

f£=0.370 Factor de solidez
c=2.328 Coeficiente de arrastre

Por lo tanto la carga de viento sobre la estructura en el tramo B de la columna C-/4 es:

Z=23.50m
F.=1.00
F.-=1.09
Fr=1.00
F,=1.09
Fr=1.00

Ve =127.00 km/h
Vp=138.47 km/h
G=0.82

P =174.88 kg/m’
t =300.00 mm

w =52.46 kg/m

Altura en analisis

Factor de tamano

Factor de rugosidad y altura
Factor de rafaga

Factor de exposicion

Factor de topografia
Velocidad regional
Velocidad de diseno

Factor de correccion
Presion sobre la estructura
Veces el tamario del dngulo
Carga por metro lineal sobre la estructura
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3.1.4.2.2 Con un Tr igual a 200 afios.

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

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

h=1450m

by =120m

b>=3.00 m

A,=7.50 m’

f=0.246 Factor de solidez
c=2.765 Coeficiente de arrastre

Por lo tanto la carga de viento sobre la estructura en el tramo A4 de la columna C-74 es:

Z=1450m
F.=1.00
F-=1.02
Fr=1.00
F,=1.02
Fr=1.00

Vi =150.00 km/h
Vp=153.01 km/h
G=0.82

P =253.58 kg/m’
t=300.00 mm

w =76.08 kg/m

Altura en andlisis

Factor de tamaro

Factor de rugosidad y altura
Factor de rafaga

Factor de exposicion

Factor de topografia
Velocidad regional
Velocidad de diserno

Factor de correccion
Presion sobre la estructura
Veces el tamanio del angulo
Carga por metro lineal sobre la estructura

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

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

h=1450m

b, =120m

b>=120m

A,=3.97 m’

f=0.228 Factor de solidez
c=2.839 Coeficiente de arrastre

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

Z=1450m Altura en andlisis
F.=1.00 Factor de tamario
Fe=1.02 Factor de rugosidad y altura 65
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Frp=1.00 Factor de rafaga

Fr=142 Factor de exposicion

Fr=1.00 Factor de topografia

Vi=150.00 Km/h Velocidad regional

Vip=153.01 Km/h Velocidad de diserio

G=0.82 Factor de correccion

P=260.41 Kg/m’ Presion sobre la estructura

1 =200.00 mm Veces el tamario del angulo

w=52.08 Kg/m Carga por metro lineal sobre la estructura

- Carea uniforme por viento para la trabe T-1

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

h=28.00 m

b;=120m

b>=1.20m

A,=7.66 m"

f=0.228 Factor de solidez
c=2.840 Coeficiente de arrastre

Por lo tanto la carga de viento sobre la trabe 7-1 es:

Z=14.50 m Altura en andlisis

F.=1.00 Factor de tamario

F-=1.02 Factor de rugosidad y altura
Fr=1.00 Factor de rafaga

F.=1.02 Factor de exposicion
Fr=1.00 Factor de topografia

Ve =150.00 km/h Velocidad regional
Vp=153.01 km/h Velocidad de diserio
G=0.82 Factor de correccion

P =260.48 kg/m’ Presion sobre la estructura

1 =200.00 mm Veces el tamario del angulo
w=52.10 kg/m 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 presion de viento sobre la estructura con una
velocidad de viento correspondiente a una Z = 23.50 m

h=13.00 m
b; =1.20m
b>=120m 66



Tesina: " Diseiio de Extructuras Mayores para una Subestacion Eléctrica”  CAPITULO 3 ANALISIS ESTRUCTURAL

As=5TT 0
1=0.370 Factor de solidez
c=2.328 Coeficiente de arrastre

Por lo tanto la carga de viento sobre la estructura en el tramo B de la columna (-/4 es:

Z=23.50m Altura en analisis

F.-=1.00 Factor de tamario

F-=1.09 Factor de rugosidad y altura
Fr=1.00 Factor de rafaga

Fs=109 Factor de exposicion
Fr=1.00 Factor de topografia
Vi=150.00 km/h Velocidad regional
Vp=163.55 km/h Velocidad de diserio
G=0.82 Factor de correccion

P =243.96 kg/m’ Presion sobre la estructura
t=300.00 mm 7 Veces el tamario del angulo
w=73.19 kg/m Carga por metro lineal sobre la estructura

3.1.5 Cargas por Sismo

El analisis por sismo para este tipo de estructuras es algo complejo debido a la irregularidad
tanto en masa como en rigidez de la estructura. EI método que puede ser empleado para el
andlisis por sismo, es el Método Sismico Estatico.

Para el andlisis puede considerarse un marco independiente con dos entrepisos (/4; y h;) con
sus masas tributarias respectivas. Las fuerzas sismicas se aplicaran en las uniones de las
trabes con las columnas. La siguiente Fig. 43 muestra a un marco independiente para su
analisis.

Fig. 43. Marco independiente para el analisis por sismo. 67
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Una vez definido el criterio se lleva a cabo el andlisis con los siguientes datos propios del
terreno v de la estructura.

Estas estructuras requieren un alto grado de seguridad por las grandes pérdidas economicas
que podrian 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 del Tipo Il con un coeficiente sismico Cs igual a 0.30".

Para el calculo de los pesos debe considerarse el peso propio de la estructura, el de los
aisladores y la sobrecarga que se considero 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 inclinacion de 45° (Fig. 44). Las siguientes tablas muestran el peso
aproximado de los elementos del marco.

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

- Calculo del peso de la columna C-14

Cuerdas:

| Nivel t L ’ Angulo ‘ w ‘ Cantidad ’ W
m kg/m kg

| hy [ 1450 | ex34” | 4271 | 4 | 2477.18

| h, | 900 | 6°x5/8" | 3601 | 4 | 129636

| Copete | 400 | 2wxw% [ 768 | 4 | 122.88

(1) Ver apéndice | 68
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Diagonales:
T T R T
‘ m m | | kg/m | ‘ kg '
b [ 210 [ 297 [e12°x1/4” | 863 | 48 | 1238.77
120 [ 170 [ 2°x3/16° | 461 | 48 | 378.13
hy [ 120 [ 170 [ 23167 | 461 [ 30 [ 23470
[ 120 | 170 [ 2°x316” | 461 | 30 | 234.70
[ Copete | 075 [ 1.06 [ 1%x1/4" [ 440 [ 5 [ 24.89
[075 | 106 [ 1%x1/4” | 440 | 5 | 24.89
- Cdlculo del peso de la columna C-4
Cuerdas:
| Nivel L Angulo W Cantidad W
‘ ‘ T m 1 ' kg/m ‘ ‘ kg

l hy | 1450 [ 434" | 1458 | 4 | 845.64

Diagonales:
. Nivel B d . Angulo
m m

| |
[ 160 | 226 |21/2°x1/47
5 120 [ 170 [ 2°x3/16”

i W ‘Cantidad’ W
| kg/m kg
!_
|

863 | 36 | 707.87
461 | 24 [ 189.07

- Calculo del peso de la trabe T-1

Cuerdas:

| Nivel I L ’ Angulo 1 w ‘ Cantidad ‘ w

g m kg/m kg

) [ 2800 | 43147 | 1458 | 4 | 1632.96
Diagonales:

l Nivel | B d ‘ Angulo i W I Cantidad ‘ w

g m | m kg/m kg

. T-1 [ 120 [ 170 | 2°x3/16> | 461 | 93 | 730.19
| [ 120 | 170 | 2x3/16” | 461 | 47 | 365.09

69
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- Cdlculo del peso de la trabes T-2

Cuerdas.

~ Nivel ; L 1 Angulo w l Cantidad i__ W
m kg/m kg
T-2 L 28.00 4\1»”’ [ 1905 4 [ 213360
Dragomr!es
~ Nivel B d Angulo | w Cantidad W
! m m | kg/m k
&
T2 [ 120 o170 [ 2xi40 | 606 | 93 | 959.86
‘ [ 120 [ 170 [ 2°x1i2 | 606 | 47 | 479.93

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

- Cdlculo de pesos de entrepiso

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

Entrepiso ’ Columnas Trabes ‘ Aisladores | Sobrecarga | w
m kg/m kg
| 2 105554 | 1786.69 | 2997.00 | 400.00 | 623923
| | | 380121 | 272824 | 3996.00 | 600.00 [ 11125.45
B) Calculo del peso de entrepiso para el marco intermedio.
l Eﬁ'trep:so ‘ Columnas Trabes Aisladores | Sobrecarga W
; | kg/m kg
[ 2 105554 | 357338 | 5994.00 | 700.00 | 11322.93
[ I 380121 | 272824 [ 599400 | 60000 | 13123.45

- Calculo de las fuerzas sismicas

A continuacion se dan los datos necesarios para calcular las fuerzas sismicas.

Estructura tipo: AP
Zona sismica: “g»
Tipo de terreno: I

Coeficiente Sismico (Cs).  0.30
70
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Coeficiente sismico ultimo: 045 1.5*%Cy por ser estructura del grupo “A”
/P 0.30 Seg

i 1.5 Seg

Factor de regularidad (Fr): 0.80

Factor de comp. sism. (Q):  2.00

La Fig. 45 muestra el espectro de disefio caracteristico de la zona de interes'.

ESPECTRO DE DISENO
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~ 0.20 -
._';_r: 015
= 010 J
rin
=N 005
= |
= 000 -
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Fig. 45. Espectro de disefio caracteristico de la zona.

La fuerza sismica que actia en el i-ésimo nivel se calcula con la ecuacion:

Wihi Cs
Fi=—— Wi
th*[F’\'Q‘JZ 3—39

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
O’ = Factor de reduccion

(' = Coeficiente sismico del terreno

Fr= Factor de irregularidad

(1) Valores tomados del Manual de Obras Civiles, Disefio por Sismo, Comision Federal de Electricidad, 1993, 71
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3.1.5.1 Direccion =X

- Marco extremo:

Periodo (T3): 0.45 seg

L 2.00
|l Entrepiso | W, E h; Wi*h; [ F; !
i ‘ ton i m | ton
[ 2 | 624 | 2350 [ 14662 | 233
[ [ o3 [ 1450 [ 16132 | 2546
L 17.36 S 307.94
- Marco intermedio:
Periodo (7%): 0.45 seg
[jF= 2.00
Entrepiso W; h; Wi*h; F;
ton m ton
| 2 1132 | 2350 | 266.09 | 4.0l
| 1 | 1302 | 1450 | 19029 | 287
T 2445 S 456.38
3.1.5.2 Direccion “Y”
- Marco extremo:
Periodo (7}): 0.82 seg
Q= 2.00 |
Entrepiso W; h; W;*h; I F;
fon m fon
} 2 [ 624 | 2350 | 14662 | 233
[ | 1113 | 1450 | 16132 | 2546
1736 T 307.94
- Marco intermedio:
Periodo (7;): 0.82 seg
Q= 2.00 |
Entrepiso W; h; W;*h; F;
on m ton
[ 2 | 1132 | 2350 | 26609 | 4.0l
[ | | 1312 | 1450 | 19029 |  2.87
S 2445 S 456.38
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3.1.6 Ruptura de 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 simultdnea de dos o mas conductores por ser ésta una
situacion desfavorable para el disefio de la estructura y por que no se disponen de reportes
de su ocurrencia que justifique su inclusion.

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

Para facilitar el analisis y no cometer un error al duplicar algtin 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 analisis en direccion “X”

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

-

T S
=
Do

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 seran ahora 1.33 veces la
tension del conductor y se aplicaran en direccion 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 analisis en direccién “Y”

Similarmente al estado de carga anterior, consideramos al falla de algunos conductores para
su andlisis en direccion “}Y”. La Fig. 47 indica los conductores que suponemos que fallan
para éste estado de carga.

(1) Comsion Federal de Electncidad, Manual de Diseno de Obras Civiles, C.2.3. Estructuras para Transmision de Energia Elécirica,
Seccion C. Tomo 11, Tema 2, Capitulo 3, Pag. 2.3.8., 1983 73
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Fig. 47. Conductores considerados que fallan.

3.1.6.3 Ruptura en carga de viento en cables con Tr igual a 10 anos (direccion “X™7)

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 10 afios sentido “X'.
Aqui 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.

“‘2'Z-:‘I'T‘ZC'2'2'}2'2'}}&'3'}.‘}7.’,\‘:'3- |
. b -
- =
& .\' o 3:\.
: 4 g . 3
R . - = 3 -
: "
0N 0 8] (8] (& 8] 0

Fig. 48. Conductores considerados que fallan.

3.1.6.4 Ruptura en carga de viento en cables con Tr igual a 10 anos (direccion “}”)

Similarmente al estado de carga anterior, pero ahora se toman las acciones del viento sobre
los cables con Tr igual a 10 afos en direccion “Y”. La Fig. 49 indica las acciones
consideradas para éste estado de carga.
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Fig. 49. Conductores considerados que fallan.

(1) Se considera el periodo de retomo de 10 ya que se supone que actia continuamente sobre la linea y el de 200 afos es muy poco
probable que ocurra 74
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3.1.7 Cargas por hielo

Aunque no lo consideremos para el diseno, se puede mencionar que la acumulacion de
hielo sobre los cables 6 en la estructura es un fendmeno muy raro en México por lo que en
muy pocas veces se toma en cuenta. A menos que se tengan estudios sobre éste fenomeno 6
se¢ quiera tomar en cuenta para el disefio. se puede considerar una capa de hielo sobre los
cables de 3.5 mm de espesor y un peso especifico de 900 kg/m’. La Fig. 50 muestra la capa
de hielo acumulado sobre el conductor'.

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

3.2 Combinaciones y factores de carga

Se entiende como combinacién de carga a la superposicion de aquellas condiciones bésicas
de carga que tiene una alta probabilidad de ocurrir simultaneamente. La tabla XI resumen
todas las condiciones basicas de carga con una identificacion tanto para las combinaciones
como para el programa SAP 2000.

Tabla XI. Resumen de las condiciones bdasicas de carga.

Identificacion para ! Condicion basica de carga Identificacion para el
la combinacion | programa SAP 2000
A | Carga permanente | CARGPERM
B ’ Peso Propio ‘ PESPRO
C1 Viento en cables con Tr = 10 afios, VCTR10DX
direccion " X"
C2 Viento en cables con Tr = 200 anos, VCTR20DX
direccion "X
D1 Viento en cables con Tr = 10 arios, VCTRI0DY
direccion “Y" '
D2 Viento en cables con Tr = 200 afios, VCTR20DY
direccion "'Y"

(1) Comsion Federal de Electneidad, Manual de Diseflo de Obras Civiles, C.2.3. Estructuras para Transmision de Energia Eléctrica,
Seccion C, Tomo I, Tema 2. Capitulo 3, Pag. 2.3.28, 1983 75
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..... El | Viento en estructura con Tr = 10 VETRIODX
anos, direccion X"
E2 Viento en estructura con Tr = 200 VETR20DX |
anos, direccion X" [
F1 ‘ Viento en estructura con Tr = 10 VETR10DY
| anos, direccion "Y" |
F2 Viento en estructura con Tr = 200 VETR20DY
anos, direccion Y
G | Carga por sismo direccion “X" l SISMO_IE ______________
H | Carga por sismo direccion “Y” ‘ SISMO_Y
| Ruptura de conductor en carga RCCPDX
permanente direccion X"
J Ruptura de conductor en carga RCCPDY
permanente direccion “Y"
K | Ruptura de conductor con carga de RCVC10DX
viento en los cables con Tr = 10
arios, direccion X"
1 L Ruptura de conductor con carga de RCVC10DY
j viento en los cables con Tr = 10
;' arios, direccion "'Y"

En caso de que se tenga evidencia confiable de la aparicion periodica de cargas debidas a la
acumulacion de hielo, se adicionaran los siguientes estados de caga indicados en la tabla

XII.

Tabla XII. Estados de carga adicionales para considerar la acumulacion de hielo.

| Identificacion para Condicién basica de carga.

I la combinacion.

| AH | Carga permanente con acumulacion de hielo sobre los cables

I Cl1H | Carga de viento en los cables con Tr = 10 afios, direccion "X

| D1H | Carga de viento en los cables con Tr = 10 arios, direccion “Y"

| E1H | Carga de viento en estructura con Tr = 10 asios, direccion “X"

[ F1H | Carga de viento en estructura con Tr = 10 arios, direccién "Y"
AHX Ruptura de conductor en carga permanente con hielo acumulado

direccion "X

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

Las cargas de viento en los conductores y la estructura se consideran que la presion del
viento actiia con una velocidad reducida a la mitad de la velocidad calculada para un
periodo de retorno Tr igual a 10 afios'.

(1) Comision Federal de Electricidad, Manual de Disefio de Obras Civiles, C.2.3. Estructuras para Transmision de Energia Eléctrica,
Seccion C, Tomo 1, Tema 2, Capitulo 3, Pag. 2.3.28, 1983 76
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LLa tabla XIII indica el nimero de combinaciones a realizar para ¢l disenio de la estructura.
LLos factores de carga son los que se indican en el Manual del LRFD' segtin el criterio de
estuerzos altimos.

Tabla XIII.- Combinaciones para el diserio de la estructura.

% N° de Combinacion | Combinacion
[ 1 | 1.2(1+B) + 1.3(K + F1)

1 2 ! 1.2(J +B)+ L.3(L + El)

- . B ST .
| 4 1.2(A +B) + 1.3(D2 + E2)

{ 5 1.2B+1.3E2 -

B
E

; /[2B+1.3F2

| I2A+B)+15G+045H
| I2(A+B)+15G-045H
| 12A+B)-15G+045H
[
I
!
[
|

=R =R RN N =

i
(=]

I2A+B)-1.5G-045H
[2A+B)+5H+045G
I2A+B)+15H-045G
I.2(A+B)-15H+045G
I2(A+B)-1.5H-045G

ot
—

[y
b~

_’M___MWMM_H_
i
2|
=
|
1
‘i
i

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

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

~ N°de Combinacién | Combinacién

15 | 1.2(AH+B)+ /.3(C1H + F1H)

[ 16 | 1.2(AH +B) + /.3(D1H + E1H)

17 | 12(AHX +B) + 1.3(C1H + FIH)
18 | L.2(HAY + B) + /.3(D1H + E1H)

(1) LRFD (Load and Resistance Factor Design) Disefio por Factores de Carga y Resistencia 77
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La tabla XV indica el niimero de combinaciones a realizar para la revision de las
condiciones de servicio con factores de carga igual a la unidad.

Tabla XV.- Combinaciones para la revision de las condiciones de servicio.

| N” de Combinacion | Combinacién
s s e
16 | A+B+DI1+EIl
17 [ I1+B+K+Fl
[ 18 [ J+B+L+El
1 19 [ B +El
[ 20 | B+ Fl
I 21 | A+B+G+03H
! 22 | A+B+G-03H
i 23 | A+B-G+03H
[ 24 j A+B-G-03H
I 25 | A+B+H+03G
i 26 | A+B+H-03G
i 27 | A+B-H+03G
[ 28 | A+B-H-03G

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

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

' N°de Combinacién | Combinacién

i 29 [ AH +B + C1H + F1H

——— | T T e

| 31 1 AHX + B+ C1H + F1H
32 I HAY + B+ D1H + E1H

78
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3.3 Modelo del marco dos  utilizando el programa de andlisis estructural SAP 2000 Ver.
740

Para realizar el analisis se utiliza el programa de analisis estructural SAP 2000 Ver. 7.40
que permite considerar de manera integral todos los elementos de la estructura en 3-D. Las
figuras 51 y 32 muestran al modelo generado en el programa con una vista en isométrico y
en perspectiva respectivamente.

[ SAPTUO - Marco Z (Sap vee. T.4) - : -]
Ve P wew fetew (i febet duagn ek Cagley Deagn Opeews Help
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Fig. 51. Modelo del marco 2 en 3-D generado en el programa SAP2000.
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Fig. 52. Modelo del marco 2 en perspectiva generado en el programa SAP2000.
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IV DISENO ESTRUCTURAL

4.1 Revision de estados limites 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 revision de los desplazamientos debe hacerse con las combinaciones
con factores de carga igual a la unidad, es decir, de la combinacion 15 a la combinacion 28.

Para la revision de los desplazamientos horizontales se marca un limite igual a la altura de
. |
entrepiso entre 200 .

Ai= S, 4-1
200
Donde:
Ai Desplazamiento horizontal permisible en cm
h; Altura de entrepiso en cm

Para la revision de los desplazamientos verticales al centro de las trabes se marca un limite
igual al claro entre 300'.

A= e, 4-2
300
Donde:
A Desplazamiento vertical permisible en cm
L Claro entre apoyos en cm

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

Tabla XVIL- Desplazamientos permisibles para columnas y trabes.

ELEMENTO ALTURA (h) CLARO (L) DESP. PERM. (A)
cm cm cm
Trabes | -0- | 2800 [ 9.30
Columna C-4 | 1425 | <= [ 7.13
Columna C-14 | 2325 | -0- [ 11.63

Los desplazamientos totales seran los que resulten de los andlisis multiplicados por un
factor igual a 2 por ser un sistema estructural con trabes y columnas de alma abierta'.
Adicionalmente, en caso de que el maximo desplazamiento se presente en alguna condicion
por sismo, los resultados debe multiplicarse por el factor Q’.

(1) Criterio establecido en el drea de ingenieria civil de la Compania de Luz y Fuerza del Centro 81
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Revision de los desplazamientos para las columnas C-4

A continuacion se muestran los resultados en la tabla XVIII del analisis de una columna C-
4 donde se presentan los maximos desplazamientos y la combinacion en que se da.

Tabla XVIIL- Resultados de desplazamientos maximos en una columna C-4.

NODOS COMBINACION TIPO DE CARGA Ax Ay ‘ Az

m m m
{108 | comBi7 | Combinaon | 0004025 | 0016000 |  0.000525
| 109 [ cowmsi7 [ Combinaon | 0005211 | 0016012 |  -0.001164
[ 110 [ comsi7 |  Combinaton | 0005138 | 0015177 |  -0.001192
[ 111 [ comsi7 |  Combination | 0004030 | 0015182 |  0.000459
[ 112 [ comsi7 [ Combination | 0003469 | 0017696 |  0.000473
| 13 | comei7 | Combinaton | 0004645 | 0017698 |  -0.001197
[ 114 | come17 | Combinaton | 0004640 | 0016814 |  -0.001176
| 15 | cowms17 | Combination | 0003518 | 0016817 |  0.000484

El desplazamiento promedio en direccion X
Ax=043x2=086cm<7.13cm O.K.
El desplazamiento promedio en direccion Y

Ay=1.64x2=328cm<7.13cm O.K.

Revision de los desplazamientos para las columnas C-14
Similarmente, la tabla XIX muestra los desplazamientos maximos de una columna C-/4.

Tabla XIX.- Resultados de desplazamientos maximos en una columna C-14.

NODOS ‘ COMBINACION | TIPO DE CARGA Ax Ay ‘ Az
m m m
[ sa5 | COMB18 |  Combinaon | 0020845 | 0000246 |  0.000073
| s6 [  comsis |  Combinaion | 0020847 | 0000298 |  0.000064
| 547 | COMB18 |  Combinaon | 0020850 | 0000161 |  -0.001251
| 548 | COMB18 | Combinaon | 0020848 | 0000380 |  -0.001241
| 549 | COoMB18 | Combinaton | 0022056 | 0000173 |  0.000046
|  s50 | COMB18 |  Combinaton | 0022058 | 0000380 |  0.000038
| ss1 [ comsis |  Combination | 0022057 | 0000240 |  -0.001242
| ss2 | coms [ Combinaon | 0022053 | 0000309 | -0001232
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El desplazamiento promedio en direccion X
Ax=2.15x2=430cm<11.63 em O.K.
El desplazamiento promedio en direccion ¥

Ay =0.027x2=0.05cm<11.63cm O.K.

Revision de las deflexiones para las trabes T-1

A continuaciéon muestran los resultados en la tabla XX del andlisis de una trabe donde se
indican las maximas deflexiones y en la combinacion en que se presentan.

Tabla XX.- Resultados de deflexiones mdximos en una trabe T-1.

| NODOS COMBINACION | TIPO DE CARGA Ax Ay Az
Rl ENERE
| 13 |  cowmst7 [ Combinaton | 0004649 | 0024424 | -0.007312
| 188 | COMB17 |  Combinaion | 0004283 | 0.024416 |  -0.008099
| 213 | COMB17 | Combinaton | 0004232 | 0025186 |  -0.008092
| 238 | COMB17 | Combinaon | 0004615 | 0025174 |  -0.007324
[ 259 | COMB17 [ Combinaon | 0004459 | 0024438 |  -0.007699
[ 260 | cowmsi17? [ Combinaon | 0004582 | 0.024790 |  -0.007327
| 261 | COMB17 [ Combinaton | 0004430 | 0025202 | -0.007761
%2 | COMB17 [ Combinaton | 0004307 | 0024968 | -0.008106

El desplazamiento promedio en direccion X
Ax=044x2=0.88cm<930cm OK
El desplazamiento promedio en direccion ¥
Ay=250x2=5.00cm<930cm OK
El desplazamiento promedio en direccion Z

Az=0.77x2=154em<9.30cm OK

Revision de las deflexiones para las trabes T-2

Similarmente, la tabla XXI muestra los desplazamientos maximos de una trabe 7-2
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Tabla XX.- Resultados de deflexiones mdximos en una trab

e 1T-2.

[ COMBINACION

| TIPODE CARGA | Ax Ay \ Az
| | = m m
L1847 | coMB18 |  Combinaion | 0023913 | 0011103 |  -0.005986
| 1872 | CcOoMB18 | Combinaton | 00239177 | 0011337 | -0.005221
| 1897 | COMB18 |  Combinaion | 0024689 | 0.011055 |  -0.006005
| 1922 |  COMB18 |  Combination | 0024677 | 0011295 | -0.005198
| 1943 | COMB18 |  Combination | 0023951 | 0011274 |  -0.005563
1944 [  COMB18 |  Combinaion |  0.024274 | 0011301 |  -0.005218
| 1945 | CcoMB18 | Combinaton | 0024722 | 0011244 |  -0.005689
| 1946 | CcOMB18 |  Combinaton | 0024609 | 0011557 |  -0.006008

El desplazamiento promedio en direccion X

Ax=243x2=486cm<930em OK

El desplazamiento promedio en direccién ¥

Ay=1.13x2=226cm<930cm OK

El desplazamiento promedio en direccion Z

Az=0.56x2=1.12cm<930cm OK

Las Fig. 53 y 54 muestran la estructura deformada por condicion de sismo direccion X'y ¥
respectivamente.

o v e By

Fig. 53. Estructura deformada por
la condicién de sismo direccién X,

(=T TP e

Fig. 54. Estructura deformada por
la condicién de sismo direccion Y.

84



Tesina: “Disento de Extructuras Mavores para una Subestacion Eléctrica”

4.2 Diseno de elementos utilizando el criterio LREFD
4.2.1 Cuerdas

Como se menciond. las cuerdas son los elementos que definen el contorno de la estructura y
estas pueden estar sometidas tanta a cargas de tension como de compresiones. En el disefio
por tension se revisaran dos condiciones de resistencia de los elementos una por fluencia en
el la seccion bruta y la otra por fractura en la seccién neta (conexion), el menor valor que
resulte de éstas dos condiciones rige el disefio del elemento'.

- Disefio de cuerdas de las columnas C-74

Angulo de 6x 3/4"

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

Z
b =15.00 cm.
t=1.90 cm. b
Ag =54.45 cm’ ,
x=y=452cm. i T IETEEE & Y3
£ =2,530.00 kg/cm’ (NOM-B-254) T Lo
Fu = 4,080.00 kg/cm’. (NOM-B-254)
E =2039,000.00 kg/cm’ Fig. 55. Seccién transversal del angulo.
A) Disefo a tension.
- Revision por fluencia en la seccion bruta
La capacidad del angulo se calcula con la siguiente expresion”.

Pr= ¢, frAg 4.3

Donde:

Pr = Carga a tension resistida por el angulo en kg
¢r = Factor de reduccion e igual a 0.90

fv = Esfuerzo de fluencia del material en kg/cm"
Ag = Area bruta del elemento en e’

(1) Manual of Steel Construction, Load & Resistance Factor Design, Second Edition, Chapter D “Tension Member (D1)" 1994
(2) Manual of Steel Construction, Load & Resistance Factor Design, Second Edition, “Specification for Load and Resistance Factor

Design of Single-Angle Members™ 1994 85
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Sustituyendo los valores de las propiedades geométricas y mecénicas en la ecuacion 4-3 se
obtiene una carga resistente de:

Pr=¢, fide =123,982.65 kg
- Revision por fractura en la seccion neta.

La zona mas critica donde el dngulo puede fracturarse es en la conexion del empalme como
de indica en la Fig. 36.

s £ o+ o, s

i ./d ; : T
- : \ \ : ¢

~ - > £
- { ‘_\- 'l 5

i - A ~ . ’_ '." l
- ~ - i; % ~

v . G\ R H
- ~ H I“.

gt . X

Fig. 56. Conexion tipo del empalme Fig. 57. Trayectoria de falla propuesta

de las cuerdas de las columnas

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

S§=6.00cm
2=6.00y 10.00 cm
¢=12.10 cm

Calculando el drea neta con la siguiente expresion':

AnZAg—Z{E{'I-FZ % ! 4.4

Donde:

An = Area neta en cm’

Ag = Area bruta en cm’

t = Espesor del angulo en em

¢ = Diametro del barreno para los tornillos en cm
S =Paso encm

g = Gramil en cm

(1) Manual of Steel Construction, Load & Resistance Factor Design, Second Edition. 1994, 86
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Sustituyendo los valores en la ecuacion 4.4 se obtiene:
7
An= 4239 cm”

El area neta efectiva se calcula con la siguiente ecuacion'.

A(.’ = UAN 4.5
Donde:

H ~ - 2
Ae = Area neta efectiva en cm”
U = Factor de reduccion adimensional e igual a:

<0.9 4.6
Donde:

x = Excentricidad de la conexién en cm
L = Longitud de la conexion en direccion de la carga en cm

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

L =18.00 cm
x=4.52cm

Sustituyendo los valores en la ecuacion 4.6 se obtiene un factor de reduccion de:
U=0.75
Ahora calculando el drea neta efectiva con la ecuacion 4.5:
Ae=31.75 cn’
Finalmente calculamos la resistencia del elemento con la siguiente ecuacion’:

Pr= {?ﬁ?-}:‘:Ac‘ 4.7
Donde:

Pr = Carga a tension resistida por el angulo en kg

¢r = Factor de reduccién e igual a 0.75

Fu = Esfuerzo minimo de rotura a tension del material en kg/cm’
Ae = Area efectiva del elemento en cm’

(1) Manual of Steel Construction, Load & Resistance Factor Design, Second Edition, Chapter B. “Efective Net Area For Tension
Members (B3)", 1994
(2) Manual of Steel Construction, Load & Resistance Factor Design, Second Edition. “Specification for Load and Resistance Factor

Design of Single-Angle Members”, Second Edition. 1994, 87
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Sustituyendo los valores e la ecuacion 4.7 obtenemos:
Pr=97,140.93 kg
La condicion que rige el disefio es la fractura en la seccion neta, por lo tanto, la capacidad
del angulo a tension es de:
Pr=97.14 ton
Del andlisis de obtuvo una tensién mayor en los angulos de 67x3/4” de:

T'=81.63 ton

Por lo tanto el angulo es adecuado para resistir esta tension.

Pr>T O.K. —=0.82

Pr

B) Disefio a compresidn.

La carga resistente a compresion para el angulo se obtiene con la siguiente expresion':

Pre = @cAgFer 4.8
Donde:
Pre = Carga a compresion resistida por el angulo en kg
¢c = Factor de reduccion e igual a 0.90
Feg= Esfuerzo de disefio a compresion en kg/cm2
Ag = Area bruta del elemento en cm’

El esfuerzo de disefio a compresion del elemento es segiin las siguientes relaciones':

Para AcQ<1.5

For = Q(0.658(-”*'2 )F 4.9
Para /1.:-\/@21.5
0.877
Fer = 7 Fy 4.10

4.11

(1) Manual of Steel Construction, Load & Resistance Factor Design, Second Edition. “Specification for Load and Resistance Factor
Design of Single-Angle Members”. 1994, 88
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Donde;

Fy = Esfuerzo de fluencia del material en kg/cm’

O = Factor de reduccion por pandeo local del 4ngulo, adimensional

Ac = Parametro que indica la division del rango eléstico del pléstico, adimensional
£ = Moédulo de elasticidad del material en kg/cm’

K = Factor de longitud de pandeo, adimensional

L = Longitud libre sin arriostrar del elemento en cm

r = Radio de giro minimo del elemento en ¢cm

El factor de reduccion Q se obtiene se acuerdo con las siguientes relaciones':

Cuando é < 0.446\/E;
t F

0o=1
Cuando 0.446 £- iéﬁﬂ.glﬁ £;
\JF_\- ! \ Fy
Q:l.34—0.?6l£ i 4.12
t\VE
Cuando £20.910 £;
{ \ £
_ 0.534E

o 4.13

;BT

Donde:

b = Tamaiio del angulo en cm
t = Espesor del angulo segiin cm

La relacion b/t del dngulo de 67x3/4” es:

L =7.89 0.446 ’-5 =12.66
t Fy

Se puede observar que s <0.446 ’é por lo que el valor de O es igual a:
[ ¥

0=l

(1) Manual of Steel Construction, Load & Resistance Factor Design, Second Edition. “Specification for Load and Resistance Factor
Design of Single-Angle Members”. 1994, 89
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Calculando la relacion de esbeltez para todos los ejes del angulo:

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 cm

r=4.65 cm ry=4.65cm r-=2.98 cmi

KL 3041 KL 5011 KL _ 4698
Fx Fy =

Se recomienda que la relacion de esbeltez de los elementos no exceda de 200'. Como
podemos observar, rige la relacion de esbeltez del eje Z-Z, por lo tanto, sustituimos los
valores en la ecuacion 4.11 para obtener el parametro Ac:

Ac=0.53

Ahora calculando el producto Zc\/é:

AeyJQ =0.53
Se puede observar que este valor es menor a 1.5 por lo que la ecuacién que se va a utilizar
para calcular el esfuerzo de compresion permisible es la 4.9 y sustituyendo los valores

correspondientes:
For=2,252.59 kg/em®

Finalmente calculamos la carga de compresion resistente del angulo con la ecuacion 4.8.

Pcr=110,388.22 kg

En toneladas: Per=110.38 ton

Del analisis obtenemos una carga de compresion maxima de:
C =85.40 ton
Por lo tanto el dngulo es adecuado para resistir esta compresion.

C‘

or

Per>C OK = 0.77

(1) Manual of Steel Construction, Load & Resistance Factor Design, Second Edition. “Specification for Load and Resistance Factor
Design of Single-Angle Members™. 1994, 90
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Angulo de 6"x 5/8"

LLos datos para calcular la resistencia a tension y compresion del dangulo de 6 "x3/8 " son los
siguientes:

b =15.00 em

t=1.60cm

Ag=45.87 cm’

x=y=439¢cm

f=2.530.00 kg/cm” (NOM-B-254)
Fu=4,080.00 kg/cm’ (NOM-B-254)
E =2039,000.00 kg/cm’

A) Disefio a tension

- Revision por fluencia en la seccion bruta.

Aplicando la ecuacion 4.3.
Pr=104,445.99 kg

- Revision por fractura en la seccion neta.

Nuevamente la zona critica donde el angulo puede fracturarse es en la conexion del
empalme y considerando la misma trayectoria de falla:

§=6.00 cm

g=6.00y 10.00 cm

¢p=2.10cm

Calculando el area neta con la ecuacion 4.4:
An=3633 cm’

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

L=18.00 cm
x=4.39 cm

Ahora, calculando el factor de reduccion U con la ecuacion 4.6.
U=0.75
Con este valor y el area neta calculamos el drea neta efectiva con la ecuacion 4.5.
A,=27.07 cm’
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Finalmente calculamos la resistencia a tension del elemento con la ecuacion 4.7.
Pr=83,253.82 kg

Rige esta ultima condicion, por lo tanto, la capacidad del angulo a tension es de:
Pr=83.25 ton

Del andlisis de obtuvo una tension mayor en los dngulos de 6”'x5/8” de:
T=65.25 ton

Por lo tanto el angulo es adecuado para resistir esta tension.

Pi>T OK. ——= D78

B) Disefio a compresién

Calculamos la relacion b/t para obtener el valor del factor de reduccion Q.

2 =9.38 0.446 ’£ =12.66
! Fy

’ E .
Se puede observar que 2 <0.446 = por lo que el valor de O es igual a:
t

¥

=]

Calculando la relacion de esbeltez para todos los ejes del angulo:
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 cm
re=4.67cm ry=4.67 cm r-=298 cm
££=29.98 £L—=29.98 E=46.98

Fx Fy F:

Rige la relacion de esbeltez del eje Z-Z, sustituyendo estos valores en la ecuacion 4.11 para
obtener el pardmetro Ac:

Z.L' = 0.53
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Calculando el producto /Z{\/@ :
Ae\JQ =0.53
Se puede observar que éste valor es menor a 1.5 por lo que se aplica la ecuacion 4.9.
Fo=2,252.59 kg/em’
Finalmente calculamos la carga de compresion resistente del angulo con la ecuacion 4.8.
Pcr=92,993.72 kg
En toneladas: Per=92.99 ton
Del anélisis obtenemos una carga de compresion maxima de:
C'=8540to0n
Por lo tanto el dngulo es adecuado para resistir esta compresion.

C‘
Per

Per>C OK = 0.91]

- Disefio de las cuerdas de las columnas C-4 y trabes 7-/

Angulo de 47x 3/8”

El dangulo que se propuso en las cuerdas de los elementos C-4 y 7-1 es un angulo de
4”x3/8” con las siguientes propiedades geométricas y mecanicas:

b=10.20 cm

t=1.00c¢cm
Ag=18.45cm’
x=y=2.8%cm

fy=2,530.00 kg/em” (NOM-B-254)
Fu=4,080.00 kg/cm” (NOM-B-254)
E =2039,000.00 kg/cm’

A) Disefio a tension

- Revision por fluencia en la seccion bruta.
Aplicando la ecuacion 4.3.

Px=42,010.65 kg
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- Revision por fractura en la seccion neta

Considerando la misma trayectoria de falla.

S=0.00cm
g=11.00cm
¢=1.80cm

Calculando el drea neta con la ecuacion 4.4:
An=14.85 cm’
En este caso la longitud de la conexion y excentricidad es:

L=10.00 cm
x=2.8%9¢cm

Ahora, calculando el factor de reduccion U con la ecuacion 4.6.
U=0.71
Con este valor y el area neta calculamos el 4rea neta efectiva con la ecuacion 4.5.
Ae =10.55 cm®

Finalmente calculamos la resistencia a tension del elemento con la ecuacion 4.7.
Pr=32,308.55 kg

Rige esta Gltima condicion, por lo tanto, la capacidad del angulo a tension es de:
Pr=3231 ton

Del analisis de obtuvo una tensién mayor en los dngulos de 4 "x3/8” de:

Para las columnas C-4: T=26.23 ton
Para las trabes 7-1: T=3045 ton

Por lo tanto el angulo es adecuado para resistir estas tensiones.

Para las columnas C-4: Pr>T OK =0.812

Para las trabes 7-1: Pp>T OK
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B) Disefio a compresion

Calculamos la relacion b/t para obtener el valor del factor de reduccion Q.

f—) =10.20 0.446 [—E =12.66
t VA

Se puede observar que 4 <0.446 /PE por lo que el valor de Q es igual a:
ll\‘ .

3

0=l

Calculando la relacion de esbeltez para todos los ejes del dngulo:
Eje X-X: Eje Y-Y: Eje Z-7:
K=10.50 K=1.00 K=0.75
L=226.00 cm L =226.00cm L =226.00 cm
=312 cm rp=3.12cm r-=1.98 em
£:36.22 & =72.44 E:SS.GI

Fy r}' f

Rige la relacién de esbeltez del eje Z-Z, sustituyendo estos valores en la ecuacion 4.11 para
obtener el parametro Ac:
Ac=0.96

Calculando el siguiente producto:

Ae\JO =0.96

Se puede observar que este valor es menor a 1.5 por lo que se aplica la ecuacion 4.9.

For=1,720.47 kg/em’

Finalmente calculamos la carga de compresion resistente del angulo con la ecuacion 4.8.
Per =28,568.44 kg

En toneladas: Pcr=28.57 ton

Del analisis obtenemos una carga de compresion méaxima de:

Para las columnas C-4: ("'=24.67 ton
Para las trabes T-/: C=26.85ton
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Por lo tanto el angulo es adecuado para resistir estas compresiones.

C

Para las columnas C-4: Per=>(, OK = (.863

Para las trabes 7-/: Per>C OK —C~ = 0.939

or

Disefio de las cuerdas de las trabes 7-2

Angulo de 47x 1/2”

El angulo que se propuso en las cuerdas de los elementos 7-2 es un angulo de 4”x1/2” con
las siguientes propiedades geométricas y mecdnicas:

b=10.20 cm.
t=130cm.
Ag =24.19 cm’
x=y=299cm

v =2,530.00 kg/cm’ (NOM-B-254)
Fu=4,080.00 kg/ecm’ (NOM-B-254)
E =2039,000.00 kg/cm’

A) Disefio a tensidn

- Revision por flujo plastico en la seccion total.

Aplicando la ecuacion 4.3.
Pr=55,080.63 kg

- Revision por fractura en la conexion.

Considerando la misma trayectoria de falla.

S$=0.00 cm
g=11.00cm
¢=1.80cm

Calculando el area neta con la ecuacion 4.4:

Ar=19.51 em’
En este caso la longitud de la conexion y la excentricidad es:
L =10.00 cm

x=2.99cm
%26
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Ahora calculando el factor de reduccion U con la ecuacion 4.6.
U=0.71

Con este valor y el area neta calculamos el drea neta efectiva con la ecuacion 4.5.
Ae=13.87 ent’

Finalmente calculamos la resistencia a tensién del elemento con la ecuacion 4.7.

Pr=42,447.13 kg

Rige esta ultima condicién, por lo tanto, la capacidad del dngulo a tension es de:
Pr=42.45 ton

Del analisis de obtuvo una tension mayor en los dangulos de 4”x1/2” de:

T'=38.47 ton
Por lo tanto el angulo es adecuado para resistir esta tension.

Pr>T OK I 0906

k

B) Disefio a compresion

Calculamos la relacion b/t para obtener el valor del factor de reduccion Q.

E =7.85 0.446J—Z— =12.66
! Fy

Se puede observar que L. < 0.446\/—? por lo que el valor de O es igual a:
t Y

0=l

Calculando la relacion de esbeltez para todos los ejes del angulo:
Eje X-X: Eje Y-Y: Eje Z-7Z:
K=10.50 K=1.00 K=0.75
L =1200.00 cm L =200.00 cm L =200.00 cm
r«=3.10cm rn=3.10cm r-=1.98 cm
b _nyug K g5 B o

Fx Fy /.
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Rige la relacion de esbeltez del eje Z-Z, sustituyendo estos valores en la ecuacion 4.11 para

obtener el parametro Jc:
Calculando el siguiente producto:

2¢O =0.85

Se puede observar que este valor es menor a 1.5 por lo que se aplica la ecuacion 4.9.
F.r=1,870.53 kg/em’

Finalmente calculamos la carga de compresion resistente del angulo con la ecuacion 4.8.
Pcr=140,723.31 kg

En toneladas: Pcr=40.72 Ton

Del analisis obtenemos una carga de compresion maxima de:
C=37.85 ton

Por lo tanto el angulo es adecuado para resistir esta compresion.

&

or

Pcr>C 0.K. = 0.93

4.2.2 Diagonales.
Similarmente a las cuerdas, las diagonales (celosia) pueden éstas sometidas tanta a cargas

de tension (Fig. 58) como de compresion (Fig.59), por lo tanto, aplicamos el mismo criterio
para su disefio.

- Disefio de las diagonales de las columnas C-/4

Angulo de 3 1/2"x 1/4”

El angulo que se propuso en las diagonales de las columnas C-/4 es de 3 1/2”x1/4” con las
siguientes propiedades geométricas y mecdnicas:

b=28.89 cm
t=0.635cm
Ag =10.90 cm’

£ =2.530.00 kg/cm’ (NOM-B-254)
Fu = 4,080.00 kg/cm’ (NOM-B-254)
E =2039,000.00 kg/cm’ 98
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A) Diseno a tension

- Revision por fluencia en la seccion bruta.

Aplicando la ecuacion 4.3
Pr=24,819.30 kg

- Revision por fractura en la seccion neta

LLa zona critica donde el angulo puede fracturarse es en su conexion con la cuerda (Fig. 60)
6 en su caso con la otra diagonal.

2 R ™~ ONAL .~ x4
e T 175 N g
\-\q _:/"
' -
Fig. 58. Diagonal sometida a tension Fig. 60. Fractura en la conexion

Calculando el area neta con la ecuacion 4.4 donde S = 0:
An=9.76 cm’

En este caso el area neta 4, es igual al area efectiva 4,:
A.=9.76 cnt’

Finalmente calculamos la resistencia a tension del elemento con la ecuacion 4.7.
Pr=29,856.42 kg

Rige la primera condicion, por lo tanto, la capacidad del 4ngulo a tension es de:

Pr=24.82 ton

Del andlisis de obtuvo una tension mayor en los dngulos de 3 1/2”°x1/4” de:
T'=23.8410n
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Por lo tanto el angulo es adecuado para resistir esta tension.

Pr>T OK 2 = 0.96

s

B) Disefio a compresion.

Calculamos la relacion b/t para obtener el valor del factor de reduccion Q.

E =14.83 0.446\/E =12.66 0.9[0\]E = 2583
4 Fy Fy

Se puede observar que 0.446 ’% S?S 0.910 ’F£ por lo que se aplica la ecuacion 4.12
# ¥

b ’F.,
0=1.34-0.761—,/—=10.94
t\VE

para determinar el valor de Q:

Fig. 59. Diagonal sometida a compresion

Calculando la relacion de esbeltez para todos los ejes del dngulo:

Eje X-X: Eje Y-Y: Eje Z-Z.:

K=1.00 K=0.50 K=0.75

L =320.00 cm L=320.00cm L =320.00 cm

w=23lecm r,=231cm r-=147cm
L =138.53 K—L=69.26 Ez 163.27
Fx Fy r:
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Rige la relacion de esbeltez del eje Z-Z. sustituyendo estos valores en la ecuacion 4.11 para
obtener el pardmetro Ac:

A-=1.83
Calculando el producto Ac\/Q :

AeJO =1.77

Se puede observar que este valor es mayor a 1.5 por lo que se aplica la ecuacion 4.10.
For=662.11 kg/em®
Finalmente calculamos la carga de compresion resistente del angulo con la ecuacion 4.8.
Pcr=6,495.23 kg

En toneladas: Pcr=6.50 ton

Del analisis obtenemos una carga de compresion maxima de:
"=5.89 ton
Por lo tanto el angulo es adecuado para resistir esta compresion.

e
Pt.'r

Per>C OK = 0.90

- Disefio de las diagonales de las columnas C-14y C-4

Angulo de 2 1/2"x 1/4”

El angulo que se propuso en las diagonales de las columnas C-74 y C-4 es de 2 1/27x1/4”
con las siguientes propiedades geométricas y mecanicas:

b=6.40cm
t=10.60 cm
Ag=7.68 cm’

#=2,530.00 kg/cm’ (NOM-B-254)
Fu = 4,080.00 kg/cm’ (NOM-B-254)
E = 2039,000.00 kg/cm’
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A) Disero a tension

- Revision por fluencia en la seccion bruta.

Aplicando la ecuacion 4.3.
Pr=17.487.36 kg

- Revision por fractura en la seccion neta

Calculando el area neta con la ecuacion 4.4:
An=6.60 cm®

Similarmente, el area neta 4, es igual al area efectiva A4.:
Ae=6.60 cm’

Finalmente calculamos la resistencia a tension del elemento con la ecuacion 4.7.

Pr=120,196.00 kg

Rige la primera condicion, por lo tanto, la capacidad del 4ngulo a tension es de:
Pr=17.48 ton

Del anélisis de obtuvo una tensién mayor en los angulos de 2 1/2”x1/4” de:
T'=14.57 ton

Por lo tanto el angulo es adecuado para resistir esta tension.

Pp>T OK Pi = 0.833

R

B) Disefio a compresion.

Calculamos la relacion b/t para obtener el valor del factor de reduccion Q.

i 10.67 0.446 /E =12.66
[ Fy
b E ;
Se puede observar que = <0.446 = por lo que el valor de Q es igual a:
;
0=l
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Calculando la relacion de esbeltez para todos los ejes del angulo:

Eje X-X: Eje Y-Y:

K=1.00 K=0.50 K=0.75

L =230.00 cm L =230.00cm L =230.00 ¢m

ry=1.96 cm ry=1.96 cm r-= 124 ¢cm

ﬁ=l]7'.35 E=58.67’ —K—Lzl_';‘)‘ll
Fy ¥y =

Rige la relacion de esbeltez del eje Z-Z, sustituyendo estos valores en la ecuacion 4.11 para

obtener el parametro Ac:
Ac=1.56

Calculando el producto Ac\/a:
Ac\JQ =1.56

Se puede observar que este valor es mayor a 1.5 por lo que se aplica la ecuacion 4.10.
Fo=911.97Kg /cm’

Finalmente calculamos la carga de compresion resistente del angulo con la ecuacion 4.8.
Pcr=6,303.55 kg
En toneladas: Pcr=6.30 ton
Del andlisis obtenemos una carga de compresion maxima de:
C=593ton
Por lo tanto el angulo es adecuado para resistir esta compresion.

C

or

Per>G OK = 0.94

Angulo de 27x 3/16”

El angulo que se propuso en las diagonales de las columnas C-/4 es un angulo de 2"x3/16”
con las siguientes propiedades geométricas y mecanicas:

b=5.10ecm
t=050cem
Ag=4.61 cm’

#=2.530.00 kg/cm’ (NOM-B-254)
Fu =4,080.00 kg/cm’ (NOM-B-254) 103
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E =2039,000.00 kg'cm’

A) Disefio a tension

- Revision por fluencia en la seccion bruta.

Aplicando la ecuacion 4.3.
Pr=10,496.97 kg

- Revision por fractura en la seccion neta.

Similarmente al caso anterior y calculando el area neta con la ecuacion 4.4:
An=3.71 cm’

Nuevamente, el drea neta A, es igual al drea efectiva A4,:
A.=371cm’

Finalmente calculamos la resistencia a tension del elemento con la ecuacion 4.7.

Pr=11,352.60 kg

Rige la primera condicion, por lo tanto, la capacidad del angulo a tension es de:
Pr=10.49 ton

Del analisis de obtuvo una tension mayor en los dngulos de 2”x3/16” de:

T=8.59 ton
Por lo tanto el 4ngulo es adecuado para resistir esta tension.

Pr>T OK 5 = 0.83

Pr

B) Disefio a compresion.

Calculamos la relacion b/t para obtener el valor del factor de reduccion Q.

—=10.20 0.446 o= =12.66

Fy

—
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|E _
\ 7 por lo que el valor de O es igual a:
I

l
Se puede observar que 2 <0.446
l

0=l

Calculando la relacion de esbeltez para todos los ejes del angulo:
Eje X-X: Eje Y-Y: Eje Z-7:
K=1.00 K=10.50 K=0.75
L =200.00 cm L =200.00 em L =200.00 ¢m
r=157cm ry=157cm F-=10.99 em
L s A 535 LWL

Fx Fy =

Rige la relacion de esbeltez del eje Z-Z, sustituyendo estos valores en la ecuacion 4.11 para

obtener el pardmetro Ac:
Ac=1.70

Calculando el siguiente producto A¢c,/Q :

Ac\J0 =1.70
Se puede observar que este valor es mayor a 1.5 por lo que se aplica la ecuacion 4.10.
o = 768.78 kg/em’
Finalmente calculamos la carga de compresion resistente del @ngulo con la ecuacion 4.8.
Pcr=3,189.68 kg

En toneladas: Pcr=3.19 ton

Del anélisis obtenemos una carga de compresion maxima de:
C=2.89ton
Por lo tanto el angulo es adecuado para resistir esta compresion.

&

or

Per>C OK = 0.90
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Tesina: “Diseno de Estructuras Mavores para una Subestacion Elécirica”

Disefio de las diagonales de las columnas C-4 v las trabes 7-/ v 7-2

Angulo de 2"x 3/16”

El angulo que se propuso en las diagonales de las columnas C-4 y las trabes 7-1 y 7-2 es de
37x3/8” con las siguientes propiedades geométricas y mecanicas:

b=5.10 cm.

1=0.50 cm.

Ag=4.61 cm’

F=2,530.00 kg/em’ (NOM-B-254)
Fu = 4,080.00 kg/cm’. (NOM-B-254)
E = 2039,000.00 kg/cm’

A) Disefio a compresion.

Calculamos la relacion b/t para obtener el valor del factor de reduccion Q.

2: 10.20 0.446 g
;

5

=12.66

Se puede observar que 2 <0.446 lé por lo que el valor de O es igual a:
t e
0=

¥

Fig. 61. Diagonal sometida a compresion

Calculando la relacion de esbeltez para todos los ejes del angulo (Fig.61):

Eje X-X: Eje Y-Y: Eie Z2-7:

K=1.00 K=1.00 K=1.00

L=160.00cm L=160.00 cm L=160.00 cm

Fe=1.57 cm r=157cm r-=0.99 cm

E:109.91 £:109.91 £=16l‘62
Fr Fy F:
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Rige la relacion de esbeltez del eje Z-Z, sustituyendo estos valores en la ecuacion 4.11 para

obtener el parametro Ac:

Ac\JO =181

Se puede observar que este valor es mayor a 1.5 por lo que se aplica la ecuacion 4.10.

Calculando el producto )Lc\/é :

For=675.68 kg/em’
Finalmente calculamos la carga de compresion resistente del angulo con la ecuacion 4.8.
Pcr=12,803.43 kg
En toneladas: Pcr=2.80 ton
Del anélisis obtenemos una carga de compresion maxima de:
C =247 ton
Por lo tanto el dngulo es adecuado para resistir esta compresion.

C

er

Per>C OK = 0.88

Disefio de las diagonales de las trabes 7-/ y 7-2

El angulo que se propuso en las diagonales de las trabes 7-1 y 7-2 es de 2”x1/4” con las
siguientes propiedades geométricas y mecdnicas:

b=5.10cm
t=0.60 cm
Ag = 6.06 cm’

7 =2,530.00 kg/cm’ (NOM-B-254)
Fu = 4,080.00 kg/cm’ (NOM-B-254)
E =2039,000.00 kg/cm’

A) Disefio a tension.

- Revision por fluencia en la seccion bruta.

Aplicando la ecuacion 4.3.

Pr=13,798.62 kg
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- Revision por fractura en la seccion neta
Calculando el area neta con la ecuacion 4.4:
An=4.98 cm’
El area neta A4, es igual al drea efectiva A4,:
A, =4.98 cm’
Finalmente calculamos la resistencia a tension del elemento con la ecuacion 4.7.
Pr=15,238.80 kg
Rige la primera condicion, por lo tanto, la capacidad del angulo a tension es de:
Pr=13.80 ton
Del analisis de obtuvo una tension mayor en los dngulos de 2 "x1/4 " de:
T=1134ton

Por lo tanto el angulo es adecuado para resistir esta tension.

Pe>T  OK 2 = R

R
B) Disefio a compresion

Calculamos la relacion b/t para obtener el valor del factor de reduccion Q.

? =8.50 0.446 55 =12.66

b4

Se puede observar que 2 < 0.446\/—? por lo que el valor de Q es igual a:
t

¥

0=l

Calculando la relacion de esbeltez para todos los ejes del éngulo:
Eje X-X: Eje Y-Y: Eje Z-Z.
K=1.00 K=10.50 K=0.75
L =160.00 cm L=160.00 cm L =160.00 cm
re=1.55cm r,=1.55cm r-=0.99 cm
KL=!03.23 ﬁ=51.61 ﬁ:lZl.Zl

Fx ry ¥:
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Rige la relacion de esbeltez del eje Z-Z, sustituyendo estos valores en la ecuacion 4.11 para

obtener el parametro Ac:
Ac=1.36

AcJO =1.36

Se puede observar que éste valor es menor a 1.5 por lo que se aplica la ecuacion 4.9.

Calculando el producto ic\/z):

Fr=1,167.78 kg/em®
Finalmente calculamos la carga de compresion resistente del angulo con la ecuacion 4.8.
Pcr=6,369.08 kg
En toneladas: Pcr=6.37 ton
Del anélisis obtenemos una carga de compresion maxima de:
C=6.05 ton

Por lo tanto el 4ngulo es adecuado para resistir esta compresion.

Per>C O.K. 5 = 0.95

or

4.3 Disefio de conexiones

- Disefio de la conexién del empalme para las columnas C-/4

La Fig. 62 muestra el detalle de la conexion del empalme de las cuerdas de las columnas,
ademds, podemos observar que los tornillos estdn sometidos al efecto de cortante
solamente, adicionalmente, por tener dos angulos de empalme uno interior y otro exterior
en la cuerda, hace que se presten dos planos de corte, es decir, la conexion es a cortante
doble. P

]
r | 3
CHERDA ?:;%//’ CUERDQ )
Ny A
N /" EMPLME
S W
" | wammenos l.\ - /
Fg 04../ l;- BARRI:NO&
A’\ -
i\N(il:l.(J].l[/s‘ s c \
EMPALME 5|2 -.r._ |
e M
\s\a/
3 ANGUO DE/ . 1)
cuesoa_ | EMPLME
\/

Fig. 62. Conexion tipo de empalme de las cuerdas en las columnas en isométrico y en planta.
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Para la conexion se propusieron tornillos de alta resistencia 4-325 con las siguientes
caracteristicas:

Esfuerzo de tension permisible (kg/em’) de los tornillos cuando se presentan los efectos de
tension y cortante simultaneos':

Fr=8200-2.5£ <6300  Cuando las cuerdas se encuentran dentro del plano de corte
Fr=8200-2/ <6300 Cuando las cuerdas se encuentran fuera del plano de corte

Donde:

Fr= Esfuerzo de tension permisible en k§/6m2
= Esfuerzo cortante actuante en kg/cm

Esfuerzo de tension nominal®: Fr=6,330.00 kg/cm2
Esfuerzo de cortante nominal®: Fv=3,380.00 kg/cmz

De los resultados del analisis se obtuvo una carga méaxima de P = 79.54 ton por lo que el
area requerida para tomar ésta carga se calcula con la siguiente ecuacion. El Fg = 0.75.

"

Areg = =15.71 cm’ 4-14

RV

Para obtener el nimero de tornillos se propone un didmetro, en ésta caso se propuso
tornillos de ¢ = %4 que tienen un éarea de 2.87 cm’, y aplicando la siguiente ecuacion.

Are
Noyyy =— 4.15

TOR
Donde:

Noror = Numero de tornillos requeridos

aror= Area del tornillo propuesto en cm’

Por lo tanto sustituyendo los valores en la ecuacion 4.15 obtenemos:

Noyop= 547

Se colocan 8 tornillos de ¢ = %” en el empalme de las cuerdas de las columnas C-/4

(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 (J3)”. 1994, 110
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- Diserio de la conexion del empalme para las columnas (-4 y trabes 7-/

La Fig. 63 muestra el detalle de la conexion del empalme de las cuerdas de las columnas

con la siguiente distribucion de tornillos.
P

i ' ANGUO DE

CHERDA v CUERDA / EMPLME
~ “\ ; /
.Q?Q/’ PARRENGS » ; BARRENOS
1 A | '
| ¥ N, P
e | ¥ @ ! i K‘-_\-_\ ‘\ T
9 2 ’ 5
s |2 ) 7
SN ANGUODE/ | s |
e EMPLME . 4
CUERDA_~
\ /

Fig. 63. Conexion tipo de empalme de las cuerdas en las columnas en isométrico y en planta.

De los resultados del anélisis se obtuvo una carga maxima de P = 23.82 ton por lo que el
area requerida para tomar ésta carga se calcula con la ecuacion 4.14:

Areg=4.70 cn?’

Se proponen tornillos de ¢ = 5/8” que tiene un area de 1.99 em’ por lo que el nimero de
tornillos la obtenemos con la ecuacion 4-15.

No,y, =2.36

Se colocan 6 tornillos de ¢ = 5/8” en el empalme de las cuerdas de las columnas C-4

-Disefio de la conexion del empalme para las trabes 7-2

La Fig. 64 muestra el detalle de la conexion del empalme de las cuerdas de las trabes con la
siguiente distribucion de tornillos.

ANGUO DE
CUERDA // EMPLME
: ANGULO DE Y o
CUERDA EMPALME ~
\ Ny BARRENOS
T T 7] | 2 /
/ L Jfowaay oo ;/ P T - /
z - o| | N
o , S
\ \w o v\»\‘\‘\» @ -\X “ : (AN N
A/
) . ANGUO DE /
BARRENOS EMPLME ’ '

Fig. 64. Conexion tipo de empalme de las cuerdas en las trabes en isométrico y en planta.
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De los resultados del analisis se obtuvo una carga maxima de P = 36.80 ton por lo que el
area requerida para tomar ésta carga es:

Am,- =17.26 sz

Se proponen tornillos de ¢ = 5/8” que tiene un area de 1.99 cm’ por lo que el nimero de
tornillos la obtenemos con la ecuacion 4-15.

Noy,,, =3.65

Se colocan 8 tornillos de ¢ = 5/8” en el empalme de las cuerdas de las columnas 7-2.

- Conexion trabe-columna

La Fig. 65 muestra la conexion de la trabe con la columna.

CUERDA .. Lexin
COLUMNA™.__ ! i
. : | 120 CUERDA L14"x1/2
L1612 Ao e CUERDA
| gl M /" TRABE
S ’
- 18l e 8
g T :: w1 2 3.
I o= s 9_} i “i—_) W WY Eemee !
8 7 | [} iy (SRR (ERNT, (GE
TN =
d : | g | o | 1o e | f !
L16"x5/8" 43 / .

2
2

/ /
L14"x1/2] L16"x1/27/

Fig. 65. Conexion trabe-columna con una vista en elevacion 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 angulos de LI 6”x1/2” y la segunda conexion es
cuando estos angulos 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 conexién (Fig. 63). Por el mismo tipo de conexion se
desprecian cualquier tipo de excentricidad que pueda presentarse en a conexion.

LI 6"x1/2"
e

- Disefio de la primera conexion g CUERDA
TRABE

Segun los ejes locales del elemento: L1 6"x1/2" . ;

- \ G
P = Fuerza axial, eje local 1 rd H *
V= Fuerza cortante en direccion 2, eje local 2 | ¢ ¢ ¢

V; = Fuerza cortante en direccion 3, eje local 3
Fig. 63. Conexion 1, las acciones de la
trabe se la transmiten a los dngulos de 6.
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Del andlisis se obtuvieron las siguientes fuerzas:

P=22.57 ton
V>=0.06 ton
V;=0.12 ton

El cortante Gltimo es la suma de los cuadros de las fuerzas:

4.16

Por lo tanto, sustituyendo los valores en la ecuacion 4.16:
Vu=22.57 ton
Utilizando tornillos A-325 con un esfuerzo al corte de:
Fv =3,380.00 kg/em’ (Considerando las cuerdas en el plano de corte)
El drea requerida para tomar dicho cortante la obtenemos con la siguiente ecuacion,

Fr=0.75.
P’“

F.F.

R

AM; S 4.17

Sustituyendo los valores en la ecuacion 4.17:
Areg = 8.90 cm’

Se proponen tornillos de ¢ = 3/4” que tiene un édrea de 2.87 em’ por lo que el niumero de
tronillos la obtenemos con la ecuacion 4-15.

No;p, =3.10

Se colocan 4 tornillos A-325 de ¢ = 3/4” de diametro.

- Disefio de la segunda conexion.

En la conexién 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
(V> y V3), 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 tomaran los tornillos superiores por efecto
de tension. Ver Fig. 66.
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LI6"x1/2"

CUERDA
COLUMNA TORNILLOS
A TENSION

L - 1
l '(gl & ~.
TORNILLOS ~~ TS LI6X12
A CORTANTE —=

Fig. 66. Conexion 2, conexion a las cuerdas de la columna.

Es decir, la resistencia de la conexiodn esta dada por:

P, =F1+F> 4.18
Donde:

P = Resistencia de la conexién en fon
F; = Carga resistente a cortante en fon
F, = Carga resistente a tension en ton

Obligando a que en la parte inferior se encuentran 2 tornillos A-325 de $=7/8" de diametro
con un 4rea de 3.88 cm’, calculamos su carga resistente a cortante con la siguiente
ecuacion’.

Fi=2a,,,F,Fv 4.19
Sustituyendo en 4.19:

F1=19,671.60 kg

Ahora, los tornillos superiores ademas de estar sujetos a esfuerzos de tension, también estan
sujetos a esfuerzo de cortante.

Vi=\JV2+1? 4.20

V.=0.13 ton

Sustituyendo en 4.20:

El esfuerzo cortante actuante a los tornillos 4-325 de ¢=7/8” de diametro.

Ve
fr= 4.21
2aff)R

Sustituyendo en 4.21:

f.=16.75 kg/em’

(1) Derivacion de la ecuacién 4-14. 114
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Calculamos el esfuerzo de tension permisible de los tornillos (Considerando las cuerdas en
|
los planos de corte) .

Fr=8200-2.5£ <6300 4.22
Sustituyendo en 4.22:
Fr=8,158.11 kg/em’ > 6300

Por lo tanto:
Fr=6,300.00 kg/cm’

Calculamos la carga resistente F:
Fa=2a,,.FFr 4.23

Sustituyendo en 4.23, Fr=0.75:
F>=36,666.00 kg
La resistencia de la conexion la calculamos con la ecuacion 4.18:
Pr=19,671.600 kg + 36,666.00 kg= 56,337.60 kg
En toneladas:
Pr=5634tn > P OK

Podemos observar que la resistencia de la conexion es mayor a la carga actuante.

4.4 Diserio de anclas y placas base

- Disefio de anclas para las columnas C-/4

Para el disefio 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 conexion de tal manera que
el ancla tome Y de la tension actuante. Ver Fig. 67 y 68.

(1) Manual of Steel Construction, Load & Resistance Factor Design, Second Edition. Chapter J “Connections, Joints and Fasteners
{J3)7. 1994, 115
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ANCLA PLACA
X BASE
A
L )
% 7
o™ ! ) :
] . f
; CG. Y
= i 1 - >
- 7
2 3 CUERDA
COLUMNA
] !
- w [— m -
CARTABON,/ _ b —

Fig. 67. Distribucion de anclas en planta

Vx . Vy

CUERDA DE
COLUMNA

PLACA
BASE

CARTABON

Fig. 68. Acciones tomadas por anclas

Para el disefio de las anclas aplicamos la siguiente ecuacién':

(%)

T, = Tensi6n ultima transmitida a la ancla en kg

Donde:

T = Tension resistente por la ancla en kg

E
Vr

] <1 4.24

V, = Cortante Gltimo transmitido a la ancla en kg

Vr = Cortante resistente por la ancla en kg

La resistencia a tension de la ancla esta dada por la siguiente ecuacion'.

Tk =0.75aFudr 4.25

Donde:

a = Factor de resistencia igual a 0.75

F, = Esfuerzo de fluencia ultimo a tension del acero en kg/cmz
Ar= Area de la seccion transversal de la ancla en cm’

Adicionalmente la resistencia al corte de la ancla esta dada por la siguiente ecuacion':

VR = O.SOQFuvAv 4.26

Donde:

a = Factor de resistencia igual a 0.75

A,= Area de la seccion transversal al corte de la ancla en cm?
F,» = Esfuerzo ultimo al corte del acero en kg/cmz

(1) Charles G. Salmon & John E. Johnson, “Sreel Structures Design and Behavior”, HarperCollins College Publishers, Fourth Edition,

1996, Pag. 162,
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Del analisis se obtuvieron las siguientes acciones en la combinacion 11:

1'=176.60 ton
Ve=15.55ton
V,=3.30ton
Las acciones Gltimas por ancla son:
T
To=— 4.27
4
VieV?
Vu = 3 ' 4.28

Por lo tanto sustituyendo las acciones en las ecuaciones 4.27 y 4.28:

7.=19.15 ton
V,=1.61 ton

Proponiendo anclas AICI-1018 de ¢ = 1 %" de didametro con las siguientes caracteristicas:
Ar=1792 cn’
Ay=192 cm’
Fu=4,920.00 kg/cm’
Foy=3,381.82 kg/cm’
Calculamos la tension resistente del ancla con la ecuacion 4.25:
Tk =21,918.60 kg
Ahora calculamos el cortante resistente del ancla con la ecuacion 4.26:
Ve =10,044.00 kg
En toneladas:

Tr=21.92 ton Ve=10.04 ton

Finalmente aplicamos la ecuacion 4.24:

(QJ +[E] ~0.788 < 1 OK
Tr Vi

Se puede observar que la relacion es menor a la unidad por lo que se aceptan el tipo de
anclas con el didmetro propuesto.
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- Disefio de anclas para las columnas (-4

Del analisis se obtuvieron las siguientes acciones en la combinacién 11:
7'=129.12 ton

V.=0.01 ton
Vy,=2.22 ton

Proponiendo el mismo tipo de anclas pero ahora de ¢ = 3/4" de diametro:

Ar=3.87 cm’
Ay =387 ent’

Calculamos la tension resistente de la ancla con la ecuacion 4.25:
Tk =10,710.22 kg

Ahora calculamos el cortante resistente de la ancla con la ecuacion 4.26:
Ve =4,907.86 kg

Aplicando la ecuacion 4.24:

2 2
[E] +[ﬁ)=o.67 < 1 oK
Tr Vr

Nuevamente se puede observar que la relacién en menor a la unidad por lo que se aceptan
el tipo de anclas con el didmetro propuesto.

Por lo tanto se colocan anclas con las caracteristicas de la tabla XXI. Ver Fig. 69.

Fig. 69. Acciones tomadas por anclas
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Tabla XXI.- Dimensiones y longitudes de las anclas para las columnas del marco 2

" Columna | D ’ L W L, [ """"""" Ly | R ‘Niamero
!f (mnr) (mm) (mm) (mm) i (mm) de Piezas
c14 [ 32 | 40 [ 91 | 140 [ 130 [ 28

[ c4 | 19 [ 250 | 421 | 120 | 8 [ 28

B) Placa base

Para el disefio de la placa base se revisan dos condiciones de carga. La primera es cuando
se presenta una carga de compresion P en la cuerda como se indica en la Fig. 70, en este
caso, se revisa a pura carga axial la placa. La otra condicion es cuando se presenta una
carga de tension 7 en la cuerda (Fig. 71). El caso mas desfavorable de ambas condiciones
va a regir el disefio de la placa base.

P T
X ; 7 . _CUERDA DE X7 Pt CUERDA DE
: ~ - -~ COLUMNA . ™ SR - COLU IMN
CARTABON CARTABON . _~~ COLUMNA
s PLACA
LAC PLACA

_/ BASE BASE

Fig. 70. Placa base sometida a una Fig. 71. Placa base sometida a una

carga de compresion. carga de tension.

- Disefio de placa base para las columnas C-14

Revision a compresion:
Para revisar esta condicion se llevé 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 analisis.
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Fig. 72. Modelo de andlisis de la placa base ~ Fig. 73. Identificacion de las placas y apoyos.

Fig. 74. Ejes locales de las placas.

Al modelo se le aplicé una carga por unidad de drea (g) por debajo de la placa, y es la que
resulta de la carga P entre el area de la placa (4).

P
_P 429
=7

Esta presion debe ser menor al esfuerzo de aplastamiento del concreto'.
Fry=0.25f, 4.30

La resistencia del concreto en el dado de cimentacion es de f°. = 250.00 kg/cm’, por lo
tanto, el esfuerzo permisible por aplastamiento en el concreto se calcula con la ecuacion
4.30:

Fy = 62.50 kg/cm’

(1) Omer W. Blodgett, Desing of Welded Structures. The James F. Lincoln ARC Welding Foundation, Cleveland, Ohio. 1996, Pag. 3.3-1. 120
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Proponiendo una placa base de 37.00 ¢m x 37.00 ¢m, la carga “¢” se calcula con la
ecuacion 4.29.

P =85,450.00 kg (COMB 11)
A=1,369.00 cm’
q=06241 .?(g/.:';v.i'."7 < Fy OK

La carga “¢” 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
distribucion de momentos por unidad de longitud en la placa en direccion local 1 y 2
respectivamente, la tabla XXII muestra los resultados después de haber aplicado un

analisis.

Fig. 75. Placa deformada bajo carga de compresion.

Fig. 76. Distribucion de momentos alrededor  Fig. 77. Distribucion de momentos alrededor
del eje local 1 de la placa. del eje local 2 de la placa.
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Joint OutputCase ‘ M11 l M22 F M12
Text Text Ton-m/m Ton-m/m Ton-m/m
13 | COMPR | 073043 [ 073043 [ 0.90053
14 | COMPR | 330702 | 591088 [ 133743
19 ] COMPR | -08s5076 | -085976 | 1.77433
18 [ COMPR | 5.91089 | 330702 | 1.33743
14 |  COMPR | 590382 | 668993 | 1.04219
15 [ COMPR [ -005036 | 521544 | 0.76699
20 |  COMPR | 002102 | -101054 [ 0.72066
19 |  compr | 171644 | -1.11676 | 0.99586
18 | COMPR | 668993 [ 590382 [ 1.04219
19 | COMPR | -1.11676 | -1.71644 | 0.99586
24 |  COMPR [ 101054 [ 002102 [ 0.72066
zn [ coweR [ szises [ 0% | o7ess

Revision a tension:

Similarmente al caso anterior se utilizé el mismo modelo para revisar esta condicion. Ahora
aplicamos un carga puntual de 7 = 76.60 ron (COMB 11) en del interseccion del angulo y
los cartabones Fig. 78 y 79. Los resultados se muestran a continuacion Fig. 80 y 81:

L \
T T rEEET A - i -

Fig. 80. Distribucion de momentos alrededor  Fig. 81. Distribucion de momentos alrededor
del eje local 1 de la placa. del eje local 2 de la placa.
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La tabla XXIII muestra los resultados después de haber aplicado un andlisis al modelo.

Tabla XXIIL- Resultados de la placa a tension.

' Area ' AreaElem Joint ‘ OutputCase M11 ’ M22 ’ M12
[ Text Text Text Text Ton-m/m Ton-m/m Ton-m/m
T BT [ 12 | TENS [ -082121 | -345929 [ 1.04149
o100 [ 10 [ 13 | TENS [ -010619 | -072412 [ 095700
T T T R TR TENS | 817192 | 385125 [ 057258
10 [ 10 [ 17 ] TENS | 800182 | 512103 [ 065707
[ [ n N TENS |  -098894 | -098894 | -0.49364
[ | n [ 14 | TENS | 353749 | -812604 | -0.77456
| 1 [ n | 19 | TENS | 5.44581 | 544581 | -1.05548
1 [ v | 18 | TENS | -812604 | 353749 [ -0.77456
[ 12 [ 12 [ 14 ] TENS | 561509 | 825932 | -0.26464
[ 12 | 12 | 15 1} TENS | 002121 | -483905 [ 0.12447
[ 12 | 12 [ 20 TENS | -004693 | 334072 [ 091516
| 12 | [ 19 | TENS [ 593034 [ 559117 [ 052605
| 158 | 15 [ 18 | TENS | 825932 | -561509 | -0.26464
| 15 | 15 [ 19 | TENS [ 559117 [ 593034 [ 052605
| 15 | 18 | 24 | TENS | 334072 | -004693 | 091516
| 15 | 15 | = | TENS | 483905 | 002121 [ 0.12447

El momento méximo de es de 8.26 ton-m/m y se encuentra en la condicion de tension.
Mmax = 8,260.00 kg-cm (por cada centimetro)

El espesor de la placa se obtiene con la siguiente ecuacion':

4-31

Donde:

t = Espesor de la placa en cm

M = Momento actuante sobre la placa en kg-cm
Jv = Esfuerzo de fluencia de la placa en Icg/anr.r2

La pl%ca a utilizar es de acero ASTM A-36 con un esfuerzo de fluencia de £, =2530.00
kg/cm”.

Sustituyendo los datos en la ecuacion 4.31.
t=3.809 cm

Se utiliza un placa ASTM A-36 de 37.00 ¢cm x 37.00 cm de un espesorde =1 %"

(1) American Institute of Steel Constructions, AISC. Column Base Plates. Pag. 20. 123
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- Diseiio de placa base para las columnas C-4

Revision a compresion:

Se propone una placa base con las dimensiones de 25.00 ¢m x 25.00 ¢m y con los datos
siguientes:

P=33,160.00 kg  (COMB 11)
A =625.00 cm’
g =56.05 kg/em’ < F OK

La carga “g” 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 distribucion de
momentos por unidad de longitud en la placa en direccion local 1 y 2 respectivamente, la
tabla XXIV muestra los resultados después de haber aplicado un anélisis.

Fig. 82. Placa deformada bajo carga de compresion.

P e N e |

Fig. 83. Distribucién de momentos alrededor  Fig. 84. Distribucion de momentos alrededor
del eje local 1 de la placa. del eje local 2 de la placa.
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Tabla XXI1V.- Resultados de la placa a compresion.

Area | AreaElem Joint OutputCase M11 mM22 M1z
| Text ‘ Text Text Text ’ Ton-m/m ] Ton-m/m Ton-m/m
{ 11 | 1 [ 13 [ COMP | 094050 | 094050 | 0.23364
1 11 i 11 [ 14 COMP [ 121023 [ 215752 [ 0.31907
, 11 [ 1 [ 19 ] COMP | -0.18413 [ -0.18413 [ 0.40451
[ 1 | 11 [ 18 | COMP | 215752 [ 121023 [ 031907
[ 12 | 12 [ 14 | COMP | 168227 [ 229914 [ 021202
[ 12 | 12 [ 15 | COMP [ -0.00909 [ 177133 [ o0.15418
| 12 | 12 [ 20 | COMP | 000651 | -0.13858 | 0.14049
| 12 [ 12 [ 19 | COMP | -033304 | -022880 | 0.19833
[ 15 ] 15 | 18 [ COMP | 229914 | 168227 | 021202
| 15 [ 15 [ 19 ] COMP | -022880 | -0.33304 | 0.19833
[ 15 } 15 | 24 | COMP | -013859 [ 000651 | 0.14049
L % | o || % | _coe I Tovis || -00owe jl 0dsHE

Revision a tension:

Se aplica una carga de tension de 7= 29.11 rton (COMB 11) similarmente al caso anterior.
Los resultados se muestran a continuacion en las Fig. 85, 86 y 87:

!I i
L

Fig. 86. Distribucién de momentos alrededor  Fig. 87. Distribucion de momentos alrededor
del eje local 1 de la placa. del eje local 2 de la placa.
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La tabla XXV muestra los resultados después de haber aplicado un andlisis al modelo.

Tabla XXV.- Resultados de la placa a tension.

M22

Area ‘ AreaElem Joint OutputCase M11 { ‘ M12

Text Text Text Text Ton-m/m Ton-m/m Ton-m/m
[ 6 | 6 [ 7 | TENS |  5.19381 | 5.19381 | -055890
| 6 [ e [ 8 [ Tens | 4sm73 [ 178866 [ -0.76861
| & | 8 [ 13 [ Tens [ -1s4372 [ 154372 [ -097832
[ e [ s [ 12 [ TENs | 178866 | -457773 | -0.76861
| 7 1 7 I | TENs | 443797 [ 174674 | 009610
[ 7 | 7 [ o | TENs | 354416 [ 351728 | 020284
|77 7 [ 14 [ TENs | 089790 [ 300467 [ 043299
[ 7 | 7 [ 13 [ Tens | 125145 [ 145604 [ 023625
| 9 [ 9 [ 1 | TEns | oo08s20 [ 208330 | -0.39318
9 | 9 [ 12 [ Tens [ -236508 [ 462347 | -0.180%
9 [ e [ 1 [ tens [ 371193 [ 360256 | -0.40545
B [ [ TENs [ 009233 [ 118148 [ -061766
[ 10 [ 10 [ 12 [ TEns | -t74674 [ 443797 [ 009610
[ 10 [ 1o [ 13 [ TEns | 145604 [ 125145 [ 023625
[ 10 [ 10 [ 18 [ TENs | -300467 [ -089790 | 043299
| 10 [ 10 || 17 | Tens | 351728 || 354416 | 0.29284
[ v [ 1 [ 13 [ Tens | -116377 || -1.16377 [ -0.00135
| o n [ n | 1 [ TENs [ 08519 [ -299563 [ -0.04076
[ [ [ e [ mens | 244431 [ 24es31 [ -0.08016
| mn [ 1 | 18 | TENs | 299563 | -089519 | -0.04076
| 12 | 12 | 14 | TENS | -100546 | -302871 | 0.17004
| 12 [ 12 RE | TENS | 003900 | -1.26654 | 0.26427
| 12 | 12 [ 20 | TENS | -004706 | 071424 | 0.46349
[ [ [ e [ ew [ zaw | zes [ o

El momento maximo de es de 5.19 ton-m/m y se encuentra en la condicion de tension.
Mmax = 5,190.00 kg-cm (Por cada centimetro)

El espesor de la placa se calcula con la ecuacion 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 =1 %",
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4.5 Diseno de cimentacion

La cimentacion de las estructuras es de concreto reforzado a base de zapatas aisladas con
dados en forma de “I".

- Disefio de zapata Z-12

Revision 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 cimentacién calculamos la
posicion 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 la base de la columna
respectivamente. Las siguientes reacciones se presentan en la combinacion 11 la cual rige el
disefio:

H=300.00 cm

B =140.00 cm

F,;=-76.59 ton (Reaccion de carga en tension)
F>=22.70 ton (Reaccion de carga en compresion)
F;=-13.21 ton (Reaccion de carga en tension)

F,=85.46 ton (Reaccion de carga en compresion)

Para calcular la posicion de la carga resultante (excentricidades en x y z) utilizamos las
siguientes ecuaciones:

H(—Fs—F4+F1+F2)

o= 4.32
‘ 2> F.

B B(F2+F4—F1—F3)
o= 2> F, 4-33
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Sustituyendo los valores en las ecuaciones 4.32 y 4.33 obtenemos:

ex=-1,030.56 cm
ey=T754.75 cm

Para obtener los momentos alrededor de los ejes X y Y, multiplicamos la carga resultante P
por las excentricidades respectivas.

M= Pe, 4-34
M: = Pe, 4-35
P=YF 4-36

Sustituyendo los valores en las ecuaciones 4.34, 35 y 36:

P=18.36 ton

M, =138.57 t-m

M, =-189.21 t-m

Ve=-8.05 ton (Resultante de las reacciones en direccion X)
V,=-10.02 ton (Resultante de las reacciones en direccion Y)

A continuacién se muestra la geometria de la cimentacion con sus dimensiones y
propiedades propuestas, Fig. 89 y 90.

- - - -

-
E . B —— ht i
h=650.00 cm W7 ///'/ /I_:I n q
b =650.00 cm _ 7 |
hi = 350.00 cm 72 R 2 2%
b, =200.00 cm d L g Y |
t; =40.00 cm | T 7 o
1;=25.00 cm [ ]| 7 &
Z=170.00 cm | - —
Z;=150.00 cm - 5 | |
Z,=45.00 cm 1 i i y
f'e =250.00 kg/cm’ - !
¢ =200.00 kg/em’ Yx
Fig. 89. Cimentacion en Fig. 90. Cimentacion en
planta. elevacion.
El peso propio de la cimentacion es igual a:
We = 52.46 ton
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El peso del suelo es igual a:

y = 1.60 ton/m’ Peso volumétrico del suelo
Ws=67.16 ton Peso del suelo

Los elementos mecanicos Gltimos considerando el efecto de coce6 Fig. 91.

Pu=P+I’Vc+I‘V\' 4_37
Mw( - M + VpZ 4_38
Mu: = M: + VIZ 4—39

Fig. 91. Cimentacion en isométrico.

Sustituyendo los valores en las ecuaciones 4-37, 38 y 39.

P,.=137.97 ton
M= 121.49 ton-m
M,y = -202.89 ton-m

Calculando las excentricidades para calcular el drea de contacto de la cimentacion (area
reducida, Fig. 92):

M, 4-40
Ex =
F,
M
ey = |—X 4-41

Sustituyendo las acciones en las ecuaciones 4-40 y 41:

ex=147m
e,=0.88 m
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Las longitudes efectivas las calculamos con las siguientes ecuaciones:

W =h-2e 4-42
b =b-2e 4-43

Sustituyendo los valores en las ecuaciones 4-42 v 43:
b

2ey b’
h’=356m T 1.
- ——— AREA DE CONTACTO
b’=474m 1 NS S | ENTREELSUELO Y
i i ; LA CIMENTACION
= v ; A 7
# 3 4
L/ o S
o £ . ”
¥
| >
x
@
3
Lt
Xy

Fig. 92. Area reducida.
El 4rea de contacto entre el suelo y la cimentacion se calcula con la siguiente ecuacion:
A=hb’ 4-44
Sustituyendo los valores en la ecuacion 4-44:
A=1687m’
lJa cap]acildad de carga del terreno a un desplante de 1.70 mts segin el estudio de mecanica
e suelos .

Guam= 13.70 ton/'m’

La presion que trasmite el cimiento al terreno se calcula con la siguiente ecuacion:

4-45

Sustituyendo los valores en la ecuacion 4-45:

Podemos observar que la presion trasmitida de la cimentacién 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
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Revision a cortante por tension diagonal

La seccion critica por tension diagonal se encuentra a un peralte efectivo a partir del paio
del dado como e indica en la Fig. 93. El analisis se realiza para un ancho unitario de un
metro.

SECCION CRITICA PARA d
TENSION DIAGONAL', Ry

N
A

[g/;//,',/ % :

Fig. 93. Area reducida.

El cortante ultimo se obtiene con la siguiente ecuacion:

Vi=qbl 4-46
Donde:

V. = Cortante Gltimo transmitido a la zapata en fon

¢ = Presion trasmitida de la zapata al suelo en ton/m’

b = Ancho unitario de un metro para el analisis en m

I = Longitud de la seccién critica al borde de la zapata en m

En este caso, la longitud / es igual a:
[=185m
Sustituyendo los valores en la ecuacion 4-46:

V,=15.13 ton
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El cortante resistente por el concreto es':

V. = $0.5bd\[ £ 4-47
Donde:

Ver = Cortante resistido por el concreto en fon

b = Ancho unitario de un metro para el analisis en m
d = Peralte efectivo de la zapata en m

f*c = Resistencia nominal del concreto en t/m’

¢ = Factor de reduccion al corte e igual a 0.8 adimensional

Sustituyendo los valores en la ecuacién 4-47:

Ver =22.63 ton < Vu OK

Revision a cortante por penetracion
Cuando el momento flexionarte a trasmitir a la cimentacién es mayor a':
0.2Pd 4-48

Se supone que una fraccion del momento se trasmite por excentricidad de la fuerza cortante
con respecto al centroide de la seccion critica y ésta fraccion esta dada por':

a=1 I 4-49

14+0.67J(Cr+d)/(Ca+d)

a) Calculo del esfuerzo cortante cuando actia el Mux.
Determinando el producto de la ecuacion 4-48:

02Pd=11.04 < Mux

Observamos que el momento ltimo es mayor al producto de la ecuacion 4-48 por lo que la
fraccion del momento tomado por flexion se calcula con la ecuacion 4-49. La Fig. 94
muestra la transmision del momento. A continuacion se proporcionan los datos necesarios
para calcular la fraccién del momento (Fig. 95):

C=2.00m
C;=350m
Ci+d=240m
C+d=390m

(1) Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto. Seccion 2512 y 2592
respectivamente. 2004, 132
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VulA-B)

Fig. 94. Transmision del momento entre dado y zapata.

N C1+d -
C1_
A C
[ — I
(':)‘.
<|
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|
7| o R
- — ] — >
88 F
> !
" SECCION )
CRITICA 0.
. @
| o'

B _ caB __ ccp _D

¥YXx

Fig. 95. Zona critica a cortante por penetracion.

Sustituyendo los valores en la ecuacion 4.49:

a=0.34

La fraccion del momento es:

Q-'Mu.r: 41 85 fon-m

El area critica es':
Aa—r=2d(CI+C2+2d)

4-50
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Sustituyendo en la ecuacion 4-50:
Ao =504 m’

Ciepp=120m (Distancia del centro geométrico de la cimentacion a la zona critica
Fig. 95).

El momento polar de inercia es':

2

d(Ci+d) (Citd)d  d(Ca+d)(Ci+d)

JL' = 4‘51
6 6
Sustituyendo los valores en la ecuacién 4-51:
Jo=544m’
El esfuerzo cortante en la zona C-D'":
V. aM.uC(C_D)
V. —=—=+ 4-52
“(“) A{.']' l]('

Pero;

Va=|Pu-q(Ci+d)(C:+d)| 4-53

Sustituyendo los valores en la ecuacion 4-52 para calcular el esfuerzo cortante debido al
momento Mux:
Vuep = 21.42 ton/m’ (2.14 kg/em®)

b) Célculo del esfuerzo cortante cuando actia el Muy
Similarmente al caso anterior el momento tltimo alrededor del eje Y es mayor a 0.2Pd por
lo que la fraccion del momento se obtiene con la ecuaciéon 4.49. La Fig. 96 muestra la

transmision del momento.

a=10.34

Fig. 96. Transmisién del momento entre dado y zapata.

(1) Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto. Seccion 2.5.9. 2004. 134
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La fraccion del momento:
aM. =69.90 ton-m

El area critica 4., es la misma pero ahora la distancia Cy.¢ es:
_ 2
A,=5.04m
Cuc=195m (Distancia del centro geométrico de la cimentacion a la zona critica

Fig. 95).

El momento polar de inercia es':

d(Ca+d) (Co+d)d® d(Ci+d)(C2+d)
£=BCH)  (Gud)a A d)\Crid) 4-54
6 6 2

Sustituyendo los valores en la ecuacion 4-54:

Je=1130 m’
Por lo tanto el esfuerzo cortante debido al momento tltimo Muy es':

aMH’ZC-‘ Y o

Viac = S 4-55
y

Por lo tanto sustituyendo los valores en la ecuacion 4-55:

Viac = 12.07 ton/m’ (1.20 kg/em’)

El esfuerzo cortante total ultimo por penetracion es la suma de ambos esfuerzos cortantes:

I/nzV

('

+ war 4-56
Por lo tanto:
Vu=3.35 kg/cm’

El esfuerzo resistido por el concreto es':

Ver =0.4F, Jf 4-57
Donde:

Fr = Factor de reduccion e igual a 0.7

(1) Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y Construccién de Estructuras de Concreto. Seccién 2.59y 2.59.5. 2004. 135
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Por lo tanto sustituyendo los valores en la ecuacion 4-57 para calcular la resistencia a
cortante de la zapata:

Ver=3.96 ton < Vu OK
Observamos que el cortante que rige es por penetracion, por lo que se aceptan las
dimensiones propuestas.
Diserio por flexion

La zona critica por flexion se encuentra en el pafio del dado como se muestra en la
siguiente Fig. 97. El analisis se realiza para un ancho unitario de un metro.

SECCION CRITICA
/A FLEXION

Fig. 97. Zona critica a flexion.

Disefio de refuerzo en direccion X

El momento en el pafio del dado es:

(=]

<
I

4-58
Donde:
M = Momento trasmitido a la zapata en ton-m

w = Presion que ejerce la zapata al cimiento en ton/m’
! = Longitud de la zona critica por a flexion al borde de la zapata en m
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En este caso las constantes de calculo son (Fig. 98):

[
[=313.00 cm
b =100.00 cm %
d=40.00 cm A
w =8.18 ton/m’ 7 N I O AL WL

f'c=1250.00 kg/cm’
17c=170.00 kg/cm’

#=4200.00 kg/cm’ L

Fig. 98. Brazo de palanca de la zapata.
Sustituyendo los valores en la ecuacion 4-58 para obtener el momento actuante:
M =39.94 ton-m
Para calcular la cuantia de cero g, resolvemos la siguiente ecuacion cuadratica':

2 2M

T . 4-59
T Fbd S,

Sustituyendo los valores en la ecuacion 4-59 y resolviendo la ecuacion cuadratica:
g=0.179

El porcentaje de acero se calcula con la siguiente ecuacién':

p= ge 4-60
4
Sustituyendo:
2 =0.007255

i . — |
El acero requerido se obtiene con la siguiente ecuacion :

4s,,, = pbd 4-61

Sustituyendo en 4-61:
ASypeg =29.02 cm’

El acero méaximo que se le puede colocar a la zapata®:

As, = [iJ[ﬂde 4-62
% \ % +6000

(1) ¥ (2) Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto. Seccion 224 y 222

respectivamente. 2004, 137
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Sustituyendo en 4-62:
ASmax=60.71 cmt’.

.- 1
El acero minimo que se le puede colocar a la zapata :

0.7\ £
= —‘/fbd 4-63

A'slmin -
J‘;'

Sustituyendo en 4-63:

ASmin=10.54 cm’

El acero requerido es mayor al minimo pero menor al maximo por lo que se colocan
. 2
varillas del #6 @ 10.00 cm (4s = 28.7 cm®).

Disefio de refuerzo en direccion ¥V

En este caso las constantes de calculo y los datos son:

[=150.00 cm

b =100.00 cm
d=40.00 cm

w = 8.18 ton/m’

fle=250.00 kg/cm’
"¢ =170.00 kg/cm
Sy =4200.00 kg/cm

by

El momento se calcula con la ecuacion 4-58:

M=9.20 ton-m

Resolviendo la ecuacion cuadratica 4.59:

g=0.03833

El porcentaje de acero se obtiene con 4-60:

£ =0.0015

El acero requerido se obtiene con 4-61:

Asreg=6.21 cm’

(1) Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto. Seccion 2.2.1. 2004, 138
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El acero requerido es menor al minimo por lo que se colocan del #5 @ 15.00 cm (As =
7 . . , .

13.93 emr). En el lecho superior se colocan refuerzo por cambios volumétricos con una

cuantia del 0.003 (elementos que estan en contacto con el terreno)' por lo tanto:

Asey = 12.00 cnt’

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 direccion X'y Y respectivamente.

b 5 b -
i [} = S
L _ 1
#5 (@ 15.00 cm
L _ 1 L
r
L I
] L
L ] y y
= L bl s Iy 2 = T—1 1 T 11 >
. . |
. ] |
L ]
\_.
| — fi L= S el :
| \_ #6 (@ 10.00 cm |
¥ x o Y x
Fig. 99. Refuerzo en direccion X. Fig. 100. Refuerzo en direccion Y.
Disetio de dado

El dado se disefia como una columna independiente (Fig. 101) para cada uno de los apoyos
y se revisa tanto a cargas de tensiéon como de compresion.

- Revision a compresion

La resistencia a la compresion del dado independiente se calcula con la siguiente ecuacion':

Pe=F, (0.7f(TAg +2000A4s) 4-64
Donde:

Fr = Factor de reduccion e igual a 0.8

[f*e = Resistencia nominal del concreto a compresion
Ag = area bruta de la seccion transversal de la columna
As = érea de refuerzo longitudinal en tension

(1) Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto. Seccion 2.5.1.3. 2004, 139
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—— -—
‘ Ed - - -
L ]
. .
' . . . . 2

Fig. 101. Refuerzo propuesto del dado independiente.
Las constantes de célculo son:
f¥e =200.00 kg/em’
Ag = 3,520.00 cm”
As = 40.60 cm’
Sustituyendo en la ecuacion 4-64:

Pc=475,360.00 kg

Del analisis se obtuvo una reaccion de compresion maxima de:

P=8546000kg <  Pc 0.K.

- Revision a tension

Se considera que el concreto no toma tensiones, ademas, del analisis se obtuvo una reaccion
de tension de:

T=76,590.00 kg

Despejando As de 4-64:
i I _ 76,590.00

= =47.86 cm’
F,2000  (0.8)2000

Observamos que el acero propuesto son 10 varillas del #8 (50.7 ¢cm?) por lo que se acepta el
refuerzo propuesto.

El refuerzo del muro se coloca por cambios volumétricos con una cuantia del 0.003 por lo
ue se colocan varillas del #4 @ 20.00 cm en ambas caras.

Finalmente el disefio de la zapata se muestra en las Fig. 102 y del dado en la Fig. 103.
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i
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5 15em

W5 iem

Fig. 102. Disefio final de la zapata Z-12.

- Disefio de zapata Z-11

Revision por capacidad de carga

bio

dk o

{ e e e e L
oYy Eaed b G o “:
192

Fig. 103. Disefio de dado de la zapata Z-12.

La Fig. 104 muestra la orientacion de la zapata del la columna C-4

Fig. 104. Reacciones en los apoyos de la columna.

A continuacion se dan los datos para revisar la capacidad de carga de la zapata Z-1/ con las

reacciones obtenidas de la combinacion 11.

H=200.00 cm
B=120.00 cm
F,=17.43 ton
F>=133.16 ton
F;=-29.12 ton
F,= -15.44 ton

(Reaccion de carga en compresion)
(Reaccion de carga en compresion)
(Reaccion de carga en tension)
(Reaccion de carga en tension)

La posicion de la resultante se calcula con las siguientes ecuaciones:

B(F2+F4—F1—F3)

éx =

4-65
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H(F|+F2—F_=—F4)
@y = -
_ ST 4-66

Sustituyendo en las ecuaciones 4-65 y 4-66:

ex=292.64 cm
ey=1,577.94 cm

Calculamos los momentos y la carga resultante con las ecuaciones 4-34, 4-35 y 4-36
respectivamente:

P =6.03 ton

M, =95.15 ton-m

M, = 17.65 ton-m

Vi=-2.48 ton (Resultante de las reacciones en direccion X)
V,=-6.68 ton (Resultante de las reacciones en direccion Y)

A continuacién se muestra la geometria de la cimentacion con sus dimensiones propuestas
y propiedades Fig 105 y 106:

e 4
hi

t1 11
h = 420.00 cm L] i I S
b = 420.00 cm I S B N NI % NS
h; =240.00 cm :i dzo — ,
by =170.00 cm Y
t; =40.00 cm .
t2=25.00 cm I A L1
Z=170.00 cm L . L h
Z,=150.00 cm - "
Z>=30.00 cm Fig. 105. Cimentacién en Fig. 106. Cimentacion en
planta. elevacion.
d=25.00 cm

f'e=250.00 kg/cm’
*¢ =200.00 kg/cm’

El peso propio de la cimentacion es:

We=18.61 ton
El peso del suelo es:

Ws =30.49 ton
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Los elementos mecanicos ultimos considerando el efecto de coceo se obtienen con las
ecuaciones 4-37, 38 y 39:

P,=55.13 ton
M, = 82.72 ton-m
M,, = 14.91 ton-m

Calculando las excentricidades con las ecuaciones 4-40 y 41:

e.=027m
ey=1.50m

Las longitudes efectivas se calculan con las ecuaciones 4-42 y 43:

h’=3.66m
b’=120m

El area de contacto se calcula con la ecuacion 4-44:

2

A=438m
La presion que trasmite el cimiento al terreno se calcula con la ecuacion 4-45:
2
q = 12.56 ton/m < Qadm OK

Podemos observar que la presion trasmitida de la cimentacion al terreno es menor a la
resistencia admisible del terreno por lo tanto se aceptan las dimensiones propuestas.
Revision a cortante por tension diagonal
Nuevamente la zona critica se encuentra a un peralte del pafio del dado y el analisis se
realiza para un ancho de un metro, por lo tanto aplicamos la ecuacion 4-46. En este caso la
longitud / es:

[=1.00m

Sustituyendo en 4-46:
V.= 12.56 ton

Con la ecuacion 4-47 calculamos el cortante resistente del concreto:
Ver = 14.14 ton < Vu OK
Revision a cortante por penetracion

a) Calculo del esfuerzo cortante cuando actia el My,.
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Calculando el producto de la ecuacion 4-48:
02Pd=276 < Mx

Observamos que el momento M, es mayor al producto anterior, por lo tanto, con referencia
la Fig. 107 obtenemos las siguientes variables:
¥
_caB) | cCO)

Coed

C(B-D)

o

L Cvd

Fig. 107. Zona critica a cortante por penetracion.

Ci=170m
C;=240m
Ci+d=195m
Cytd=2.65m
Sustituyendo los estos valores en la ecuacion 4-49:

a=0.36
La fraccion del momento es:

aM.==30.19 ton-m

Calculando el drea critica con la ecuacion 4-50:

Ao =230 m?

Cug=133m (Distancia del centro geométrico de la cimentacion a la zona critica
Fig. 107).

El momento polar de inercia se calcula con la ecuacion 4-54:

J.=249 m*
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El esfuerzo cortante en la zona se calcula con la ecuacion 4-55:
Vi = 20.30 ton/m’ (2.03 kg/em?)
b) Calculo del esfuerzo cortante cuando actia el M,,.

Similarmente al caso anterior, el momento ltimo alrededor del eje ¥ es mayor a 0.2Pd por
lo que la fraccion del momento es:

aM.:-=5.44 ton-m
El area critica 4., es la misma pero ahora la distancia es Cyc.p:
= 2
Acr_ 2.30 m

Cic.pp) =098 m (Distancia del centro geométrico de la cimentacion a la zona critica
Fig. 107).

El momento polar de inercia se calcula con la ecuacion 4-51:
Je=15Tm’
El esfuerzo cortante debido al momento Gltimo M, se calcula con la ecuacion:

(C-D)

aM.:.C
Vic-n = —J——_

4-67
Por lo tanto sustituyendo los valores en 4-67:
Vac-p = 3.37 T/m’ (0.34 kg/em?’)

Nuevamente el esfuerzo cortante ultimo por penetracion es la suma de las acciones debidas
a los momentos de ambos sentidos (Fig 108 y 109) por lo tanto.

V=237 kg/em’

Fig. 108. Transmisién del momento (M,,) Fig. 109. Transmision del momento (M,,)
entre dado y zapata. entre dado y zapata. 145
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El esfuerzo cortante resistido por le concreto se calcula con la ecuacion 4-57:
V("R =9.90 ton < Vu OK

Observamos que el cortante que rige es por tension diagonal por lo que las dimensiones
propuestas se aceptan.

Diserio por flexion

Diseno de refuerzo en direccion X

Los siguientes datos son las constantes de calculo que se utilizan para calcular el refuerzo
en la direccion X.

[=90.00 cm
b=100.00 cm
d=25.00 cm

w = 12.56 ton/m’
f'e=250.00 kg/cm’
"¢ =170.00 kg/cm’
fv =4200.00 kg/em’
El momento se calcula con la ecuacion 4-58:
M =15.09 ton-m
Resolviendo la ecuacion cuadratica 4-59 para determinar la cuantia 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:
ASyeq=5.54 cm®
El acero méaximo se calcula con 4-62:
ASmax =37.95 ecm®
El acero minimo se calcula con 4-63:

AS;;”}; — 659 Cm‘?
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El acero requerido es menor al minimo por lo que se colocan varillas del #5 @ 25.00 ¢m
(As = 7.96 cm?®).

Diserio de refuerzo en direccion Y

En este caso las constantes de calculo son:

[=198.00 cm

b =100.00 cm
d=25.00cm
w=12.12 ton/m’
f'e=250.00 kg/cm’
17c=170.00 kg/cm’
v =4200.00 kg/em’

El momento se obtiene con 4-58:
M=4.37 ton-m

Resolviendo la ecuacion cuadratica 4-59 para obtener g:

q=0.3017

El porcentaje de acero se obtiene con 4-60:

p=0.0122
El acero requerido se obtiene con 4-61:

ASreq = 30.54 cm’

El acero requerido es mayor al minimo pero menor al maximo por lo que se colocan
varillas del #6 @ 10.00 cm (4s = 28.70 cm’). Las Fig. 110y 111 muestra el armado en

direcciéon X'y Y respectivamente.
Ay

#1000 cm

AY

I — - il ~ | #5500 [ I

L | 1

b - -

Fig. 110. Refuerzo en direccion X. Fig. 111. Refuerzo en direccion Y.
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Diserio de dado

Al igual que la zapata anterior, el dado se disefia como una columna independiente (Fig.
112).

- Revision a compresion

— -—
. L

R z

' . . i

Fig. 112. Refuerzo propuesto del dado independiente.
Las constantes de calculo son:
f*e =200.00 kg/cm’
Ag =2,920.00 cm’
As=23.42 cm’
Sustituyendo en la ecuacion 4-64:

Pc=364,512.00 kg

Del analisis se obtuvo una reaccién de compresion maxima de:

P =33,160.00 kg < Pc K.O.

- Revision a tension

Del analisis se obtuvo una reaccidn de tension de:
7=29,120.00 kg

Despejando As de 4-64:
& 29,120.00
~(0.8)2000

=18.20 cm?

Observamos que el acero propuesto son 4 varillas del #6 y 6 varillas del #5 (23.42 cm”) por
lo que se acepta el refuerzo propuesto.

El refuerzo del muro se coloca por cambios volumétricos con una cuantia del 0.003 por lo
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 disefio de la zapata se muestra en las Fig. 113 y 114.
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Fig. 113. Disefio final de la zapata Z-11. Fig. 114. Disefio de dado de la zapata Z-11.

4.6 Recomendaciones de diserio

Las recomendaciones que a continuacion se hacen no son necesariamente obligatorias para
el disefio de la estructura, sin embargo si se consideran algunas, pueden aumentar la
-capacidad de resistencia de la estructura y por consiguiente mas seguras.

- Colocacion de crucetas

El colocar crucetas en las columnas a ciertas distancias las hace ser mas resistentes a cargas
de compresion como se indica en la Fig. 115.

FIERNA DE
COLUMMNA

CORTE A-A (TIPO)

Fig. 115. Colocacion de crucetas.
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La capacidad a compresion de la columna depende de dos condiciones, la primera
condicién es una revision al pandeo de un elemento en particular (cuerda) que conforma a
la columna y la segunda condicion es una revision 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 relacion de esbeltez disminuye aumentado la
capacidad de la columna. Fisicamente podriamos mencionar que la cruceta ayuda a que las
cuerdas no traten de abrirse ante una carga de compresion como si se tratara de un efecto de
confinamiento.

- Factor de ductilidad é de comportamiento sismico

Todas las estructuras mayores de esta subestacion forman marcos en ambas direcciones’
pero hay ocasiones que se proyectan estructuras que forman marco en una direccion y en la
otra tienen la condicién 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 6
salida de la subestacion hacia las lineas de transmision (torres). Estas estructuras deben de
tener un grado de seguridad mayor a las demas estructuras debido a que los claros de los
conductores que comunican con la linea de transmision son generalmente mas grandes a los
claros dentro de la misma subestacion, por consiguiente, corre el riesgo que la estructura
pueda colapsarse 6 voltearse en la direccion del cantiliver.

(1) Ver plano “ISOMETRICO” 150
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Para la revision por sismo de estas estructuras se recomienda que se utilicen los siguientes
factores de ductilidad (Q) para el disefio de la estructura.

0
Q

| Direccion del cantiliver
2 Direccion del marco

- Distribucion de celosia

Se recomienda que la distribucion de la celosia, a menos que realmente se requiera, sea mas
cerrada en la direccion donde se presenten las cargas mas grandes. Como un ejemplo,
podemos observar que las tensiones mas grandes de los conductores hacia la estructura se
presentan en la direccion horizontal por lo que la celosia es mas cerrada en la direccion
horizontal y mas abierta en la direccion vertical como se indica en la Fig.117.

TRABE

CELOSIA MAS
CERRADA

"\ CELOSIA MAS
ABIERTA

Fig. 117. Distribucion de celosia.

Esto nos puede ayudar a controlar los desplazamientos en la zona donde mas se requiera
ademas de que puede representar un ahorro en la fabricacion y construccion de la
estructura.

A continuacion se muestran los planos que se editaron con toda la informacion calculada y
que es necesaria para la fabricacion y construccion de las estructuras mayores de la
subestacion Potrerillos.

El plano “Isométrico” (ver Capitulo 1) sirve también como plano de montaje de los
elementos estructurales con la identificacion de cada una de las columnas y las trabes asi
como su orientacion y ubicacion.

El plano “Trabes” muestra toda la informacion de las mismas indicando los tipos,
orientacién, dimensiones, distribucion de celosia y perfiles con sus notas correspondientes.
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Los planos “Columnas 1/2 y 2/2”, al igual que el plano de trabes, muestra toda la
informacion de las columnas indicando los tipos, orientacion, dimensiones, distribucion de
celosia y perfiles con sus notas correspondientes.

Los planos “Conexiones 1/2 y 2/2” muestra toda la informacién de cada uno de los tipos de
conexiones utilizadas en estas estructuras como por ejemplo, la de la celosia, los traslapes
de las cuerdas tanto en columnas como trabes, conexion trabe-columna, apartarayos, tierras
fisicas, etc. Ademas de contener todas las notas necesarias para su fabricacion.

El plano “Anclas y Placas Base” indica toda la informacion necesaria de las dimensiones,
tipos y ubicacion de todas y cada unas de las anclas y placas base asi como sus notas
correspondientes.

El plano “Cimentacion” muestra una planta general de la zona de ampliacién de la
subestacion con la cimentacion de las estructuras mayores. Contiene toda la informacion
de los tipos, dimensiones y ubicacion de cada una de las zapatas ademas de sus notas
correspondientes de concreto y tipo de refuerzo.
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Tesina " Diseio de Estructras Mavores para una Subestacion Eléctrica” CONCLUSION

CONCLUSION

El disefio de las estructuras mayores para una subestacion eléctrica, requiere de ciertos
conocimientos de analisis y disefio por parte del ingeniero para proyectar estructuras
funcionales y seguras: ya que un error en el disefio. provocaria el colapso y cuantiosas
peérdidas economicas por falta del suministro de energia eléctrica para los usuarios.

Hoy en dia existen programas de computo muy potentes que pueden ser utilizados para
llevar a cabo el analisis estructural, como en este trabajo, de una manera tridimensional
apagandose mas a la realidad, e incluso el mismo programa lleva a cabo también el disefio
de la estructura. pero desafortunadamente el programa no razona, por lo que se tiene que
saber muy bien qué teorias utiliza el programa para el anélisis y con que criterios disefia la
estructura.

El principal objetivo para este trabajo, es exponer los criterios de analisis, de forma
practica, para el disefo de este tipo de estructuras ya que no son estructuras muy comunes y
solo son utilizadas para cumplir cierta funcion; debido a esto: la informacion es muy
escasa. El objetivo pretende cumplirse en esta investigacion al ser éste una herramienta
importante de consulta para el ingeniero estructurista que en algin momento de su vida
profesional, se pueda llegar a trabajar con el disefio de esta clase de estructuras.

Es importante mencionar que los criterios expuestos, son los principales para el disefio de
estas estructuras, pueden adicionarse mas 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 util.

Asi mismo se recomienda abundar mas sobre este tema ya que lo expuesto es este trabajo,
s6lo se concentra en el desarrollo de un proyecto en especifico, y en la realidad ningin
proyecto es similar por mucho que se le parezca. Al final se da una lista de referencias
donde se puede consulta mas sobre el tema.

Queda a consideracion 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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ANEXO

A continuacion se presentan una serie de fotos tomadas en campo y en taller de la
fabricacion y montaje de una estructura en celosia.

N7
BURICE

——
UN

Fig.3 Otra vista de las preparaciones para el Fig.4 Dando las indicaciones para su
levantamiento de la columna, levantamiento.
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lesina:

“Disedio de Estructuras Mayores para una Subestacion Eléctrica”

Fig. 6 Colocacion de la columna en su posicion.

8 Otra vista de las maniobras en las
conexiones del empalme en la columna.

Fig

Fig. 5 Levantamiento de la columna con la

Fig. 7 Maniobras en la conexi

del empalme

on

de la columna.
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Fig. 10 Otra vista de la conexidn de la
celosia.

a

Fig. 12 Colocacion de una placa para su facil

A Pty h-i.‘ e

conexioén de las diagonales con la cuerda.

Fig. 13 Conexion de las diagonales con la cuerda.

Fig. 14 Otra vista de la conexién de la
celosia.
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Detalle de otro tipo de conexion de la

estructura con la cimentacion.
s Uy " - .

Fig. 16

i
' J -

Fig. 17 Ensamblado de la estructura en taller. Fig. 18 Un tipo de cadena de aisladores
utilizadas en este tipo de estructuras.




Tesina: “Disedio de Estructuras Mayores para una Subestacion Eléctrica”

ANEXO

¥ 2001 12:3

[

Fig. 22 Proceso de corte manual.

Fig. 23 Maniobras para el corte de una placa.

| Fig. 24 Proceso de barrenacion en angulos.
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Fig.25 Proceso de apriete de los tornillos.

Fig. 27 Una vista del taller donde se fabrican las estructuras para su
montaje.

%, 4 b i A

Fig. 28 Otro tipo de conexion utilizada para placas base con angulos en
estrella soldados y barrenados listos para su montaje.
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DESCRIPCION DE LA OBRA

S . POTRERILLOS BANCO 2 REVISION: 0
Mo DE OBRA: 8J5U2 FECHA REV: 11/ABR/2002
12 NSA93157 CO11E0001 HOJA 1 DE 4

DESCRIPCION DE LA OBRA

La subestzcign Potrerilos  es una sudestacion de fransmision actualmente en operacidn comercial con las
siguientes caraclerislicas;

= Un banco ce transformacién de 100 MVA's formado por tres Autotransformadores monofasicos de 33 MVA
cada uno con lensiones de 230/115/13.8 kY y otro de reserva de la misma capacidad y relacion de voltaje
Gue los anterncres.

+ Cuatro slimentadores en 230 kV para las lineas de transmisién que enlazan a la subestacién Potrerilos con
ias subeslaciones Ledn Il (circuitos 1y 2) y Leon I (circuito 1y 2).

+ Cuatro alimentadores en 115 kV para las lineas de transmisién que enlazan a la subeslacién Potrerillos con
las subestaciones La Mora. San Francisco, El Toro y Jesds Dal Monte.

El nivel de 230 kV tiens un arregio de barras de interruptor y medio {arreglo en "U) y en el nivel de 115 kV tiens
un arreglo de barras de Barra Principal y Barra de Transfarencia.

La presenta ampliacidn ¢consiste en:

« Un banco de Iransformacion da 375 MVA's formado por tras Autotransformadores monofasicos de 125 MVA
cada uno con tenslones da 400-‘230(34 5 kV y olro de reserva de la mlsmu apaddad y relacién de vollaje
quebsaptaﬂoru.;.i,;,._, A

» Dos alimentadores en 400 kV pafa las lineas do msmisbn qua ll'llazan a la subestacién Potrerios con la
subestacion Salamanca 1l (circuitos 1y 2).

£l nivel de 400 kV lendrd un arreglo de barras de interruptor y medio (arregio en “U"); la opemd(m ini:.'s sB8ra
provisionalmente en arregio de doble interruptor.

Los ticitantes ceberan considerar como alcance de esta obra los siguientes conceptos:

a Suministro parcial de equipos (equipos primarios; equipos de servicios propios; equipos de oroteccion,
control y medicidn; equipas ce control supenasorio; equipos de comunicacion), partes de repuesto y
materiales. los cuales ceberan cumplir con las caracteristicas establecidas en las especificaciones
normalizadas de CFE {ver RELAC!ON DE ESPECIFICACIONES OFICIALES DE CFE APLICABLES EN PROYECTOS DE
SUBESTACIONES DE LA CPTT} v en las caracteristicas particulares incluidas en las Bases de Llicitacidn. Los
cuatro autotransiormadores de potencia monofasices seran suministrados por CFE; No forman parte def
alcance de esta Obra el transporte. pruedas protolipo, aceite, montaje, pruebas preoperativas y proceso
de tlenaco de los autctranstormacores de potencia menofasicos,

b Desarrcilo de la ingereria asoc:ada a los conceplos indicados en las Caracteristicas Particulares de
Disefio Electromecanico y Civil.

o Ejecucidn de los conceptos indicadas en las Caracteristicas Particulares de Obra Electromecénica y Civil.

d. Imparicion de un programa ce capaciacon y entrenamiento que contemple a detalle los aspectos de
desempefic, gperacion y mantenimiento de los interruptores de potencia ofertados, con base en los

-ecuenmiantos especificacos por CFE.

7 Realizacidn de las Pruebas Precperativas de los sistemas, equipos y componentes de la instalacion
ncluidos en esta Obra.
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DESCRIPCION DE LA OBRA

S.E. POTRERILLOS BANCO 2 REVISION: ¢
“a OFE SERA. 8J5U2 FECHA REV: 11/ABRJ2002
Z MNSA33157 CO1IE00D1 HOJA 2DE 4

: Eiaporacion, analisis y evaluacion de los siguientes esludios del predio donde se ubicara ‘a subestacion:
Ssiucia Geotécnia y Mecanca de Suelos. Levantamiento Topografico, y Estucgio de Resistuvidad del
Terreno. Mmismos gue Pocran ser entregados per CFE, en la inteligencia que dicha informacion conslituye
exclusivamente una referenc:a y gue CFE no asume ninguna responsanilicag ce las conclusicnes cue los
L titantes odtengan ce su interpretacion.

Con referencia a las instalaciones actualmente en operacion, CFE informa que no proporcionard
mifarmacion adicional 8 la incluida en las Bases de Licitacion. En el caso de que los Licitantes para ia
prenaracion de sus propuestas, o el Contralista para el desarrcilo de Ja ingeneria de detalle requieran
nformacion adicional a 1a incluida en las Bases do Licitacdn, ésla debera ser obtenida en campo por
pessonal técnico al servicio da la firma Licitante o el Contratisia.

L

La subeslacién se ubica en el Kilomelro 12 ce la caretera Ledn B Cuernavaca. al norte del pablado La Sandia
Plan Guanajualo), en af eslado de Guanajualo.

L T
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DESCRIPCION DE LA OBRA

SE. POTRERILLOS BANCO 2 REVISION: 0
Mo DE OBRA: BJ5U2 FECHA REV: 11/ABR/2002
iC NSAS9157 CD1IE00O1 HOJA 3DE 4
Ceeluentz 51smico de termeno 5emi—ame Lpo 1G] ™ o i et eeee e 0,30
Coeticiente sismico de terreno compregible tipo 111 [gj & . 0,38
five! Le contaminacidn [conforme a Publicacion IEC 60815] . ... MEDIO

PARAMETROS ELECTRICOS.

- TENSIONES DE SISTEMA Y NIVELES DE AISLAMIENTO

Tension nominal del sistema | Tensidon maxima del sistema

Tension de aguante al impulso por rayo

[kV] [kV] [kV]
400 ; 420 1425
230 i 245 1175

La tension de aguants al impulso por rayo y otros valores de aislemiento asoclados deben ser corregldos para
garanuzar su cumpiimiento a la altitud especificada de esta instalacion. Estos vailores serviran da bass para el
cisefio de los difarentes elementos conslitutivos de 8 subestacidn, mas no para aquellos equipos primarios cuyos
valores de*pruebas dieléctricas, establecidos en sus correspondientss Caracteristicas Particidares, hen sido
especificados considerando 1a reducclon de aistamiento por efecto de la altitud.

Para los niveles de tension de 400 kV y 230 kV, los sistemas son en conexion estrella con neutro sdlidamente
3lernizado, operando a una frecuencia nominel de 60 Hz.

NIVELES DE CORTOCIRCUITO

Falla monofasica

Nivel do tension Falla trifasica

[kV] ! [KA] [kA]
400 0 ! 30
230 i 25 25

Las

wensutaivos de 13 subestzcion y no deberan relacionarse con los

vaeres de cofrientes ce corociculo Mostracos serviran para el dseno de los diferentes elemenlas

valores de capacidades interruptivas ni

gmenes de cona curacion ascciados a los equipos, mismes que se indican an ias caracteristicas particulares

Igrresporcientes J cada equipo.

DISTANCIAS DE FUGA MINIMAS PARA AISLAMIENTOS

Nivel de tension
CONCEPTO
400 kV 230 kV
Dist3rcia de fuga minima a verra ynitana [mm/kVig . . 20 20
Distznzia ae fuga minima tatal a berra jmm) 8,400 4,900
Sorrentracion de Contammacon Métogo de Nieola Salna ke ) 19-40 14 -40
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DESCRIPCION DE LA OBRA

S.E. POTRERILLOS BANCO 2 REVISION: 0
No DE OBRA: 6J5U2 FECHA REV: 11/ABR/2002
IC NSASS157 CO1IE0001 HOJA 4DE 4

Los valores ce distancia de fuga unitana [mmvkVy,] estan referenciados a la tensidon maxima del sistema entre
fases [kV.] Los valores de distancia de fuga total especificados [mm] corresponden a la distancia minima que
ceveran tener los aislamientos exlernos de la instalacion sujetos al potencial del sistema en un extremo y a tierra
en otro, .ndependientemente de que éstos estén formados por uno 0 mas elementos en serie, o bien, formados
por vanos aisiadores Lpo disco.

Las distancias eléctrnicas (distancia entre fases, de fase-tierra, entre fases de circuitos diferentes; altura de
cimientos. de partes vivas, de las barras, de llegada de linea, de cables de guarda, efc.) para el diserio de esta
oDra geberan sujetarse a las indicadas en el plano de Arreglo General. El dimensionamiento real de ios equipos a
suministrar forman parte de la ingemeria que desarmollara el Contratista con base en las caracteristicas lécnicas
proporc:onadas en estas Bases.

PLANOS BASICOS.

El Contrausla, a partir de los siguientes planos basicos, desarrollara la ingenieria de detalle requerida para esta
Obra. abarcando como mimmo los conceplos indicados en el documento CARACTERISTICAS PARTICULARES DE
INGEMIERIA ELECTROMECANICA Y CIVIL. Los planos basicos entregados por CFE no formaran parte de Ia ingenieria
que el Contratista debera ejecutar, revisar, verificar y validar como parte de los alcances de la presente letadén
ni tlampoco podréan ser ulilizados como planos autorizados para construccion. -

- —vs T | - il ot 5

IDENTIFICADOR DE ASEGUR.AMIENTO Na. DE-
DIAGRAMA UNIFILAR SIMPLIFICADO NSAS9157 EQOIEQ001 1
ARREGLO GENERAL PLANTA Y CORTES NSA99157 EO0IEQ002 2
ARREGLO CASETA DE CONTROL | NSA99157 EOOIE0003 1
CIAGRAMA UNIFILAR DE SERVICIOS PROPIOS NSA99157 EOOIEQ004 1
FLATAFORMAS, ACCESOS PERIMETRALES E INTERIORES NSA99157 E0OIEG00S A

¥ PISCS TERMINADQS
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L =]
L=]
L= ]
L]

HORMAS OE DISTRIBUCION -CONSTRUCCION-LINEAS AEREAS 07

CARACTERISTICAS DE CONDUCTORES DESNUDOS 0 [ 0| o
N f ] T .
s = = i - o
", - 2] = 1= G = z—| = Z
i = _ x © D Tenje D L] E
0 &J- = | e “ =2 23 = T o 5!.;_-'! s
o wi o= = E x 7 . - (EEEzE e < ==
i -: - < o :.': - wo e P ;; = : j
ﬁ | x ] : 3.\... i it li =
| - |
: "'CE__L‘ > 8.33 3.26 T, % i34 792 ag -
f—g_— Eu 1 1330 [ 4 | ngz | a3z 0 4sa | 12 =
¥ j'_-s_—t' Tu 1 r i B c.19 158. g2 219 13¢ i -
o kN 21.16 | 5.88 ) 191.0 | @22 | &53 | 170 N
| Cu ) 33.62 | c7.42 | 3195.9 | 960 | :g72 | 23D -
17 7 €3.43 | 9,36 | &35, 1527 | 1652 | 310 | .
=1 . b ] Er -~ 7 ¥l L=3 -y 1
i 3 s ? E6.23 | 11.80 J7L.G | 2433 | 270 ¢ 420 -
1 — =
} y AL i 21,15 5.1% 572 18D 21 | 1zc e 2 &
e asc 1 7 §3.67 | 9.36 | 1w7.n w63 | 933 | 205 [cu § 2
A 2AL 7 35.03 | 11.80 | 234.3 | 737 ) 1L29 { 300 |[Cu # 1/D
I'ZE.S LEH 13 135,20 | 15.06 | 369.1 ! 1123 | 2185 | 430 icu # 326
b LI AAC 19 170,50 | 16,38 7.2 | 1472 | 2248 | 500 |cu 2 L/p
! acsm | 6/ 31.63 8.01 | 137.1 %26 [ 1287 | 180 [Cu # &
"y ACSR | B/ 53.47 | 1011 | 217.8 | 4BC | t943 ;230 (Cu ¥ 2
32 acse !B 85.03 | 12,75 { 1342.3 |1280 | 3¢3¢ | 300 |cu 2 170
28.3 | azse o 2647 | 135.20 | 16.28 | S46.% (1710 | 3107 ; 460 | Cu & 3/0
3k 3C3R | 267 | 170.68 | 18.31 685.0 | 2173 | 6378 | 530 |Cu 2 &/0
3N ¢ ACS 3 | 19.80 | &.27 | 163.% 515 | 2326 | 140 [tu ¢ ¢
LA 3 31.65 | 7.90 | 260.0 | 812 | 3533 | 160 [Cu ¥ &
s Las | 7 4b.6% | B.71 | 382.3 | v204 15117 200 [Cu & 2 |
=MD IMOLITORES [E COARE SON SEMIDUROS, (S& INDICA LA CARGA JE RUPTURA MINIMA).
_ ~L8%1IN0427030S SE ALUMINIO SON SURGS, SXCEPTO EL N® 4 4WwG QUE ES SUAVE.
[HASSIAT0aD z5Ta BASADA EN TEMPEIATURA MAXIMA JEL CONSUCTIR DE  75°C, EXCEPTD
PG, e es gg 125°C. ‘
THEPELCLR4 LwBIENTE 3F 25°C ¥ VELOCIDAD DSL NIENTD DE 2.2 km/h,
FELEN Diieiuy pe Los COMOUCTORES ACSR SZ INCLUYE €L DEL ALUMINIG ¥ §L D:L
jetreg,
T ONLITOR DT ACERO RECUBIERTC JE CCBRC SCLOADO :5 CE  EXTRA-ALTA RESISTENCIA
{ YQ?H Mg - .
ol *+3 UE CONZUCTIWIDAD.




Tesina: “Disefio de Estructuras Mayores para una Subestacion Eléctrica” APENDICE 3

La Fig. A3-1 muestra la configuracion parabolica del conductor de la cual se van a deducir
las ecuaciones para el calcular las tensiones y la posicion del punto mas bajo.

T~ L B
| LA
APOYQ
Th
-« -
I i 7“ ]
PUNTO MAS %
BAJO A 1i 5
ey

,_THI
Zo
!

yal

-

CONDUCTOR.

Th<— > Th APOYO

= Y1 = Yo -

Fig. A3-1. Configuracion del conductor.

A) Determinacidn del la tension en el punto mas bajo del conductor To:

Con referencia a la Fig. A3-2 se describen las siguientes variables.

T T
i TV T}
APOYO d
—— . {// TH
PUNTO MAS —
BAJO ) )
It P 1
() = 3
- U2 -

Fig. A3-2. Diagrama de cuerpo libre.

Donde:

w = Peso por metro lineal del conductor

T\ = Tension vertical en el apoyo 2

Ty = Tension horizontal en el apoyo 2

T> = Tension del conductor en el apoyo 2

L = Distancia entre apoyos

To = Tension horizontal en el punto mds bajo



Tesina. “Disefio de Estructuras Mayores para una Subestacion Eléctrica”

APENDICE 3

Haciendo una suma de fuerzas en Xigual a cero (EFx = 0).

-To+Ty=0 por lo tanto To=Ty
Haciendo una suma de fuerzas en Y igual a cero (£Fy =0).
. +7.=0 por lo tanto T Lt
2 2
Haciendo una suma de momentos en el punto “O" igual a cero (ZM,F = 0).
wlL( L L
S5 5(5)mr=0 At
Pero;
_ p L
2
Sustituyendo en A-1:
wL( L wL\( L
—| === || = |+T, =0
2 [4) [ 2 J(z) o
Despejando Ty:
2 2
T, = LS Finalmente: I,= s A-2
8f 8f
B) Determinacion de la posicion del punto mas bajo “O "
Con referencia a la Fig. A3-3 se describen las siguientes variables.
w
' 0 ™, O ", i, T N T s, tan Y ‘ Ty 7_:?
APOYO 7
- k> TH
PUNTO MAS e
BAJO &) |
) Zo
TO - 1 ) O . !
- YU o

Fig. A3-3. Diagrama de cuerpo libre.
Donde:

Yo = Distancia horizontal del punto mds bajo al apoyo 2
Zy = Distancia vertical del punto mds bajo al apoyo 2
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Haciendo una suma de fuerzas en X 1gual a cero (ZFx = 0).
-To+Ty=0 por lo tanto To=Ty
Haciendo una suma de fuerzas en Y igual a cero (£Fy = 0).

-w(¥,)+7,. =0 por lo tanto T, =wY,

i

Haciendo una suma de momentos en el punto "O" igual a cero (EM,F = 0).

iy ()1, (1) +7,2, =0 A3
Pero;
I, =wk,
Sustituyendo en A-3:
Wiy

Ry wl; +Z,T, =0

i

Despejando Z):
wY; . wl;
Z,= Finalmente: Z,= A-4
21, 21,
Similarmente para Z;:
= 0 A-5
2T,
El desnivel entre apoyos Z:
gy g =M P A6
2T, 21,
Reduciendo términos de A-6:
W e
= Z_TU(Y' -1;)
Por diferencia de cuadrados:
w
Z==—(Y,-1,)(Y,+Y,) AT

2T,

(¢
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Pero;
L=¥+Y,
Sustituyendo A-8 en A-7:
o owhoo o
z :ﬁ(}} =3%)
Despejando (Y;-Y)) de A-9:
{ gy =

wl

El sistema de ecuaciones es con A-8 y A-10. Despejando Y, de A-8:

K =L~ }:J
Sustituyendo A-11 en A-10:
2T
L-2Y, = 21,2
wlL
Despejando Y, de A-12:
L BF
2 wL
Sustituyendo A-13 en A-11:
T
}"; — L +LZ
2 wlL
De A-2 se tiene:
o_r
w o 8f
Sustituyendo A-15 en A-13:
I I
Yo % o
2 8f
Finalmente:
L
Vs _i

Similarmente para Y;:
|

A-8

A-10

A-13

A-14

A-15

A-16

A-17
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Sustituyendo A-16 en A-4:

G i A-18
8T, \ 4/
Despejando f de A-2:
g2 A-19
81,
Sustituyendo A-19 en A-18:
7 s | i A-20
4f
Similarmente para Z;:
Z1=f{1+£.] A-21
4f

A continuacion se presenta un resumen de las ecuaciones utilizadas para el célculo de la
tension y la posicion del punto mas bajo del conductor.

L
r‘)—gf
_ e
2\ af
£ 2y
3
}’;:E[l-i-ij
2\ 4f
il BT
Z1-f[l+4f]
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