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SIMBOLOGIA EMPLEADA

Area de la seccién, area total proyectada.

Area neta.
Area neta efectiva.

Exponente para definir la variacién de la
velocidad del viento con la altura, factor

de reduccioén del claro.

Ancho del cimiento, factor de excitacion

de fondo.
Ancho de la seccion transversal.

Constante para definir la ecuacion de la

catenaria.
Constante de torsién por alabeo,
coeficiente de arrastre.

Factor de exposicién.
Factor de orografia.

Coeficiente de fuerza.
Profundidad de desplante, diametro.

Modulo de elasticidad.

Factor de tamano, carga debida a la
accioén del viento.

Factor de variacién del viento con la
altura.

Factor de topografia.

Factor de reduccién de resistencia.
Esfuerzo de fluencia del acero.
Altura.

Constante de torsién de Saint Venant.

Espesor de la capa limite o turbulenta,
deformacién unitaria.

Factor de solidez, factor de reduccion de

resistencia.
Viscosidad del aire.

Densidad del aire.

Factor de efecto de fondo.
Esfuerzo.

Velocidad media anual.
Velocidad regional del viento.

v

Jo

-

RLA

RLH

RLT
RLV

indice de turbulencia del viento.

Momento de inercia de la seccion
transversal.

Médulo de elasticidad al cortante,
factor de correccién por temperatura
y por altura.

Factor de esbeltez, parametro de
forma, rigidez.

Longitud.
Carga gravitacional.

Angulo de incidencia del viento,
presion barométrica.

Cuantil.
Presion dinamica de base.

Radio de giro de la seccion.
Resistencia, rotacion, factor de
amplificacién, coeficiente de
exposicion.

Rigidez angular.

Rigidez lineal horizontal.

Rigidez a torsion.
Rigidez lineal vertical.

Numero de Reynolds.

Claro de peso, distancia entre dos
puntos de un cable, factor reductivo
por tamafo.

Tiempo, espesor.

Angulo de incidencia del viento,
angulo de giro por torsion.
Coordenadas de un punto en el
marco de referencia cartesiano.
Desplazamiento lineal, factor de
reduccién del area.

Velocidad meteorolégica del viento.
Velocidad basica del viento.
Velocidad de disefo.

Velocidad méaxima del viento.

EFECTOS DINAMICOS GENERADOS EN TORRES DE TRANSMISION POR RUPTURA DE CABLES I



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO DE LA FACULTAD DE INGENIERIA
MAESTRIA EN INGENIERIA (ESTRUCTURAS)

INTRODUCCION

La infraestructura eléctrica de nuestro pais constituye una de los aspectos econdémicos mas
importantes para el desarrollo del mismo, por lo cual, se tiene la necesidad de contar con
sistemas para transmision de energia que sean confiables, estructuralmente hablando, y
capaces de resistir todas las posibles solicitaciones de carga a que puedan estar sometidos
durante su vida util.

Lo anterior es de suma importancia, ya que durante la ocurrencia de eventos naturales de
magnitud extraordinaria, tales como huracanes o tormentas severas, este tipo de estructuras
deberan permanecer sin falla considerable que interrumpa su funcionamiento, ya que esto
traeria como consecuencia pérdidas econémicas sumamente importantes; lo antes
mencionado se debe a que las actividades industriales, comerciales y en general cualquier
otra actividad econdmica, requieren de energia eléctrica para su desarrollo normal.

La finalidad fundamental de todo analisis y disefio estructural es determinar las dimensiones
y caracteristicas mas adecuadas de la estructura, para cumplir con dos requisitos
determinantes: seguridad y economia. Toda estructura debera proporcionar un grado
aceptable de confiabilidad en cuanto a su comportamiento estructural, que permita garantizar
su correcto funcionamiento durante un lapso de tiempo que permita recuperar la inversion
realizada y obtener ciertas ganancias (periodo de retorno) que justifiquen la inversién
realizada; ademas, se requiere que una estructura sea lo mas econémica posible.

La eficiente interaccién entre estas dos premisas es la etapa del proceso del andlisis
estructural mas importante, y a su vez la mas complicada, ya que por ejemplo una estructura
puede estar disefiada con elementos de dimensiones robustas con los cuales seguramente
nunca se presentaran estados limites de falla, sin embargo, su costo seguramente sera
excesivo lo cual la haria poco factible; caso similar ocurriria en caso opuesto, es decir, que
sus dimensiones reducidas la hagan muy econémica, pero estructuralmente insegura.

La estructura mas eficiente para un caso particular, debera satisfacer tanto con el
requerimiento econémico antes explicado, asi como un nivel de resistencia que garantice un
grado de seguridad frente a un probable colapso, a la limitacion del dafio de ciertos
elementos y al desarrollo de deformaciones excesivas que puedan dar sensacion de
inseguridad a los usuarios.

Cada uno de los parametros de seguridad estructural antes mencionados se denomina
estado limite, y el comportamiento indeseable de las estructuras se presenta en aquellos
casos en que dichos valores se ven sobrepasados por la accién de las solicitaciones de
carga, a que las estructuras estan sometidas durante su vida de servicio.

Para poder garantizar la seguridad estructural de los elementos que conforman una linea
para transmisién de energia eléctrica, se menciona que los requerimientos minimos que
deberan satisfacerse son los siguientes: adecuada resistencia mecanica de sus elementos y
estabilidad global de la estructura.
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Con respecto al segundo aspecto mencionado anteriormente, las caracteristicas de la
cimentacion empleada y la capacidad de carga del suelo sobre el cual se desplantaran las
estructuras de soporte de los elementos de la linea (las torres de celosia propiamente), son
parametros que definen las condiciones de estabilidad de las mismas, como se pudo
constatar en los resultados obtenidos de los modelos analizados.

Uno los aspectos mas relevantes de esta investigacion es el anadlisis de los efectos de un
fendbmeno atmosférico hasta ahora poco estudiado en nuestro pais, para el caso de disefio
estructural por efectos del viento, el cual corresponde a la accién de una tormenta severa o
vaguada; la configuracion del perfil de distribucion de velocidades del viento con respecto a
la altura sobre el nivel del terreno de una vaguada, difiere considerablemente del
correspondiente al caso de huracanes.
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OBJETIVOS

En este trabajo se realiz6 un analisis estructural en el cual se consideré la posible ruptura de
los cables de una porcién de la linea para transmisién de energia eléctrica, con la finalidad
fundamental de establecer los efectos dindmicos que se generan en cada uno de los
elementos de dicho sistema estructural; dichos efectos son definidos con base a en los
factores de amplificacién dinamica correspondientes a elementos mecanicos (fuerzas
axiales) y deformaciones.

Para lo anterior, se revisaron los criterios de disefo por viento establecidos en el Manual de
Disenio de Obras Civiles — Disefio por Viento de la CFE, las Normas Britanicas y el
Eurocddigo 2005, para establecer un analisis comparativo de los resultados que se obtienen
con la aplicaciéon de cada uno de dichos estandares.

Se seleccion6é un disefio particular, el cual corresponde a una torre de transmision,
previamente disefada por la Compafia Luz y Fuerza del Centro, la cual se modelo
originalmente para construirse en la Zona del Lago de la Ciudad de México, D.F.; sin
embargo, para nuestro estudio se consideré que su construccion se desarrollaria en Ciudad
del Carmen, Campeche, por ser una zona susceptible a la aparicion de eventos atmosféricos
de gran magnitud.

En base a las normas antes mencionadas, se definieron las acciones debidas al viento y se
establecié un andlisis, s6lo con el criterio mas desfavorable, para definir los elementos
mecanicos y deformaciones que se generan en cada uno de los elementos de la porcion de
la linea considerada, mediante el empleo del programa SAP2000.

Se desarroll6 un modelo tridimensional, el cual tiene la caracteristica particular de que esta
constituido no sélo por las torres de soporte como estructuras individuales, como
comunmente se hace, sino que en dichos modelos se incluyen los demas componentes de
una linea para transmisién de energia eléctrica, es decir, los cables conductores, los cables
de guarda, la cadena de aisladores; lo anterior tiene la finalidad de establecer la interaccion
conjunta de todos estos elementos y establecer la implicacion de emplearlos o no, en el
andlisis estructural.

Otro aspecto importante considerado en este estudio, fue el correspondiente a las
condiciones de apoyo de las estructuras de soporte, en funcién de la capacidad de carga del
suelo de desplante y su importancia en cuanto a la estabilidad de las torres. Para observar
dicho efecto en toda su magnitud, se analizé una porcién de la linea construida por dos
torres de soporte, en la cual se model6 una con articulaciones en su base, para simular un
terreno de alta capacidad por estar impedidos los desplazamientos verticales (sin
hundimientos), y otra apoyada en una losa de cimentacion, cuya rigidez toma en cuenta el
efecto de ataguias metdlicas, para simular un terreno de baja capacidad (con hundimientos
verticales).
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CAPITULO 1. ANTECEDENTES

I. ANTECEDENTES

La primera vez que se pens6 en el uso de una estructura metalica para transmision de
electricidad entre las fuentes de produccién y los usuarios finales, fue a principios del siglo
XX, cuando algunas empresas suizas intentaron aprovechar los postes metélicos que
sobraban de los ferrocarriles italianos. Desde su origen, las estructuras metdlicas debieron
competir con los apoyos construidos con concreto reforzado.

Desde el punto de vista econémico, los apoyos hechos de concreto reforzado presentan la
ventaja de ser mas baratos, pero su vida util en el tiempo es menor y su peso bastante
mayor, lo cual lo hace dificil de colocar en zonas montanosas, con suelo de baja capacidad.
Por lo anterior, se ha preferido la construccién de torres de barras de acero galvanizado y
atornilladas entre si, que permiten ser transportadas en partes, y ensambladas in situ
(Referencia 8).

La localizacion geografica de nuestro pais, hace que ciertas zonas del mismo sean
susceptibles a tormentas tropicales, por lo que las velocidades de viento con las que se
disenan las estructuras en la Republica Mexicana varian de 72 a 252 Km/hora, segun sea el
periodo de retorno de disefio de la estructura que se seleccione y su localizacién en el
territorio nacional (Referencia 11).

En cuanto al comportamiento de las torres de soporte para lineas de transmisién, de acuerdo
a los registros de la Comision Federal de Electricidad (Referencia 26), en la Republica
Mexicana se han presentado un gran numero de colapsos por efectos de fendbmenos
atmosféricos, tales como huracanes. En la tabla 1.1, se muestra un resumen del nimero total
de torres de soporte de lineas de transmisidn colapsadas en los ultimos cuarenta afnos:

Tabla 1.1. Torres colapsadas en México por efectos de huracanes

(Referencia 26)
Ano de Registro Numero de colapsos
1966 70
1967 53
1979 63
1988 8
1999 52
2002 25
2005 49
2006 26

Cada ano en las costas mexicanas se presentan veintidos eventos atmosféricos extremos en
promedio, catorce en el Pacifico y ocho en el Atlantico y Mar Caribe, siendo estos ultimos los
mas peligrosos. La presencia y accién de los huracanes sobre las costas representa un
riesgo inminente para la poblacion y para la infraestructura costera, situacion que se traduce
en pérdidas millonarias.
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CAPITULO 1. ANTECEDENTES

El Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED) report6é en el afo 2006,
pérdidas asociadas al efecto y accién de huracanes por mas de 674 millones de dblares para
el periodo de octubre del 2005 a julio del 2006.

Otro fenbmeno atmosférico hasta ahora poco considerado en nuestro pais para el disefio
eolico de estructuras, se conoce como Tormentas Severas, Trombas o Vaguadas, las cuales
se caracterizan por presentar altas velocidades del viento en areas locales, que pueden
alcanzar valores de hasta 270 Km/hora, por lo que su estudio es de suma importancia en el
diseno de estructuras por la accién del viento.

De acuerdo con la investigacion realizada por Hawes y Dempsey (Referencia 10) se ha
registrado informacion de diecinueve colapsos de torres de soporte de lineas de transmision,
en un lapso de cuarenta y dos anos, ocurridos en Australia, y de acuerdo a dicho documento
cinco de dichos colapsos son asociados al efecto de tornados, mientras que otros diez se
debieron a la accidon de tormentas severas o vaguadas.

En Australia, se ha podido registrar que las velocidades maximas del viento que se originan
por la accién de estos fendbmenos naturales, se generan a escasos 10 metros de la superficie
(Referencia 15); lo anterior se debe a que estos fendmenos tienden a generar anillos
vorticosos en zonas préximas a la superficie terrestre, en cuyas zonas se pueden generar
altas velocidades del viento (ver capitulo Il).

Tabla 1.2. Datos sobre rafagas intensas registradas en la zona de Nuevo Gales del Sur,
Australia (Referencia 10)

Numero de Velocidad | Numero de
Estacion de Periodo de eventos de Tasa Maxima afnos sin
Registro observacion rafagas (evento/afno) | registrada rafagas >
intensas (Km/hora) | 7.2 Km/hora
1. Backstown 1970-1991 35 1.59 131.40 4
2. Camberra 1969-1992 54 2.35 120.24 0
3. Cobar 1968-1990 25 1.09 111.24 6
4. Coffs Harbour 1970-1992 39 1.70 120.24 2
5. Mascot 1969-1992 39 1.70 152.64 1
6. Moree 1969-1992 65 2.32 131.40 2
7. Richmond 1970-1992 36 1.57 114.84 5
8. Tamworth 1970-1992 76 3.30 131.40 0
9. Wagga 1968-1992 64 2.56 138.96 1
10. Williamtown 1958-1991 78 2.36 137.16 2
Promedio 2.05 129.02
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Se ha revisado informacion sobre vientos en tormentas severas o vaguadas, entre los afos
de 1953 y 1993, y se proceso, para asociarlas a distribuciones estadisticas de cuatro autores
diferentes, con la finalidad de definir la velocidad probable del viento por efecto de la accion
de tormentas severas, correspondientes a periodos de retorno conocidos. En base a lo
anterior se elaboraron las tablas 1.2 y 1.3 que a continuacién se muestran (Referencia 10).

Tabla 1.3. Resultados del andlisis estadistico de los registros de vientos maximos, para definir
la velocidad maxima, para un periodo de retorno de 200 anos (Referencia 10)

Estac!én de Método de | Método de gfxsg ﬁi Méto.do de Valggt;i);c;nggdio
Registro Pareto Gumbel | i Jenkinson (Km/hora)

1. Backstown 139.68 155.16 134.28 151.20 145.08
2. Camberra 131.40 139.68 130.32 138.24 135.00
3. Cobar 113.40 142.56 109.08 118.44 120.96
4. Coffs Harbour 133.20 133.92 128.16 127.08 130.68
5. Mascot 143.64 148.68 140.76 142.56 144.00
6. Moree 144.36 151.92 139.32 143.64 144.72
7. Richmond 126.36 140.76 124.92 132.84 131.40
8. Tamworth 144.36 140.04 140.04 125.64 138.96
9. Wagga 135.00 131.04 131.04 122.04 133.56
10. Williamtown 138.60 138.24 138.24 142.20 141.12

Valor medio 136.44
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II. ASPECTOS GENERALES SOBRE LINEAS DE _TRANSMISION

2.1. DEFINICION

Las estructuras de transmisién de energia eléctrica tienen como finalidad transportar la
energia en forma confiable y econémica desde los centros de generacion hasta los lugares
de consumo. Existen dos maneras de hacer dicho transporte: en forma subterranea y en
forma aérea. La primera de ellas es excesivamente costosa por lo que sélo se hace a nivel
urbano. La transmisién aérea de la energia requiere de estructuras de soporte para los
cables. Cuando las tensiones a transmitir son bajas, los cables se pueden soportar mediante
postes, y cuando son altas se emplean comunmente torres, preferentemente de acero. Para
esta investigacion, se seleccion6 este ultimo tipo de estructuras de soporte.

Este tipo de estructura se constituye con perfiles angulares de acero estructural de alta
resistencia, cuyos miembros se unen entre si por medio de tornillos y placas de conexién
(Referencia 12).

2.2. CLASIFICACION DE LAS TORRES DE TRANSMISION

El tipo de estructura que se empleara para la transmisién de la energia eléctrica, depende
principalmente del voltaje de la corriente que se esté transportando; se usan postes para
voltajes pequenos y torres metédlicas con celosia para voltajes mayores. De acuerdo a la
Referencia 12, las torres metélicas con celosia se clasifican, segun su ubicacion a lo largo de
la linea, en los siguientes tipos:

a) Torres de Suspension: Son las que se encuentran dentro de la linea de transmision y
se caracterizan por no presentar angulo de deflexién alguno entre una y otra. Estas se
disenan bajo la accién de peso propio de la torre y los cables, la accién del viento y la
posible rotura de cables.

b) Torres de Deflexion: Son aquellas que estan dentro de la linea de transmisién y
presentan angulo de deflexion entre torres. Estas se calculan por las mismas acciones
que en el tipo anterior, y ademas debe considerarse las fuerzas adicionales generadas
por el desvio en la trayectoria de la linea.

c) Torres de Atraque: En éstas se toma en cuenta la posible pérdida de fuerza en los
cables ocasionada, por ejemplo, por la falla de una o varias estructuras, con la finalidad
de evitar que dicha accién continie danando a otras torres.

d) Torres de Remate: Este tipo de torres son las que soportan un sélo claro, las cargas
generadas por el peso de los cables. Este tipo se presenta en los puntos de inicio o
término de la linea.

2.3. COMPONENTES DE UNA LINEA DE TRANSMISION

Los componentes de una linea de transmisidén de energia eléctrica son los siguientes
(Referencia 17):

a) Cables: Elementos flexibles que tienen la funcién de conducir la energia eléctrica
(conductores) o de proteger a los anteriores contra rayos (de guarda).

b) Cadena de aisladores: Sirven para unir los conductores a la estructura de la torre.
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c) Torre o estructura de soporte. Es la estructura metdlica que sirve de soporte para
todos los demas componentes.

2.4. CLAROS ENTRE TORRES PARA DISENO

Para el andlisis de las cargas generadas por los cables sobre la torre, y que provocan
desplazamientos angulares en las cadenas de aisladores, se toman en cuenta dos claros
para disefio (ver figura 2.1), los cuales se definen como sigue (Referencia 12):

a) Claro de Viento: Se emplea para el calculo de las fuerzas horizontales transversales
debidas al viento que actua sobre los cables. El claro de viento corresponde a la
semisuma de los claros adyacentes a la torre.

b) Claro de Peso: Se emplea para determinar las cargas verticales debidas a la accién de
la gravedad, que ejercen los cables sobre la torre. Se calcula como la semisuma de las
distancias de la torre a los puntos mas bajos de las catenarias de los cables adyacentes
a la misma.

ELEVACION

DISTANCIA MiNIMA
AL TERRENO

Paralla torre 2:

Lq1+Lo
Claro/de viento = — %
| |
Claro|de peso = d,;+ d,

PLANTA' —

Figura 2.1. Claros entre torres para disefio (Referencia 12).

2.5. CABLES Y CADENAS DE AISLADORES

Cables. Se emplean dos tipos de cables para las lineas de transmision de energia eléctrica
(Referencia 17):

a) Cables conductores: Son los elementos a través de los cuales se transmite el flujo de
energia eléctrica de un punto a otro.
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Estan compuestos de aluminio, acero galvanizado (para prevenir la corrosion) o
combinaciones de ambos.

b) Cables de Guarda: Son cables neutros (sin energia) compuestos de acero que se
colocan sobre los cables conductores para protegerlos contra rayos o reldmpagos.

Cadenas de aisladores. Son conjuntos de elementos que sirven para soporte de los cables,
y que llegan a conectarse a la estructura de soporte (torres). En este estudio se consideraran
aisladores de suspension, los cuales se usan casi exclusivamente en lineas cuya tension sea
superior a 66 KV, en claros largos y con conductores pesados.

Las unidades o discos modernos de caperuza y vastago han dado resultados muy
satisfactorios y se han adoptado progresivamente para hacer frente a las necesidades de las
mas altas tensiones y de la construccion mas pesada, con simplicidad y economia. Los
componentes de una cadena de aisladores se muestran en la figura 2.2 (Referencia 6).

Horquilla.
Caperuza.
Vastago.
Herraje.

AN~

Figura 2.2. Componentes de una cadena de aisladores
(Referencia 6).

En la practica, el nimero de discos o unidades que conforman la cadena de aisladores es
aproximadamente proporcional a la tensién, con ligero aumento para las tensiones mas altas
y con cierto margen en la longitud de cada unidad. Para la tensién de 66 KV se usan de 4 a 5
unidades, para 110 KV de 7 a 8, para 132 KV de 8 a 10, para 154 KV de 9 a 11, para 220 KV
de 14 a 20.

Las unidades o discos modernos tienen una resistencia maxima a la tensién de 6,800 Kg.
El promedio de cualquier partida de estos discos resiste generalmente una prueba a la
tension de 6,800 Kg y muchas unidades alcanzan un 25% mas que dicha cifra. Es probable
que uno de estos discos, bien construido, resista una carga de de 4,536 a 5,400 Kg durante
varios dias sin fallar (por fatiga). Se recomienda una carga méxima de seguridad de 2,270 a
2,700 Kg, lo que representa un factor de seguridad de 2 sobre el minimo de la prueba carga-
tiempo.
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5%l mm

-

Figura 2.3. Aislador de suspension, cementado, tipo de charnela (Referencia 6).

En la figura 2.3 se representa una cadena de dos aisladores del tipo de caperuza y vastago
cementados, del tipo 6,800 Kg de enganche de charnela; en la figura 2.4 se representa el
tipo de bola y casquillo. La eleccion entre uno y otro tipo es cuestion de preferencias
personales, si bien el tipo de bola y casquillo, también llamado de rotula, es mas popular por
sus ventajas en trabajos urgentes, por la facilidad en el montaje (Referencia 6).

146 mm

P

Figura 2.4. Aislador de suspension, cementado, tipo de bola o rotula (Referencia 6).
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III. EFECTOS DE TORMENTAS SEVERAS O VAGUADAS

3.1. DEFICION Y PRINCIPALES CARACTERISTICAS DEL FENOMENO

En funcién de la informacién proporcionada por Kim y Hangan (Referencia 15) una tormenta
severa o vaguada es un fenédmeno natural caracterizado por producir aceleraciones intensas
de masas de aire, en periodos de tiempo muy cortos, por ejemplo, de 37 a 185 Km/hora en
un par de minutos; otra caracteristica establecida en la investigaciéon antes senalada, nos
indica que las velocidades extremas del viento ocasionadas por vaguadas se presentan a
alturas relativamente bajas.

En la Referencia 15 se establece también que en una vaguada o tormenta severa tipica, la
velocidad maxima se produce a alturas menores del 5% del diametro de la misma. De
acuerdo a resultados de ensayes recientes, el perfil de distribucién de velocidades del viento
para el caso de vaguadas o tormentas severas, resulta ser apreciablemente diferente a los
perfiles de velocidad del viento de la capa limite atmosférica, obtenidos de pruebas en el
tunel de viento, para su uso en ingenieria edlica. La figura 3.1, muestra esta diferencia entre
los perfiles de velocidades del viento de una vaguada y el correspondiente a la velocidad
atmosférica media del viento.

1

'
]
¥
f ]
08 '
P
r
r
% 06 | : : '
£ . |
i = = Linea atmosférica limite. : P I
o
i —DO— CFD H=4D (Presente). oty
~no 04 m— Funcion empirica (Word, 2001). y ol I
F I
Q@ Experimental H/D=4 (Ho, 1985). ¥
A  Experimental H/D=7.32 (Donaldson, 1971). gl
0.2 + =
- I
0 & " 2 LS 5 b i j
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

YN

Figura 3.1. Perfil promedio de la velocidad de una vaguada: comparacion de los
resultados de pruebas de laboratorio, modelos empiricos y con un perfil tipico de la
capa de limite (Referencia 15).
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En donde:

Z = Altura sobre el nivel del terreno en la que se estd midiendo la velocidad del
viento, en m.

Altura sobre el nivel del terreno a la que se tiene una velocidad del viento
equivalente a la mitad de la velocidad maxima registrada durante la ocurrencia
de la tormenta severa, en m.

ZO.5-Vméx

V = Velocidad del viento por la accién de la tormenta severa a la altura Z sobre el
nivel del terreno, en Km/h.

Vmax = Velocidad del viento maxima registrada por la accion de la tormenta severa, en
Km/h.

A su vez en la Referencia 9, se menciona que en una tormenta severa se presenta la
aparicion de vientos descendentes, que se mueven en traslacién sobre zonas de baja
presion, que afectan a zonas de tipo eliptico. Al descender las masas de aire, se producen
vientos radiales a partir de la zona de baja presién, que inducen anillos vorticosos al chocar
contra el suelo. Se traslada la zona de baja presién a lo largo de una trayectoria, debido a las
condiciones en la zona central de la tropésfera.

3.2. CONSIDERACIONES PARA DETERMINAR LA VARIACION DE LA VELOCIDAD
DEL VIENTO CON LA ALTURA

La grafica de la figura 3.1, esta en funcién de la relacion Z/Zysymax Y de V/Vmax, pOr lo que
para determinar una grafica que relacione V/Vns con la altura Z, se determiné la coordenada
Z/Zmsx que corresponde a la velocidad maxima (V/Vmax =1):

Z 0.5Vmax

V4
Z e 3.2
0.5Vmax 0.178 ( )

Con las relaciones previamente mostradas, se determinan las coordenadas de la grafica de
la figura 3.2 de la siguiente forma:

a) Se consider6 una altura Z = 50 m, en la cual se generaré la velocidad maxima, de lo cual
se calculé el valor siguiente para Zy symax:

50.00 m
., =————=280.90m
0.5Vmax 0178
b) Se Multiplicé el valor de Zysvmax pOr los valores correspondientes a la relacion Z/Zg symax
(de la figura 3.1), con lo cual se obtuvieron los valores correspondientes a las alturas “Z”
donde se tienen los diversos puntos de medicién.
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Para el presente calculo, se consider6 una vaguada con un diametro de 1,000 m, por lo cual,
la velocidad maxima se producira a una altura aproximada de 50 metros, medida con
respecto al nivel del terreno. Ademas, de acuerdo con los registros tomados durante la
ocurrencia de estos fenémenos, se han llegado a medir velocidades del viento de hasta
270 Km/hora (75 m/s), similares a las de un huracén categoria 5 (ver tabla 4.1).

El diametro para la tormenta severa o vaguada propuesta en el parrafo anterior, corresponde
al caso mas comun de acuerdo a los registros meteorolégicos consultados en imagenes de
satélite tomadas durante la ocurrencia de éste tipo de fendmenos (Referencia 15).

Por lo anterior, se consider6 el caso mas critico posible con velocidades maximas del viento
de 270 Km/hora, actuando a una altura de 50 metros sobre el nivel del terreno; para alturas
mayores la velocidad del viento ira decreciendo en proporcidén a lo mostrado en la grafica de
la figura 3.2. Con los datos antes mencionados y por medio de un analisis por regresion
lineal por minimos cuadrados (ajuste de puntos de medicion a una linea recta) se determiné
la velocidad que se presentara a una altura de 10 m, la cual se consider6 como valor de
referencia para definir la variacién de la velocidad del viento con la altura “Z”.

o (048, 280.90) ‘
—_ |
8 \(0.55, 257.585)
& 250 N .
E (0.60, 23IS.484)
< (0.65, 220.226)
o |
i 00 (0.70,2?2.248)
i (0.75, 182.023)
= |
-
] 0.80, 163.203
Y 020 60209
o 150 (0.85, 142.416)
> I
=
< (0.90, 120.787)
u |
w
£ 100 (0.95, 96.349)
o)
(2]
N
< (1.00, 50.00)
£ 50 I
=}
ar (0.95, 22.472)
=
(0.80, 6.461)
(0,00, 0.00) (060, 2.809) | (0.72,3371) (090, 14.045)
0 1) 1) = 4* ; - 1) 1) 1)
0.00 0.10 0.20 0.30  0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10

V/Vmax

Figura 3.2. Perfil promedio de variacion de la velocidad del viento con la altura durante una
tormenta severa o vaguada (Referencia 15).
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3.3. EXPRESIONES PARA EVALUAR LA VARIACION DE LA VELOCIDAD
DEL VIENTO CON LA ALTURA

Con referencia en los datos del perfil presentado en la figura 3.2 y el valor de la velocidad
maxima del viento considerada, se obtuvieron las expresiones para evaluar la variacién de la
velocidad del viento con la altura asociada a una ley de variacién de potencia. Benjamin y
Cornell (Referencia 27) establecen que el ajuste de datos a una linea recta en un espacio
logaritmico, es equivalente a ajustar dichos valores a una curva potencial en el espacio real.

En el presente estudio se busco establecer una ley de variacion de potencia para definir la
evolucion de la velocidad del viento con la altura, debido a que se tratdé de ser consistente
con la filosofia seguida en las normas mexicanas para disefo por viento (ver tabla 5.1).

En la Referencia 27 se propone el siguiente procedimiento para el ajuste de datos buscado:

Z° Vv
Vz =V10 ﬁ V10

z z
_ £ Ln -2 —glLn =
10 "y, T*" 70

En donde:
V,
Vio

Velocidad media del viento a una altura Z sobre el nivel del terreno, en Km/h.

Velocidad media del viento a 10 m sobre el nivel del terreno, en Km/h.

Parametro que define la forma en que varia la velocidad del viento con la altura Z.

o

a) Estableciendo las siguientes igualdades:

z

V10

Z
x=Ln 10 y =Ln

b) Los parametros “x”y “y”se representan en un marco de referencia logaritmico.

¢) Los datos en espacio logaritmico se ajustan a una linea recta, por minimos cuadrados, y
se obtiene como resultado una ecuacion de la forma “y = Ax + B”.

d) La pendiente de la linea recta encontrada, definida por el coeficiente A, corresponde al
parametro a que define al exponente de la ley de variacion de potencia buscada.

En los apartados siguientes se presentan las expresiones obtenidas para evaluar la
velocidad de disefio por viento con la altura, para los tres siguientes intervalos: a) de 0 a 10
m, altura de referencia a la que usualmente se colocan los aparatos de mediciéon en una
estacidon meteoroldgica; b) de 10 a 50 m, altura a la que se establece se presentara la
velocidad méxima; ¢) de 50 a 280.90 m, altura méaxima de la tormenta severa o vaguada.

1. ParaZ< 10 m:

VD - FrZ - Fc' FT' V10 ...................................... (33)

F.z = 1.00, considerando que la velocidad del viento permanece constante de 0 a 10 m.
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2. Para10m<Z<50 m:

5

y=

Ln (Vz/Vio)

F, =(z/10)%, donde a:=0.1732

V, =(2/10°(F; - F -V,,)

DATOS REALES EN ESPACIO LOGARITMICO

P
%

© ©°
(M)

‘ y = 0.1732x - 0.0466

o)
D

-0.
0.

w N

0-4
U

X = Ln (z/10)

® Datos reales en
espacio logaritmico.
—— Regresion lineal.

Figura 3.3. Parametro “o” para alturas 10 m< Z < 50 m.

3. Para50 m < Z< 280.90 m:

F,=2725 (z/10)*, donde a =-0.4137

Ln (V2/V10)

y

V, =2.725 (2/10)*(F, -F, -V,;)

DATOS REALES EN ESPACIO LOGARITMICO

0.2
0.1 \
o
0.0 —e
2.00 2.50
0.1
0.2 | y =- 0.4137x + 1.076
0.3 |
0.4
0.5

@ Datos reales en espacio
logaritmico.

—— Regresion lineal.

x = Ln (z/10)

Figura 3.4. Parametro “a” para alturas 50 m < Z < 280.90 m.
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IV. EFECTOS DE HURACANES

4.1. DEFINICION Y PRINCIPALES CARACTERISTICAS DEL FENOMENO

En funcién de lo consultado en la Referencia 19, los huracanes son fendmenos atmosféricos
cuyo origen es la circulacion global del aire en nuestro planeta, los cuales se forman sobre
aguas tropicales, calidas, con temperaturas por encima de 26 °C. Su energia proviene del
calor latente de condensacién que se libera cuando el vapor de agua transportado por el aire
calido y humedo se eleva forzado por las corrientes ascendentes que se generan en la
interseccién de las células convectivas tropicales.

Bajo ciertas condiciones meteoroldgicas (que suelen presentarse al finalizar el verano) este
aire calido y humedo forma nubes convectivas de gran altura en las que debido a la
condensacién se libera gran cantidad de energia (el diametro de un huracan puede alcanzar
varios cientos de kildmetros). Esta energia liberada refuerza el movimiento ascendente y por
tanto el de rotacion del aire en la regién interior del huracan, formandose un torbellino, que
asciende hasta altitudes comprendidas entre 10 y 15 Km generando un centro de baja
presion.

Estos sistemas de tormenta exigen, al menos, dos requisitos basicos: calor y temperatura;
por lo anterior, sélo se forman en los tropicos, entre las latitudes 5° y 30° norte y sur, en las
regiones y temporadas en que la temperatura del mar es superior a los 26 °C.

Los huracanes tienen un didmetro de varios cientos de kilbmetros y una altura de alrededor
de 15 Km. En el centro de un huracan intenso suele presentarse un area de viento en calma
con cielo relativamente claro, conocido como “el ojo del huracan”, delimitado por la pared del
0jo, donde se presentan las precipitaciones y vientos de mayor intensidad. Esta area suele
alcanzar de 15 a 50 Km de diametro; cabe mencionar que entre mas pequeno es el ojo, las
velocidades del viento son mayores.

En resumen, se puede mencionar que las condiciones necesarias para el desarrollo de
tormentas tropicales y huracanes son las siguientes:

a) Una superficie oceanica con temperatura mayor a los 26 °C.

b) Cambios pequefos en la direccién y rapidez del viento con la altura en la capa de la
atmésfera, que va de la superficie hasta unos 15 Km de altura.

¢) Una distribucion vertical de humedad y temperatura que permita la formacién de nubes
cumulonimbus.

d) Una perturbacién inicial consistente en la existencia de una concentracién de vientos con
rotacion ciclénica (antihoraria) en las partes bajas y medias de la tropdsfera.

e) Localizacién en las zonas oceanicas tropicales del planeta, en donde la fuerza de Coriolis
no sea demasiado pequefa, es decir, mas alla de los 4° o 5° de latitud hacia el polo el
hemisferio en que se encuentre.
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Las nubes cumulonimbus son aquellas que presentan gran desarrollo vertical y que
internamente estan formadas por una columna de aire calido y humedo que se eleva en
forma de espiral rotatorio, con sentido antihorario en el hemisferio norte y horario en el
hemisferio sur. Su base suele encontrarse a menos de 2 Km de altura, mientras que la cima
puede alcanzar unos 15 o 20 Km de altura.

Cuando el huracén llega a tierra, se debilita por dos razones: a) sobre tierra la energia
disipada por friccibn es mayor que en el mar, y b) sobre tierra se reduce el aporte del aire
hamedo. De esta forma los huracanes, al llegar a tierra, evolucionan hacia simples tormentas
y desaparecen al cabo de unos pocos dias. La palabra huracan evoca lluvias y vientos muy
intensos, con velocidades por encima de 119 Km/hora.

4.2. CLASIFICION DE LOS HURACANES

También en la Referencia 19 se establece que el factor determinante y para clasificar un
huracan es la intensidad de los vientos que se generan en el mismo. En la tabla 4.1 se
muestra la Clasificacidén de los huracanes segun la escala Saffir-Simpson.

Tabla 4.1. Clasificacion de los huracanes de acuerdo con la escala de Saffir-Simpson
(Referencia 19)

Categoria Presion en el centro (Pa) Veloc(ig;cjhdoerg\)liento Dafios
1 Mayor que 98.00 119 - 153 Minimos
2 96.50-98.00 154 - 177 Moderados
3 94.50-96.50 178 — 209 Severos
4 92.00-94.50 210 — 249 Muy severos
5 Menor que 92.00 Mas de 250 Catastroficos

La evoluciéon de una tormenta tropical hasta alcanzar la categoria de huracan, sigue ciertas
fases de acuerdo con la velocidad de su Viento Maximo Sostenido en superficie (VMS):

a) Depresion Tropical: VMS menor a 63 Km/hora.

b) Tormenta Tropical: VMS entre 63 y 118 Km/hora.
¢) Huracan: VMS mayor a 118 Km/hora.

4.3. LEY DE VARIACION DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO CON LA ALTURA,
PARA EL CASO DE HURACANES

Franklin, Black y Valde (Referencia 7) realizaron un estudio basado en muestras de 350
perfiles de la velocidad del viento en el ojo de los siguientes huracanes: Guillermo y Erika en
1997; Bonnie, Danielle, George, Match, Lester y Madeline en 1998; y Bret, Dennos, Floyd,
Pert, Irene, José, Lenny, Dora y Eugene en 1999.
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La figura 4.1, muestran el perfil resultante de la velocidad media del viento en el ojo del
huracan, en la cual el viento ha sido normalizado para la velocidad del viento que se
presenta a una altura de 3,048 m, obtenida de los perfiles proporcionados por los sistemas
GPS, o de los registros aéreos obtenidos en vuelos de observacion encima del huracan.

PERFIL DE LA VELOCIDAD PROMEDIO DEL
VIENTO POR EFECTOS DE HURACANES
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Figura 4.1. Perfil promedio de la velocidad del viento, normalizada con la velocidad a
3,048 m de altura, para el ojo del huracan y el vortice externo (Referencia 7).
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V. DIVERSAS METODOLOGIAS PARA EL ANALISIS DE LA ACCION DEL VIENTO

5.1. MANUAL DE DISENO DE OBRAS CIVILES PARA DISENO POR VIENTO
(Referencia 11)

5.1.1. VELOCIDAD REGIONAL DEL VIENTO PARA EL CALCULO
ESTRUCTURAL

De acuerdo con Meseguer, Sanz, Perales y Pintado (Referencia 19), los patrones globales
del viento terrestre, es informacion de caracter general, que no es util para el proyectista que
calcula las acciones del viento sobre una estructura especifica, ubicada en un lugar
determinado, pues su interés no esta en determinar las particularidades meteoroldgicas del
lugar de la construccion de la estructura, sino en conocer con precision los detalles de su
efecto sobre la misma.

Sin embargo, al ser el viento atmosférico un fendémeno turbulento, la velocidad del viento no
es constante y su descripcion matematica es compleja. Por otra parte, para muchas
aplicaciones no es preciso profundizar mucho en esta descripcion; resulta suficiente para
satisfacer los requisitos de célculo, fijar un valor de referencia de la velocidad del viento, en
el que se tome en cuenta, mediante factores de seguridad apropiados, las simplificaciones
adoptadas al caracterizar el viento.

Tabla 5.1. Particularidades de Ilas velocidades de referencia del viento utilizadas en distintas
normativas para el calculo de las cargas de viento (Referencia 19)

Cédigo Periodo fie Periodo ge retorno | Ley de variacion
promedio (anos) con la altura
AS 1170.2 (Australia) 3 segundos 20-100 Potencial
ASCE 7-98 (EE.UU.) 3 segundos 50 Potencial
CIRSOC 102 (Argentina) 3 segundos 10-50 Logaritmica
BSC (Japédn) 10 minutos 100 Potencial
ENV 1991-2-4 (Europa) 10 minutos 50 Logaritmica
SNiP (Rusia) 10 minutos 50 Potencial
NBCC (Canada) 60 minutos 10-30 Potencial
RCDF-2004 (México) 3 segundos 10-200 Potencial

5.1.2. APROXIMACION ESTADISTICA PARA DEFINIR LA VELOCIDAD REGIONAL

La velocidad de disefio que debe emplearse para el disefio de estructuras, debera cumplir
con las siguientes caracteristicas (Referencia 20):

a) Estar referido a la misma altura de observacion y a las mismas condiciones de lecturas.

b) Su frecuencia debe ser claramente establecida, asi como la probabilidad de que sea
excedido por viento de mayor velocidad.
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Por lo anterior, las velocidades de disefio en una regién determinada seran funcién no solo
de las velocidades fisicas del viento en la zona, que estan sujetas a variaciones casuales en
las cuales, intervienen la presencia de rafagas, turbulencias, nivel de temperatura y presion,
intervalos de medicion, etc., por lo cual, lo correcto seria seleccionar velocidades maximas a
alturas equivalentes y bajo condiciones de registro semejantes.

Una vez definidas las velocidades maximas medidas, se consideraran leyes estadisticas que
permitan aproximarse adecuadamente a los datos de mediciones registradas. Para lo
anterior, se debera seleccionar un tipo de funcién estadistica adecuada, que debera
seleccionarse entre aquellas que tomen en cuenta los efectos peridédicos propios del
fenbmeno. Ademas, se seleccionaran para disefio, el valor maximo de una poblacién de
maximos datos periddicos, ya que la estructura en disefio debera poder resistir en cualquier
instante, a lo largo de su vida util, el valor maximo absoluto, ya que si resiste ésta
solicitacion, también resistira cualquier otra de los valores de ese periodo.

La estadistica de extremos ha encontrado que la distribucién de de limites de valor maximo
s6lo puede presentar tres formas, las que se denominan distribuciones asintéticas. La
obtencion de estas funciones se debe a Fishery Tippet.

De acuerdo al articulo consultado (Referencia 20), el resultado de las mediciones de directas
de las velocidades del viento en una regién determinada puede presentarse con bastante
aproximacion por la Funcion Asintotica de Tipo II.

Se tomaron datos de algunos observatorios de la Republica Mexicana, en cada uno de los
cuales se busco establecer las caracteristicas siguientes:

a) Localizacién geogréfica.

b) Altura sobre el nivel del mar.

¢) Valores maximos, medios y minimos de la temperatura ambiente.

d) Topografia circundante al observatorio.

e) Tipo de aparatos de medicién.

f) Registros y su periodicidad.

Con los datos tomados de los observatorios, se realizaron analisis estadisticos para
establecer la similitud de la funciébn seleccionada con los valores registrados, vy

posteriormente extrapolar los resultados y poder asi obtener velocidades béasicas de diseno,
correspondientes a periodos de recurrencia de 30 y 50 afnos.

Para efectuar el andlisis estadistico, se considerd que, en la funcion seleccionada, si v;
representa a la velocidad correspondiente a una probabilidad F (v), la ecuaciéon de
distribucion de probabilidades puede escribirse de la siguiente forma:
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Al aplicar dos veces logaritmo natural, a ambos miembros de la funcion anterior, se obtiene:

1 1
Lv,=LB——LL_— .o (5.2)
y F(v;)
Con las siguientes igualdades:
X=Lv; ; -Y—LLL
- 1 L] I F(V’)
Con ellas se obtiene:
Y=[-X+LB]y oo, (5.3)

La funcién anterior, en el plano seleccionado, resulta ser una linea recta de pendiente igual a
“—vy”y ordenada al origen igualaL B".

De la expresion (5.3) se puede obtener una ecuacion para determinar la velocidad del viento
en cualquier instante “”, procediendo de la siguiente forma:

-t gl
v,=e 7

De la funcion de distribucion de probabilidades, se define la velocidad del viento para un
periodo de recurrencia de 33.3 afnos; se tendria que F (v;) = 0.970, correspondiente al cuantil
de Q; = 0.03 (3%), definiéndose cuantil como Q =[1 - F (vi)].

De forma semejante, para un periodo de recurrencia de 50 anos, con un cuantil de 0.02
(2%), se podria determinar la velocidad del viento. Con el dato de la velocidad del viento y la
expresion (5.4) se pueden determinar los valores para B y y; con estos, fue posible
establecer los valores de vs33Y Vs €n los diversos sitios de observacion.

Con los resultados anteriores, es posible establecer las isotacas para los lugares en los que
se tengan datos de mediciones, y por interpolacién, se pueden determinar las velocidades
del viento para otros periodos de recurrencia.

Los resultados previos, son valores probables, y que a lo largo de un periodo de recurrencia
dado; podrian presentarse uno o mas vientos con velocidades que sobrepasen el valor
maximo considerado. La velocidad antes mencionada, indica que para un cuantil de 2%,
existe una probabilidad de 2% de que la velocidad maxima sea excedida en un periodo de 50
anos; lo anterior no significa que exista un 2% de probabilidad de falla, ya que para
determinar ésta ultima, no sélo intervienen valores estadisticos, sino datos tales como
caracteristicas de calidad, forma y dimensiones de la estructura, destino de la construccion,
etc.
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5.1.3. VELOCIDAD DE DISENO DEL VIENTO

La velocidad de disefio, en Km/h, se obtendra de acuerdo con la ecuacion:

VD = FT Fo VR ......................................... (5 5)
En donde:
Fr = Factor que depende de la topografia del sitio, adimensional.
Fo = Factor que toma en cuenta el efecto combinado de las caracteristicas de exposicion

locales, del tamano de la construccién y de la variacién de la velocidad con la
altura, adimensional.

Vr = Velocidad regional que le corresponde al sitio en donde se construird la estructura,
definida a una altura de 10 m sobre la superficie del suelo en terreno plano, y para
rafagas de 3 segundos de duracion, en Km/h.

Factor de Exposicion, Fa. Este factor refleja la variacion de la velocidad del viento con
respecto a la altura Z. Asimismo, considera el tamafo de la construccion o de los elementos
de recubrimiento y las caracteristicas de exposicion. El factor de exposicion se calcula con la
siguiente expresion:

En donde:
Fc
I:rZ

Factor que determina la influencia del tamafo de la construccién, adimensional.

Factor que establece la variacion de la velocidad del viento con la altura Z en
funcién de la rugosidad del terreno de los alrededores, adimensional.

Factor de Tamano, Fc: Toma en cuenta el tiempo en el que la rafaga del viento actia de
manera efectiva sobre una construccién de dimensiones dadas.

Tabla 5.2. Factor de Tamaho, Fc (Referencia 11)

Clase de Estructura Fc
A 1.00
B 0.95
C 0.90

Tabla 5.3. Clase de Estructura segun su tamano (Referencia 11)

Clase Descripcion

Elementos de recubrimiento de fachadas, ventanerias y techumbres (incluyendo
A sujetadores). Todo elemento estructural aislado sometido directamente al viento. Toda
construccién cuya mayor dimensién, horizontal o vertical, sea menor de 20 m.

B Toda construccion cuya mayor dimension, horizontal o vertical, varie entre 20 y 50 m.

C Toda construccion cuya mayor dimension, horizontal o vertical, sea mayor de 50 m.
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Factor de Rugosidad y Altura, F,;: Establece la variacion de la velocidad del viento con la
altura Z. Dicha variacién estad en funcion de la categoria del terreno y del tamano de la
construccion. Se obtiene de las siguientes expresiones:

F,=1.56 [1;] SiZ<10 oo (5.7-A)
Z1" .
F,=1.56 [5] Si 10<Z<8 - oioiiiiiiiiiiienen, (5.7-B)
F,=156 SiZ2>26 ....c.cooievvviiiniiiiiniiinnn, (5.7-C)
En donde:
d = Altura medida a partir del nivel del terreno de desplante, por encima de la cual la

variacion de la velocidad del viento no es importante y se puede suponer constante. &
y Z estan dadas en metros.

o = Exponente que define la forma de variacién de la velocidad del viento con la altura,
adimensional.

Tabla 5.4. Valores de a y 6 (Referencia 11)

o
Categoria de Terreno Clase de Estructura (2‘)
A B C
1 0.099 0.101 0.105 245
2 0.128 0.131 0.138 315
3 0.156 0.160 0.171 390
4 0.170 0177 0.193 455

Tabla 5.5. Categorias del terreno segun su rugosidad (Referencia 11)

Categoria Descripcion
Terreno abierto, practicamente plano y sin obstrucciones. Ejemplos: franjas costeras
1 planas, zonas de pantanos, pastizales y tierras de cultivo sin setos o bardas
alrededor.
Terreno plano u ondulado con pocas obstrucciones. Ejemplos: campos de cultivo o
2 granjas con pocas obstrucciones tales como setos o bardas alrededor, arboles y

construcciones dispersas.

Terreno cubierto por numerosas obstrucciones estrechamente espaciadas. Ejemplos:
3 areas urbanas, suburbanas y de bosques, o cualquier terreno con numerosas
obstrucciones estrechamente espaciadas.

4 Terreno con numerosas obstrucciones largas, altas y estrechamente espaciadas.
Ejemplos: centros de grandes ciudades y complejos industriales bien desarrollados.
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Factor de Topografia, Fr: Toma en cuenta el efecto topografico local del sitio en donde se
desplantaré la estructura.

Tabla 5.6. Factor de topografia local, Fr (Referencia 11)

Sitios Topografia Fr
Protegidos | Base de promontorios y faldas de serranias del lado de sotavento. 0.80
Normales Valles cerrados. 0.90
Normales Terreno practicamente plano, campo abierto, ausencia de cambios 1.00

topograficos importantes, con pendientes menores que 5%. '

Terrenos inclinados con pendientes entre 5% y 10%, valles abiertos y 110

litorales planos. )
Expuestos | Cimas de promontorios, colinas o montafas, terrenos con pendientes

mayores que 10%, canadas cerradas y valles que formen un embudo o 1.20

canon, islas.

5.1.4. DETERMINACION DE LAS FUERZAS QUE ACTUAN SOBRE LOS
ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Presion Dinamica de Base, . Las presiones generadas por la acciéon del viento sobre su
superficie, varian segun la intensidad de la velocidad y la direccion del mismo. La presidn
que ejerce el flujo del viento sobre una superficie plana perpendicular a ésta, se denomina
comunmente presién dindmica de base, y se determina con la siguiente expresion:

Gz=0.0048 G V5% ... (5.8)
En donde:
G = Factor de correccidén por temperatura y por altura con respecto al nivel del mar,
adimensional.
Vb = Velocidad de disefio, en Km/h.
gz = Presién dindmica de base a una altura Z sobre el nivel del terreno, en Kg/m?.

El factor de 0.0048 corresponde a un medio de la densidad del aire y el valor de G se obtiene
de la siguiente expresioén:

0392 2
T 273+7
En donde:

Q Presidn barométrica, en mm de Hg.

Temperatura ambiente, en °C.

T
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Tabla 5.7. Relacion entre la altitud y la presion barométrica (Referencia 11)

Altitud (msnm) | Presion Barométrica (mm de Hg)

0 760
500 720
1000 675
1500 635
2000 600
2500 565
3000 530
3500 495

Fuerza de Arrastre en Torres de Celosia, F,. Para el viento que actlia sobre cualquier cara
de la torre, la fuerza de arrastre de disefio debera calcularse con la siguiente expresién:

Fo=Ca Az Qz oo (5.10)
En donde:
F. = Fuerza de arrastre, en Kg, que actua paralelamente a la direcciéon del viento y es
variable con la altura.
C. = Coeficiente de arrastre en la direccion del flujo del viento, adimensional.
A; = Area de los miembros de la cara frontal, a una altura Z, proyectada

perpendicularmente a la direccion del viento, en m?.

gz = Presién dindmica de base del viento, a la altura Z, en Kg/m?.

5.1.5. COEFICIENTES DE ARRASTRE PARA TORRES CON CELOSIAS

De acuerdo con el Manuel de Disefio de Disefio de Obras Civiles para Disefio por Viento
(Referencia 11) para determinar los coeficientes de arrastre a fin de disenar las torres con
celosias que se utilizan como estructuras de soporte de lineas de transmision de energia
eléctrica, deberdn emplearse otras normas, ya que los definidos en dicha referencia
corresponden a torres aisladas, cuyo comportamiento difiere considerablemente del que
presentan las tratadas en el presente estudio.

Por otra parte, para determinar las acciones de viento sobre los accesorios tales como
aisladores, herrajes, cables, etc., podran agregarse a la suma de las superficies proyectadas,
siempre y cuando el area adicional no excede de un 10 % del total. Sin embargo, cuando
estos porcentajes se excedan, también deberan emplearse otras guias o lineamientos de
diseno especificos para torres con celosias autosoportadas.

Se recomienda emplear los coeficientes de arrastre definidos en la Referencia 2, a fin de
determinar adecuadamente las acciones a considerar para el diseio de torres
autosoportadas con celosias. En dicha norma se definen los coeficientes de arrastre en
funcién del factor de solidez (ver figura 5.1).
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Figura 5.1. Definicion del factor de solidez (Referencia 5).

El area de las placas que unen a los elementos puede también considerarse dentro de la
suma de areas proyectadas, siempre y cuando no abarque mas de un 10 % del total.

5.1.6. FACTOR DE RESPUESTA DINAMICA DEBIDA A RAFAGAS

Debido a su elevada esbeltez una torre para transmisién de energia eléctrica es una
estructura especialmente sensible a los efectos dindmicos provocados por la accion
turbulenta del viento, ademas sus periodos largos favorecen la ocurrencia de oscilaciones
importantes (Referencia 11).

Estos efectos se toman en cuenta multiplicando la presion dinamica de base calculada con la
expresion (5.8), la cual s6lo toma en cuenta la accion del viento laminar, por un factor de
amplificacién dindmica que se determina con la aplicacion de la siguiente expresion
(Referencia 1):

F,=043+g g(B_,_s"BFJZLOO ........................... (5.12)

e

En donde:
g = Factor de respuesta maxima dado por la siguiente expresion:

g=|-/2-Ln (3600v) + 0.58 i21_48 S (o 14 KC))
\/2-Ln (3600v) ) 2.3

L - B o (5.15)
V4 1 1
s=2 | T | (5.16)
3 1+8-n0-H 1+10-n0-b
3-v, v,
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R = Coeficiente de exposicién. Ver tabla 5.8.

C. = Factor correctivo que depende de la altura Z en m, y que esta dado por (Z/a)". Los
valores de los parametros a y n se toman de la tabla 5.8.

= Altura de la estructura, en m.
b = Dimensién en planta de la estructura en la direccion paralela al viento, en m.

B = Factor de excitacion de fondo. Tomado de la figura 5.2, en base ala alturaHy a la
relacion de aspecto (b/H).

S = Factor reductivo por tamafo.

B = Fraccion del amortiguamiento critico, igual a 0.01 en estructuras de acero, y 0.02 en
estructuras de concreto.

ng = Frecuencia del modo fundamental de la estructura, en Hz.

F = Relacion de energia de rafaga, dada por la siguiente expresion:

x, = 12200 (5.17)

Factor de excitacidn de fondo, B

0.2 I - N N
0.1+ ; ; J \“‘\M‘&‘
DID T iI T Il; T T rTh T

345 T 10 20030 S0 100 300
Altura de la estructura H, m

Figura 5.2. Factor de excitacion de fondo (Referencia 1).
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Tabla 5.8. Factor correctivo por altura (Referencia 1)

Categoria de terreno R a n
1 0.04 10 0.18
2 0.08 10 0.28
3 0.16 20 0.50
4 0.34 33 0.72

5.2. NORMAS BRITANICAS (Referencia 2)

5.2.1. DEFINICIONES

a) Rugosidad del terreno. La accion del viento depende de la rugosidad del terreno. Para la
mayor rugosidad, corresponde mas turbulencia y menor sera la velocidad del viento. La

rugosidad del terreno influye tanto en la determinacién de la velocidad del viento para el
disefno y en la determinacion del factor de rafaga.

Tabla 5.9. Definicion de la Rugosidad del Terreno (Referencia 2)

Terreno Caracteristicas del Terreno
A Larga extensién de agua, area plana costera, desierto plano.
B Terreno abierto con muy pocos qbstéculos, por ejemplo, terrenos cultivados con pocos
arboles o zonas con pocos edificios.
C Terreno con numerosos obstaculos pequefios de baja altura (setos, arboles y edificios).
D Areas suburbanas o terrenos con arboles altos.

b) Velocidad Meteoroldgica del Viento. V. Velocidad media del viento durante un periodo
de 10 minutos a una altura de 10 m sobre el nivel del suelo, en un terreno relativamente
abierto (rugosidad B); para la presente norma estara definida en m/s.

c) Velocidad Maxima anual del viento, V,,. Esta velocidad V, es el maximo valor de la
velocidad media del viento durante el afno; definida en m/s.

d) Condiciones Generales para la aplicacion a lineas de transmision. Para la aplicacion
a lineas aéreas se deberan cumplir las siguientes condiciones:

» Claros largos entre 200 m y 800 m, seran calculados con varios coeficientes (en
particular con rafagas de viento), estas no controlaran claros de longitud mayor a este
rango, sin embargo, para claros mayores a 800 m podran ser elegidos con seguridad.

» Altura de soportes menores a 60m. Soportes superiores podran ser disenados siguiendo
los mismos principios, pero el calculo de las acciones del viento deberan ser revisadas.

» La altitud del &rea de cruce no excedera 1,300 m sobre el nivel medio de la topografia
natural, excepto cuando se tenga disponible un estudio especifico.
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» Un ajuste puede hacerse para lineas en areas de montafna, porque la rugosidad puede
variar de acuerdo con la vegetacion (arboles altos), pendientes cubiertas de nieve y
rugosidad topografica.

5.2.2. DETERMINACION DE LA VELOCIDAD METEOROLOGICA DEL VIENTO

Usualmente la velocidad meteoroldgica del viento en las estaciones de medicién se registra
para una altura estandar de 10 m sobre el nivel del terreno natural, en un periodo de
medicién de t segundos y sobre un terreno cuya rugosidad es de categoria “x”. Es decir
tenemos una velocidad Vj :.

Con la gréfica de la figura 5.3 se determina la relacion Vy Vy 10 min para las distintas
categorias de rugosidad de terreno; conocido este valor se puede calcular el valor de la
velocidad meteorolégica del viento en el sitio en cuestion para un periodo de medicion de 10
minutos, con el empleo de la siguiente expresién:

V: Vx, 10 min l(j .......................................... (518)
El valor de K puede obtenerse de la tabla 5.10.
1.9
1.8
N ,
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Figura 5.3. Relacion entre velocidades meteoroldgicas del viento a 10 m
de altura (Referencia 2).
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Tabla 5.10. Valores del factor K; (Referencia 2)

Rugosidad del sitio A B C D
K| 0.92 | 1.00 | 1.17 | 1.49

La variaciéon de la velocidad del viento V con la altura Z puede evaluarse con la siguiente
expresion:

z a
V, = V"’(mj ......................................... (5.19)

Donde o es 0.10 6 0.12 para terreno A; 0.16 para B; 0.22 para C y 0.28 para D.

5.2.3. DETERMINACION DE LA VELOCIDAD MAXIMA DEL VIENTO, Vy

La velocidad maxima del viento (en m/s) se determina del valor medio V,, de las velocidades
maximas anuales Vn, y de la desviacién estandar o Vi, de la distribucién estadistica de estas
velocidades, conforme a la tabla 5.11.

Tabla 5.11. Valores de Velocidad Maxima del Viento (Referencia 2)

. . Vm = Vm
Nivel de Confianza — — —
ov, =0.12vn ov,=0.16vn ov,=020vn
1 1.30 1.41 1.52
1.41 1.55 1.70
1.51 1.70 1.87

Los valores son validos cuando el numero de afios de observacion es muy grande.

Las velocidades del viento seran medidas en estaciones meteoroldégicas no lejanas de la ruta de la
linea. Cuando las estaciones meteoroldgicas se encuentren lejos de la localizacion esperada para la
construccion de la linea, puede emplearse el gradiente de velocidad del viento, para estimar el valor
aproximado para el sitio en cuestion.

Para areas sujetas a vientos de muy alta velocidad, pero de poca frecuencia, un estudio especial
para determinar la ley de distribucion de los valores maximos sera requerido, ya que no puede ser
deducido solamente de las velocidades maximas anuales.

5.2.4. VELOCIDAD DE REFERENCIA DEL VIENTO Vg PARA EL DISENO

La velocidad de referencia del viento Vg para el disefo, es la velocidad del viento en el sitio
de la linea. Vg (en m/s) se obtiene de la velocidad maxima del viento Vy por medio de la
siguiente relacién:
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5.2.5. COEFICIENTE DE RUGOSIDAD DEL TERRENO, Kg

Kgr es un coeficiente que se define de acuerdo a la rugosidad del terreno donde se localizara
la linea y del area circundante; su valor puede tomarse de la tabla 5.12.

Para sitios de rugosidades intermedias, Kg puede ser interpolado. En la estimacion del valor
de la rugosidad del terreno, es necesario considerar los cambios a futuro en los alrededores
de la ruta de la linea.

Tabla 5.12. Valores de Kg para diferentes rugosidades de Terreno (Referencia 2)

Rugosidad del Terreno A B C D

Kr 1.08 1.00 0.85 0.67

El valor de Kgr corresponde al valor medio de la velocidad del viento V, para un intervalo de
medicion de 10 minutos.

5.2.6. REDUCCION DEL VIENTO POR TEMPERATURA MINIMA

a) Temperatura Minima: La temperatura minima debe ser considerada como el valor
minimo anual, con una probabilidad de excedencia de 2% o un periodo de retorno de 50
anos. Cuando la linea de transmisidén estara localizada en un area donde la temperatura
minima del aire puede ser influenciada por la topografia local, serd necesario tomar en
consideracion dicha influencia.

b) Reduccion de la Velocidad del Viento: La reduccién de la velocidad del viento sera
igual a la velocidad de referencia del viento Vg, elegida por la velocidad maxima
supuesta, multiplicada por un coeficiente elegido de acuerdo con las condiciones
meteoroldgicas locales (temperatura).

Cuando no se conozcan las condiciones meteoroldgicas locales, se recomienda emplear
un valor de 0.60 para este coeficiente.

5.2.7. COEFICIENTE DE ACCION DEL VIENTO SOBRE ALGUN ELEMENTO
DE LA LINEA

El valor caracteristico de a para el médulo de accion, para el viento que actué horizontal o
perpendicularmente a algun elemento de la linea de transmision (sobre conductores,
aisladores, sobre todos o parte de los elementos de las torres de soporte) estd dado por la
siguiente expresion:

En donde:

o = Presién dinamica de referencia, la cual estd dada en términos de la velocidad de
referencia del viento Vg en el lugar de localizaciéon de la linea, con base en la
siguiente expresion:
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1 2
q, = 2 HVET (5.22)
En donde:

u Densidad del aire (igual a 1.225 Kg/m® a una temperatura de 15 °C y bajo una

presién atmosférica normal de 1013 mbar).
Cn Coeficiente de arrastre que depende de la forma del elemento considerado.

Se determina en funcién del factor de solidez ¢, con el empleo de las graficas de la

figura 5.5 (para torres de seccidn cuadrada y triangular).
Ke Factor de incidencia del viento. Se determina de la gréfica de la figura 5.6, en

funcién del factor de solidez, evaluado con las areas proyectadas de acuerdo al
angulo de incidencia con que el viento actue sobre ella (ver figura 5.4).

Factor rafaga del viento que toma en cuenta la turbulencia del viento. Varia en
términos de la respuesta dinamica de los elementos considerados.

Para el caso de conductores se obtiene de las graficas de las figuras 5.7, 5.8, 5.9 y
5.10 (dependiendo de la categoria de la rugosidad de terreno), en funcién de la
altura Z; sobre el terreno a que se encuentre ubicado y del claro L, del mismo.

Para el caso de los aisladores y las torres de soporte se obtiene de la grafica de la
figura 5.11, en funcién del coeficiente de rugosidad del terreno y de la altura Z
sobre el terreno a que se encuentre el elemento en cuestién.

A; = Area de los componentes estructurales

CARA 1

[
o
0\0»\0
e CARA 2

N\
009\,

Altura del
panel, h

DEFINICION DEL FACTOR DE SOLIDEZ:
g 2 A
h(b, +b,)

del panel, proyecciéon normal a la cara.

Figura 5.4. Angulo de incidencia del viento y definicion del factor de solidez (Referencia 2).
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Nota: Para torres con ¢> 0.6, el coeficiente de arrastre debera ser verificado
mediante modelos en pruebas en un tunel de viento.

Figura 5.5. Coeficiente de Arrastre para torres de soporte, Cy (Referencia 2).
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Figura 5.6. Factor de incidencia del viento, K, (Referencia 2).
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5.2.8. DETERMINACION DE LAS CARGAS DE VIENTO SOBRE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES

a) Carga de viento sobre conductores: El efecto del viento sobre conductores se
representa mediante cargas debidas a la presién del viento; ademas el efecto del
incremento en la tensién mecanica.

Carga debida a la presion del viento: La carga (F.) esperada por el efecto del viento sobre un
claro de longitud L, aplicado a cada punto de este claro y perpendicularmente a él, esta dado
por la siguiente expresion:

F,=q,C.G.d lz'sen 2 Y (5.23)

En donde:

Cx. = Coeficiente de arrastre del conductor, igual a 1.00 para las magnitudes de tension y
velocidades del viento que generalmente se presentan.

= Diametro del conductor.

L = Longitud del claro.

Q = Angulo de incidencia de la direccién del viento con respecto a la direccién de la
linea. Este éangulo sera el que produzca la mayor carga critica sobre el
componente.

G. = Factor de rafaga, el cual considera la turbulencia del viento y la respuesta dinamica

del conductor, se define con el empleo de las figuras 5.7, 5.8, 5.9 y 5.10, en base a
la altura Z sobre el nivel de terreno natural.

El factor G, esta en funcién de:
» La mitad de la suma de las longitudes L, de dos claros adyacentes del soporte
considerado, proyectado de acuerdo a la direccién del viento.

» La rugosidad del terreno.
» La altura media Z. del conductor sobre el terreno.
b) Carga de viento sobre aisladores: Las cargas de viento que actlan sobre aisladores

fijos dependen de la carga transferida por el conductor y de la presion del viento, al actuar
directamente sobre los aisladores. La segunda carga esta dada por:

F,=q9g,C,.G,S, ., (5.24)
En donde:
Cx = Coeficiente de arrastre de los aisladores (tomar 1.20).
Si = Areadel aislador proyectada horizontalmente sobre un plano vertical al eje aislador.
Gi = Factor de rafaga definido en base a la rugosidad del terreno; varia con la altura Z

del nivel del terreno al centro de gravedad del aislador (figura 5.11).
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Figura 5.8. Factor de rafaga para conductores, terreno de rugosidad B (Referencia 2).
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Figura 5.9. Factor de rafaga para conductores, terreno de rugosidad C (Referencia 2).
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Figura 5.10. Factor de rafaga para conductores, terreno de rugosidad D (Referencia 2).

c) Carga de viento sobre las Torres: Las cargas de viento sobre las torre consisten de la
carga transmitida por conductores y aisladores, ademas la carga que actua en la torre.

> Torres con celosia de seccidn rectangular cruzada: Para determinar el efecto del viento

en torres con celosia, ésta se divide en paneles de altura h, el cual se toma entre la
interseccién del elemento principal y las diagonales. Para una torre con celosia de
seccion rectangular cruzada, la carga de viento Fy, en la direcciéon normal, es igual a:

F;=qo (1 +0.2sen?20) (Sr; Cns Ko c0S20 + St, Cnz Koy 5€n?0) Gi ... (5.25)
En donde:
® = Angulo de incidencia del viento medido en un plano horizontal (ver figura
5.4).

St1 = Area de la superficie proyectada en forma normal a la cara 1 de los miembros
del panel de altura h. Cuando se determina la proyeccion del area de la
superficie de una cara especifica, la proyeccion de los elementos del
armazén de las caras adyacentes y sus miembros de contraveteo, puede no
ser tomada en cuenta.

St = Area total de la superficie proyectada en forma normal sobre la cara 2 del
mismo panel.

Cni, Cn2 = Coeficiente de arrastre sobre las caras 1y 2 para viento perpendicular a cada

cara (figura 5.5).
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Factor de rafaga para considerar la accion turbulenta del viento, el cual esta
en funcién de la altura Z del nivel del terreno al centro de gravedad de la
seccién y de la rugosidad del terreno (figura 5.11).
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Figura 5.11. Factor de rafaga para aisladores y torres (Referencia 2).
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5.3. EUROCODIGO 2005 (Referencia 5)

5.3.1. VELOCIDAD DEL VIENTO

a) Bases para Calculo: La velocidad media del viento V,, se determina a partir de la
velocidad del viento V,, que a su vez depende de la velocidad climética, descrita en el
apartado siguiente, y de la variacion del viento con la altura; esta Gltima depende de la
condiciones de rugosidad del terreno y de la orografia de la zona en cuestion.

b) Valores Basicos: El valor fundamental de la velocidad basica del viento, V,, es una
velocidad caracteristica del viento en un lapso promedio de 10 minutos, independientemente
de la direccion del viento y época del ano, a 10 m sobre el nivel del terreno, en una zona con
escasa vegetacion y obstaculos aislados; estos ultimos, con separaciones por lo menos de
20 veces la altura de los mismos obstaculos. La velocidad basica del viento se calcula con la
siguiente expresion:

Vb = Cair - Cperiodo = Vb0 ++vvnvvvvrieniiiiiiiiiiieen, (5.26)
En donde:
Vb = Velocidad basica del viento, definida en funcién de la direcciéon del viento y la
época del afio a 10 m sobre el nivel de un terreno categoria Il, en m/s.
Voo = Valor fundamental de la velocidad bésica del viento, en m/s.
Cair = Factor direccional, cuyo valor recomendado es 1.00.
Creriodo = Factor de periodo, el valor recomendado es 1.00.

La velocidad media del viento para un lapso de tiempo de 10 minutos tiene una probabilidad
p anual de ser excedida, que puede obtenerse al multiplicar la velocidad basica del viento,
Vi, por el factor de probabilidad, C,., dado por la expresion (5.27).

_[1=K-dn=in(t—p)T" 5.27
Coro [1-K.ln(- In(0.98))} 6.27)

En donde:

K = Parametro de forma, que depende del coeficiente de variacion de la distribucion de
valores extremos. El valor recomendado para este parametro es de 0.20.

n = Exponente, cuyo valor recomendado es 0.50.

5.3.2. VIENTO MEDIO

a) Variacion del Viento con la Altura: La velocidad media del viento V,, (Z), a una altura Z
sobre el nivel del terreno, depende de la rugosidad del terreno, la orografia de la zona y de la
velocidad bésica del viento, V,; se determina con la siguiente expresion:
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Vn(Z)=C,(Z) -Co(Z) - Vb oo (5.28)
En donde:
C(Z) = Factor de rugosidad, definido mas adelante.

Co(2) Factor de orografia, se recomienda tomar 1.00.

b) Rugosidad del Terreno: E| factor de rugosidad, C, (Z), proporciona la variaciéon de la
velocidad media del viento en el sitio donde se desplanta la estructura, por efecto de los
siguientes factores:

» La altura sobre el nivel del terreno de desplante.
» La rugosidad de la superficie del terreno en la direccion del viento considerado.

El factor de rugosidad a una altura Z esta dado por la siguiente expresion, la cual considera
una variacion logaritmica de la velocidad:

C2=k -In (Z) Para Zmin SZ < Zmsx  «vvereerereren (5.29-A)
r r zo
c.(2)=c.(z,,) ParaZnin<Z oo (5.29-B)
En donde:
Z, = Extensién de rugosidad (ver tabla 5.13).
k. = Factor de terreno, dependiente de la extension de rugosidad Z, calculada con la
expresion (5.30).
0.07
zO
k. =(0.19)| S0 | i, (5.30)
zO,ii
En donde:
Zoy = 0.05m (terreno categoria ll).
Znin = Altura minima (ver tabla 5.13).

Zmax = Tomar un valor de 200 m.

Un sélo valor de rugosidad puede ser empleado para un area mayor, con una rugosidad
determinada, y otra area menor con otra categoria, siempre que el area menor represente
menos del 10% del area mayor; en esta condicion se considerara la categoria del area
mayor.
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¢) Orografia del Terreno: Cuando la orografia incrementa la velocidad del viento en mas de
5 %, los efectos seran considerados usando el factor de orografia, Co. El efecto de la
orografia puede no ser tomado en cuenta, cuando la pendiente promedio del terreno es
menor de 3°.

Tabla 5.13. Categorias de terreno y parametros de terreno (Referencia 5)

Categoria del Terreno Zy (m) Zmin (m)
0 | Mar o zona costera, area expuesta a mar abierto. 0.003 1
| Lagos o llanos de area horizontal, con vegetacion insignificante y 0.01 1

sin obstaculos.

Area con escasa vegetacion tal como pasto y obstaculos aislados
Il | (arboles, edificios) con separacién de menos de 20 veces la altura 0.05 2
de los obstaculos.

Area cubierta uniformemente con vegetacion o edificios, o con
obstaculos aislados con separaciones maximas de 20 veces la 0.30 5
altura de los obstaculos (como pueblos, terrenos suburbanos, '
bosques permanentes).

Area en que por lo menos el 15 % de la superficie esta cubierta 1.00 10
con edificios y sus alturas promedio exceden de 15 m. '

d) Turbulencia del Viento: El indice de turbulencia I\ (Z) a una altura Z esta definida por la
desviacién estandar de la turbulencia dividida por la velocidad media del viento. La
componente de la turbulencia de la velocidad del viento tiene un valor medio de 0 y una
desviacion estandar oy; ésta ultima se puede determinar con la siguiente expresion:

Para el factor de terreno k; (ver expresién 5.30), influye la velocidad basica del viento V,, (ver
expresion 5.26) y el factor de turbulencia k;, este ultimo parametro se recomienda tomarlo
con un valor de 1.00. El valor de Iy (Z) se puede determinar con la siguiente expresion:

1,(2)=-% - ki Para Zuin S Z S Zmax ovvoovnnnn. (5.32-A)
vm(z) Co(z)' In(Z/za)
IL2)=1,Z,,) ParaZnn<Z ..o, (6.32-B)
En donde:
ki = Factor de turbulencia.
Co(Z) = Factor de orografia.
Z = Extensién de rugosidad (ver tabla 5.13).
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5.3.3. PRESION MAXIMA DE VELOCIDAD

Cuando se presenten fluctuaciones en la velocidad del viento, debe ser determinada la
presion maxima de velocidad g, (Z) a una altura Z. La siguiente expresion proporciona una
regla para determinar la presion maxima de velocidad:

q,(2)=[1+7-1,(2)] ; p-V.22)=C,(2)-q, e, (5.33)
En donde:
Jo)

Densidad del aire, que depende de la altitud, temperatura y presién barométrica. El
valor recomendado para p es de 1.25 Kg/m®.

Ce(Z) = Factor de exposicion dado por la expresion (5.34).
gp = Presién basica de velocidad, dada por la expresion (5.35).
C.(2)= D) (5.34)
b
1 2
qb=E-p-Vm ....................................... (5.35)

Para un terreno plano donde Co(Z) = 1.00, el factor de exposicion C, (Z) puede obtenerse de
la figura 5.12, como funcién de la altura Z sobre el nivel de terreno de desplante y de la
categoria del terreno definida en la tabla 5.13.

E ir
ae]

gL ; — - o I =1
0,0 1.0 2.1 3.0 4.0 &0

Figura 5.12. Factor de exposicion C, (Z) para Co = 1.00 y k. = 1.00 (Referencia 5).
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5.3.4. FUERZAS DEBIDAS A LA ACCION DEL VIENTO

Las fuerzas del viento sobre la estructura completa o sobre las componentes estructurales de
la misma, se determinan con base en los siguientes procedimientos:

» Por el calculo de las fuerzas, mediante coeficientes de fuerzas.
» Por el calculo directo de las fuerzas, a partir de las presiones en la superficie.

La fuerza del viento F,, que actia sobre una estructura o componente estructural, se puede
determinar directamente mediante la siguiente expresion:

F,=C,C,-C,-qy(Z.) Ay oo (5.36)

O por sumatoria vectorial, cuando los elementos estructurales individuales se consideren,
mediante la siguiente expresion:

F,=C.C,- Y.C,-q,(Z.) Ay s (5.37)
elementos
En donde:
C<Cq = Factor estructural (ver figura 5.13).
Cs = Coeficiente de fuerza para la estructura o componente estructural.
gp(Ze) = Presién de velocidad maxima a una altura de referencia de Ze.
A = Area de referencia de la estructura o componente estructural.
Altura (m) 1@ s E :
5 | R
| | i |
L. N | = L ".1':'
- T 1,05
_."""lrf-"' =
1] —_ - — e
e ,::- t.-l":f,f?r _J_,i_"l.ﬂ':'
80 5 = /',/j,.ﬂ."'_;,-:’:_
} ERPLPRErCa
T ; 0.85
;j‘fﬂ - o e . e —
0 o 1"
e A L L
30 1= -..---"";;:,.4{..I alF
- | -I ..,' | | |
PP P TT 8 .
A Lel] | "-,.,/ P ol I
EAA AT T LT ] L
. P . - |
1 £ ¥ £ 5 L] 7 2 il 10

Ancho promedio (m)

Figura 5.13. Factor estructural para torres con celosias, C;Cy
(Referencia 5).
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La fuerza de fricciéon sobre una estructura o componente estructural, sobre el cual actua la
velocidad del viento, esta dada por la siguiente expresion:

F,=Ch-qy(Z.) Ay oo (5.38)

En donde:
Co Coeficiente de friccion (ver tabla 5.14).
Aq Area de la superficie externa paralela a la direccién del viento.

La fuerza de fricciébn actia en la direccidbn de la componente del viento paralela a las
superficies externas.

Los efectos de la friccién del viento sobre las superficies se pueden despreciar, cuando el
area total de todas las superficies paralelas a la accién del viento (0 que actue con un angulo
pequefno) es igual o menor a 4 veces el area total de todas las superficies externas,
perpendiculares a la accion del viento.

Tabla 5.14. Coeficientes de friccion para distintos tipos de superficie
(Referencia 5)

Tipo de superficie Coeficiente de friccion Cy,
Lisa (acero, concreto liso) 0.01
Rugosa (concreto en pavimentos) 0.02
Muy rugosa (varillas corrugadas) 0.04

5.3.5 COEFICIENTES DE FUERZA PARA ESTRUCTURAS CON CELOSIAS

El coeficiente de fuerza, C;, para el caso estructuras con celosias, sera determinado con la
siguiente expresion:

En donde:

Cio = Coeficiente de fuerza de estructuras con celosias y andamios. Aparecen en las
figuras (5.14) y (5.15), las cuales estan en funcion del factor de solidez (¢) y del
namero de Reynolds (Re).

R = Numero de Reynolds, el cual esta en funcién del diametro medio del miembro en
estudio, b
v, = Factor de efecto de fondo, que es funcion de la esbeltez de la estructura, A,

calculada con “#’ y con b = d, ver figura 5.16.
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Figura 5.14. Coeficiente de fuerza C;, para una estructura con celosias plana con miembros
angulares, en funcion del factor de solidez ¢ (Referencia 5).
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Figura 5.15. Coeficiente de fuerza C;, para una estructura con celosias espaciales con
miembros angulares, en funcion del factor de solidez ¢ (Referencia 5).

El factor de solidez, ¢, esta definido por la siguiente expresion (ver figura 5.4.):
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En donde:

A = Es la suma del area de cada uno de los miembros de la estructura, proyectada
sobre el plano normal a la accién del viento. Este valor se puede determinar con la

siguiente expresion:
A=>Db-t.+> A,
i k

A. = Areatotal encerrada por los bordes de la cara proyectada sobre el plano normal a
la direccién del viento, y es igual a A = d-?.

' = Longitud de la celosia.

d = Profundidad de la celosia.

b, £ = Longitudy profundidad del miembro individual i, proyectadas normalmente a la
cara.

Ay = Areade laplaca de unién k.

El &rea de referencia A se obtiene de la siguiente expresion:

A=A (5.41)
La altura de referencia z. es igual a la altura maxima de los elementos sobre el nivel de
desplante.

El factor de efecto de fondo (v,) que es funcion de la esbeltez de la estructura, toma en
cuenta la resistencia reducida esperada de la estructura, por el flujo turbulento del viento
alrededor de la base de la estructura.

0.1

. . _,_,_,--—"'_'_'_.--._'_._'— __,..-"".._:'-f
: 05 | L
09— |

0.9 1T

| I—
0.8 1 '
095 —
="
0,7 —
A0 —T]

: ' 10 i 70 200

Figura 5.16. Valor indicativo del factor de efecto de fondo y;,, en funcion del factor de solidez ¢
contra la esbeltez A (Referencia 5).
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El Eurocddigo 2005 establece expresiones para definir en forma aproximada los valores de
la esbeltez correspondiente a diversos tipos de estructuras, las cuales estan en funcién del
ancho de la seccion transversal (b), de la altura total (f) de la estructura en estudio y de la
forma de la misma.

Las expresiones antes mencionadas se muestran en la tabla 5.15, y pueden emplearse para

definir de la figura 5.16 el factor de efecto de fondo ;.

Tabla 5.15. Valores recomendados de A para cilindros, secciones poligonales, rectangulares y
angulares y estructuras con celosias (Referencia 5)

Forma de la estructura Esbeltez efectiva A

Para secciones poligonales, .
Paraf=250m, A=1.4¢8b o6 A=70.

rectangulares y angulares y Paraf<15m A2 b6 A< 70

estructuras con celosias P -

Parat=z50m,A=0.7¥b 6 A = 70.

Para cilindros circulares Parat<15m. h=tb6 A= 70.

Para valores intermedios de {, puede emplearse interpolacién lineal.
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VI. NORMAS DE DISENO PARA ELEMENTOS SOMETIDOS A CARGA AXIAL

En el presente capitulo se detallan las normas consideradas en este estudio, para la revisién
del disefo de los miembros de las torres de transmision (estructuras de soporte de la linea
de transmisién de energia eléctrica), los cuales son elementos con area de seccion
transversal pequena y longitudes considerables (elementos muy esbeltos), se considera que
trabajan Unicamente por carga axial, ya sea a tensiébn o a compresién. Lo anterior se
consigue por medio de conexiones que permitan garantizar que los miembros estén
biarticulados.

La filosofia actual de disefio de miembros de acero estructural, presenta una tendencia muy
clara al empleo del método de Disefio por Factores de Carga y Resistencia (LRFD, por sus
siglas en inglés); de hecho, las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y
Construccion de Estructuras Metalicas del RCDF-2004 (Referencia 1), estdn basadas en
dicho criterio de diseno. Por lo anterior, en la revision del disefio de los modelos analizados,
se recurrio al empleo de dicho criterio.

En los siguientes apartados se mencionan las especificaciones destinadas al
dimensionamiento de elementos de acero sujetos a cargas axiales de tensién y compresion;
en primera instancia se menciona el fundamento en que se basa el método LRFD (criterio
plastico), y se establece la diferencia con el método de Disefio por Esfuerzos Permisibles
(ASD, criterio elastico).

6.1. FILOSOFIA DE DISENO POR FACTORES DE CARGA Y RESISTENCIA

(0) EL LRFD TOMA EN CUENTA
‘ ESTA RESISTENCIA ULTIMA
PUNTO DE FLUENCIA DEL ACERO
DEL ACERO
7ONA DE R
ENDURECIMIENTO
POR DEFORMACION
ZONA DE B R N
COMPORTAMIENTO Fy PUNTO DE [RUPTURA

PLASTICO —_— T — —

\

ZONA DE 0.6Fy 6 | |
COMPORTAMIENTO / 0.66Fy \
\

\

|

\
|
|
|
T
|
|
|
ELASTICO. \
|
|
\

- J

EL ASD TOMA EN CUENTA
SOLO UN 60 6 66% DEL
ESFUERZO DE FLUENCIA DEL
ACERO

Figura 6.1. Diferencia entre los métodos LRFD y ASD (Referencia 18).

De acuerdo a la Referencia 18, los estudios experimentales realizados durante muchos afos
han mostrado que los aceros tienen la capacidad de resistir esfuerzos considerablemente
mayores que los correspondientes a su punto de fluencia, esta reserva de resistencia
generada por la ductilidad del acero, es la base del disefio plastico.

EFECTOS DINAMICOS GENERADOS EN TORRES DE TRANSMISION POR RUPTURA DE CABLES 45



CAPITULO VL. NORMAS DE DISENO PARA ELEMENTOS SOMETIDOS A CARGA AXIAL
(LRFD)

Por lo antes comentado, se puede mencionar que un disefio basado en el comportamiento
elastico del acero, trae como resultado disefios sumamente conservadores, si los
comparamos con los obtenidos con filosofias de disefio plastico.

Los miembros disefiados por el criterio ASD resultan ser siempre elementos mas robustos, y
los disefiados por el criterio LRFD resultan elementos un tanto mas esbeltos; lo anterior se
debe a que el ASD considera como estado limite s6lo una fraccién del esfuerzo de fluencia
del acero, un 60 % del Fy si se trata de seccion no compacta (que seria el caso de los
perfiles LI) y un 66 % del fy si se trata de seccion compacta; por otro parte, el LRFD toma en
consideracidén una zona en la grafica Esfuerzo-Deformacién denominada zona de incremento
de esfuerzos debido al endurecimiento por deformacion del acero, es decir, considera la
reserva adicional de resistencia descrita en los parrafos previos.

6.2. ESTADOS LIMITE
6.2.1. MIEMBROS EN TENSION

De acuerdo a lo establecido por el Ing. Oscar de Buen (Referencia 4), y en base a la filosofia
de disefio elastico, la aparicion del esfuerzo de fluencia en un punto cualquiera de una
seccion transversal, constituye el limite de utilidad estructural de una barra en tensién. Por
otra parte, si los miembros presentan un comportamiento ductil ante la aplicacién de cargas,
el efecto de plastificacion ocasionado por zonas de concentracioén de esfuerzos, por ejemplo
por la presencia de agujeros, tiene poca importancia en la resistencia real del miembro; sin
embargo, la fuerza que genera la plastificacién total de la barra, si constituye un limite de
utilidad estructural, debido a que origina deformaciones de gran magnitud, que pueden
provocar la falla del elemento y esto, a su vez, podria ocasionar el colapso total del sistema
estructural del que forma parte.

Los miembros de las torres disefiadas se uniran por medio de conexiones atornilladas, por lo
cual sus extremos se debilitan por la presencia de los agujeros necesarios para colocar los
tornillos, lo cual también puede originar falla del miembro debido a la fractura en el area neta
de la seccidn; esta falla se podria presentar bajo la accién de cargas menores a las que
provocan la plastificacién de la seccion total. La fractura de la seccién neta constituye un
segundo estado limite de falla.

6.2.2. MIEMBROS EN COMPRESION

Los elementos cargados axialmente a compresién, pueden presentar tres estados limite de
falla (Referencia 18):

a) Pandeo por flexion. Se origina por la aparicion de un momento flexionante en el
miembro, generado por imperfecciones constructivas o de los materiales, que pueden
llegar a generar un estado de inestabilidad del miembro.

b) Pandeo local. Ocurre cuando alguna parte o partes de la seccion transversal del
miembro son muy delgadas y se pandean localmente en compresion, antes que los otros
modos de pandeo se presenten.
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c¢) Pandeo por torsion o flexotorsion. Este tipo de pandeo se presenta por la
configuracion especial de la secciéon transversal del miembro, que puede generar la
aparicion de momentos torsionantes con respecto al eje del elemento.

6.3. CALCULO DE LA RESISTENCIA DE DISENO DE MIEMBROS
CARGADOS AXIALMENTE

6.3.1. RELACION ANCHO/ESPESOR:

De acuerdo a lo establecido en la Referencia 1, en miembros sometidos a compresién axial,
no existe distincibn de capacidad de rotacion, en la cual se basa la diferencia entre
secciones tipo 1, 2 0 3, por lo que los limites de almas y patines de perfiles comprimidos
axialmente son los mismos para las secciones 1,2y 3.

Con la finalidad de evitar el posible pandeo local de la seccion, la relacion ancho/espesor
(b/t) de los angulos de las torres deben cumplir con el siguiente valor maximo admisible:

b/t 2 045 E/F, ....ccccooooiiiiiii (6.1)
En donde:
E = Mobdulo de elasticidad del acero, en Kg/cm?.
F, = Esfuerzo de fluencia del acero, en Kg/cm?.

De cumplirse esta condicion anterior, la seccién propuesta es tipo 3, al no cumplirse, es
seccidn tipo 4.

7

¢
i)

Figura 6.2. Definicion del ancho b y el espesor t para un perfil LI.

6.3.2. RESISTENCIA DE MIEMBROS EN TENSION

La resistencia de disefio de un miembro en tensidn sera el valor menor de los obtenidos con
el empleo de las expresiones siguientes (Referencia 1):

a) Estado limite de flujo plastico en la seccién total:
Ri=AiFyFr oo (6.2)

En la cual: Fg = 0.9 (factor de reduccién de resistencia).
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b) Estado limite de fractura en la seccién neta:
Ri=AcFy Fr oo, (6.3)
En la cual: Fg = 0.75 (factor de reduccion de resistencia).

En las expresiones anteriores (6.2) y (6.3):

R: = Resistencia de disefo en tensién, Kg

A; = Area total de la seccién transversal del miembro, en cm?.

A. = Area neta efectiva de la seccién, en cm?. Se calcula de acuerdo a 6.5.2.
F. = Esfuerzo minimo especificado de ruptura en tensién, Kg/cm?.

6.3.3. RESISTENCIA DE MIEMBROS EN COMPRESION
a) Estado limite de pandeo por flexién (para cualquier tipo de seccién):
F

R, = y S AFy < FAFg o (6.4)
(1+ 22" - 0.15%")

Endonde:n=14yFgr=0.9.
Rc = Resistencia en compresién del miembro, en Kg.
A = parametro de esbeltez que esta dado por la siguiente expresion:

_KL | F,
" r \#z%E

A

En donde:
KL/r = Relacion de esbeltez efectiva, definida en el apartado 6.4.

b) Estado limite de pandeo por torsion o por flexotorsion:

Por el tipo de secciones tipo 1, 2 y 3, la resistencia de disefio en compresién correspondiente
a este estado limite de falla, se calcula con la expresion (6.4), con n = 1.4y Fg = 0.85; se
sustituye A por A, y este ultimo parametro se calcula con la siguiente expresion:

En donde F. es el menor de los esfuerzos criticos de pandeo elastico por torsiéon o
flexotorsién, y se obtiene con las siguientes expresiones:

» Columna de seccion transversal con dos ejes de simetria:

2
F=| ZEC LGul T 6.7)
I, +1,

(kL)
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» Columna de seccion transversal con un eje de simetria:

F F,, +F, 1 |1 4F F_H 6.8)
e = oy m ........................... .
El parametro H, F., y Fe, se obtiene con las siguientes expresiones:
2 2
H_1-(X°+2VOJ ....................................... 6.9)
r0
2
n°E
B (6.10)
ey 2
iKyLy /r, )
2
| TEC Gy T 6.11)
( ZLZ) Ara

En donde:
G = Médulo de elasticidad al esfuerzo cortante, Kg/cm?.
J = Constante de torsion.
C, = Constante de torsion por alabeo.
l,, I, = Momentos de inercia de la seccién transversal alrededor de los ejes “X” y “y”,
respectivamente, en cm*.
K,, Kz = Factor de longitud efectiva para pandeo por flexion alrededor de “y”
y para pandeo por torsion.
L,, Lz = Longitud libre para pandeo por flexion alrededor de “y” y por torsién, en cm.
Xo, Yo = Coordenadas del centro de torsidén con respecto a un sistema de ejes
centroidales y principales, en cm.
ro = Radio de polar de giro de la seccidn transversal respecto al centro de torsién,
en cm.
ry = Radio de giro de la seccion transversal con respecto al eje “y”, en cm.

¢) Estados limite de flexidn, torsion o flexotorsion y pandeo local combinados (secciones con
un solo angulo y paredes mas delgadas):

Para secciones transversales tipo 4, la resistencia de disefio se determina con la expresion
(6.4), con n = 1.4, FR = 0.85, y al sustituir A, por A;y 4 por A, este ultimo parametro, se
calcula con la expresion (6.6). Para determinar el area efectiva A, de la seccion, se deberd
determinar el ancho efectivo be, con las siguientes expresiones:

be=b SIAS0.673 ...cocvvveveeen. (6.12-A)
b. = pb SiA>0.673 .cooooovoire.. (6.12-B)

EFECTOS DINAMICOS GENERADOS EN TORRES DE TRANSMISION POR RUPTURA DE CABLES 49



CAPITULO VL. NORMAS DE DISENO PARA ELEMENTOS SOMETIDOS A CARGA AXIAL

(LRFD)
En donde:
P=(1=0.22/A)/4 oo (6.13)
1.052( b\ | f
A= = 6.14
Tk (t) E (614

Donde k = 0.43 para elementos planos no atiesados, comprimidos uniformemente. El valor
de fse toma igual a F,, y este Gltimo parametro se calcula con la siguiente expresién:

F
F, = Y e, (6.15)

(1+ 42% —0.1528)"™*

El valor de F. se obtiene de las siguientes expresiones:

» Columna de seccion transversal con dos ejes de simetria, en la cual el pandeo por
torsion o flexotorsion no es critico:

» Columna de seccion transversal con dos ejes de simetria, sujeta a pandeo por torsion:

Fe sera el menor de los valores obtenidos con las expresiones (6.7) y (6.16).

» Columna de seccion transversal con un eje de simetria, sujeta a pandeo por torsion:

Fe sera el menor de los valores obtenidos con las expresiones (6.8) y (6.16).

6.4. RELACIONES DE ESBELTEZ

a) Elementos en Tension: La esbeltez no influye en la resistencia de los miembros en
tension, por lo cual, no es necesario imponer ningun valor limite para dicha relacion. A
pesar de lo anterior, en la Referencia 1 se recomienda limitar la relacién de esbeltez en
algunos elementos, con la finalidad de evitar movimientos laterales o vibraciones
indeseables, bajo solicitaciones inducidas por efectos de viento o sismo. Se establece
que para elementos en tension la relacion L/r no debe ser mayor de 240, para miembros
principales, ni de 300 para miembros secundarios.

b) Elementos en compresion: La relacién de esbeltez estd dada por la expresion KL/r, en
la cual: L es la longitud libre de la columna, entre secciones soportadas lateralmente, res
el radio de giro de la seccion y K es el factor de longitud efectiva, con los valores
recomendados mostrados en la figura 6.3. KL es la longitud efectiva del miembro, el cual
se define como la longitud de un elemento equivalente, articulado en sus dos extremos,
el cual tiene la misma carga critica del elemento y las restricciones reales en sus
extremos (Referencia 3).
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Las NTC-2004 para Disefio y Construccién de Estructuras Metalicas (Referencia 1),
establece que la relacién de esbeltez de miembros en compresién no debe exceder de
200.
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Figura 6.3. Valor de K para diversas condiciones en los extremos (Referencia 3).

6.5. AREAS DE DISENO PARA LAS SECCIONES TRANSVERSALES

Con base en lo especificado en la Referencia 1, el area total de un miembro A;, es igual a la
suma de los productos del grueso por el ancho de todos los elementos que constituyen a la
seccion, medidos en un plano perpendicular al eje del miembro.

6.5.1. AREA NETA, A,

La presencia de agujeros en un miembro cargado axialmente, aun cuando estén ocupados
por tornillos, genera un incremento de esfuerzos en dicho elemento, debido a la disminucién
de area, el cual se distribuye en la carga actuante; lo anterior, produce concentraciones de
esfuerzos en los bordes de dichas aberturas. Este efecto es importante en elementos sujetos
a tension, ya que en elementos comprimidos, la fuerza se transmite por contacto directo de
los tornillos contra las paredes de los agujeros del miembro en cuestion (Referencia 4).
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El area neta de un miembro en tensién se calcula al sumar los productos del espesor de
cada parte del elemento especifico por su ancho neto; este ultimo valor se obtiene por medio
de la aplicacion de las siguientes especificaciones establecidas en las NTC-2004 del
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (Referencia 1):

a) En barras en tension, el ancho de los agujeros de las conexiones se toma 1.5 mm mayor
al diametro nominal del agujero.

b) Cuando se tienen varios agujeros en una direccién normal al eje del miembro, el ancho
efectivo se obtiene de restar al ancho total, la suma de todos los agujeros ubicados en
dicha direccion.

c) Para agujeros ubicados en una linea diagonal respecto al eje del miembro (en zig-zag),
se debe determinar todas las posibles trayectorias de falla, para determinar a cual le
corresponde el ancho neto menor, el cual se empleara para el calculo del area neta. El
ancho neto de cada parte se determina al restar al ancho total, la suma de los anchos de
todos los agujeros ubicados en dicha trayectoria, y sumar para cada espacio entre
agujeros, la cantidad s?/4g, en donde “s” es la separacién centro a centro entre los dos
agujeros considerados (paso) y “g” la separacidn transversal centro a centro entre los
mismos (gramil).

Cuando se tienen secciones formadas por angulos, el ancho total se determina al sumar los
anchos de las dos alas y restar el espesor del perfil. La distancia transversal entre agujeros
ubicados en alas opuestas, es igual a la suma de los dos gramiles, medidos desde los
bordes exteriores del angulo, menos el espesor del mismo. Cuando se determina el area
neta a través de soldaduras de tapdn o de ranura, no se debera tomar en cuenta el metal de
aportacion.

6.5.2. AREA NETA EFECTIVA, A,

La Referencia 1 establece que, para miembros en tension o compresién, el area neta
efectiva se calcula con base en las siguientes especificaciones:

Si la carga se transmite directamente a cada una de las partes que componen la seccidon
transversal del miembro, por medio de tornillos o soldadura, el &rea neta efectiva es igual al
area neta A, para miembros en tension, y al area total A; si el miembro esta en compresion.

Cuando la carga se transmite a través de tornillos, el area neta efectiva se obtiene con el
empleo de las siguientes expresiones:

Miembros en tension: Ac=zUA, i, (6.17-A)

Miembros en compresion: A.=UA; ......ccoooeiiiiiiiiinin.. (6.17-B)

En las expresiones anteriores A es el area neta efectiva y U es un coeficiente de reduccion
del area, el cual esta definido por la siguiente expresion:

U=1—[’lj S 0.9 oo, (6.18)
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Donde la longitud L es igual a la distancia entre el primero y el ultimo tornillo en la linea
analizada. Entre mas larga sea la conexion, mayor valor de L, mayor sera el valor del
coeficiente de reduccion Uy mayor sera también el rea neta efectiva A.. La variable x es la
distancia del centroide del miembro al plano en que se transmite la fuerza cortante
(excentricidad de la conexién).

6.6. RESISTENCIA DE DISENO DE ELEMENTOS DE CONEXION

De acuerdo a lo establecido en la Referencia 22, las siguientes especificaciones son
aplicables a elementos de conexion como placas, placas de nudo, angulos, entre otros.

a) Conexiones excéntricas. Los ejes de gravedad de los miembros cargados axialmente
deben intersectarse en un punto comun, de no ser asi, en el disefio de la conexién se
deberan tomar en cuenta los momentos flexionantes y fuerzas cortantes provocadas por
la excentricidad.

b) Resistencia de diseno de elementos de conexion en tension. La resistencia de
diseno, R = Fg R, de elementos de conexion atornillados o soldados, sometidos a
cargas estaticas de tension (placas de conexién y de nudo, como los de las torres de
transmision), es igual al que resulte menor de la revision de los estados limite de flujo
plastico, ruptura en tensién y ruptura por tensién y cortante combinados.

» Flujo plastico en tensién:

Donde: Fgr = 0.9.

» Ruptura en tensién:

Donde: Fg = 0.75. El valor maximo de A, empleado en el disefio es 0.85 A, con la
finalidad de reconocer asi la capacidad limitada de deformacién inelastica del
elemento, y proporcionar una reserva de resistencia.

» Ruptura por tensién y cortante combinados: Este posible estado de falla debe
revisarse en conexiones de miembros en tension, placas de nudo de armaduras, que
reciben diagonales o montantes en tensién (Referencia 4). La resistencia de disefo
para este estado limite de falla se obtiene con las siguientes expresiones:

Cuando F, Ax2 0.6 F, Ay
FR(0-6 FyATc + FuAnt) .................................... (6.21)
Cuando FU Ant < 0.6 FU Anc:

FR(0-6 FuAnc + FuATt) .................................... (6.22)
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En donde:

Fr=0.75.

At = Area total que trabaja en cortante = b t (ver figura 6.4).
A, = Area total que trabaja en tensién = s t (ver figura 6.4).
A.. = Area neta en cortante.

A = Area neta en tension.

Figura 6.4. Superficies de falla por cortante y tension
combinados (Referencia 4).

c) Conexiones en compresion. El esfuerzo critico de pandeo de la placa de nudo se
obtiene de una faja de placa de ancho unitario y longitud igual al promedio de /1, Ly /5
(ver figura 6.5), que se pandea en el plano perpendicular a la placa, y la resistencia se
obtiene al multiplicar dicho esfuerzo, por el area de la seccién de Whitmore (ver figura
6.6). El célculo del esfuerzo critico se realiza con un factor de longitud efectiva de pandeo

K, comprendido entre 0.5 y 0.65; lo anterior se recomienda en la Referencia 4.
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Figura 6.5. Dimensiones para determinar la resistencia a pandeo
de una placa de nudo (Referencia 4).
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Figura 6.6. Ancho efectivo, L,; hipotesis de Whitmore
(Referencia 4).

La hipétesis de Whitmore establece que los esfuerzos normales maximos en la placa de
nudo, se obtienen al suponer que la fuerza en la pieza unida con ella, se distribuye
uniformemente en una superficie igual al producto del espesor de la placa, t, por un ancho
efectivo, Le, perpendicular al eje de la pieza, que se obtiene al trazar dos rectas inclinadas
309 respecto dicho eje (Referencia 4).
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VIL. ANALISIS DE LAS COMPONENTES DE UNA PORCION DE LA LiNEA
DE TRANSMISION

7.1. DESCR!PCI()N DE LAS CARACTERiSTIQAS DE LAS COMPONENTES DE LA
PORCION DE LA LINEA DE TRANSMISION SELECCIONADA

Se reviso el analisis y el disefio de una torre de transmisién de 67.53 metros de altura, tipo
68T10 (disefiada originalmente por la compania Luz y Fuerza del Centro), de dos circuitos y
seis fases (una por cruceta). La torre se dividié en 35 paneles (ver figura 7.2), para efectos
de analisis por viento.

La porcién de la linea analizada consta de dos torres de soporte, del tipo y caracteristicas
antes mencionadas, y tres claros de 450 m cada uno (ver figura 7.1); cada torre tiene seis
cadenas de aisladores ubicadas en cada una de las crucetas para soportar los seis cables
conductores, los dos hilos de guarda se conectan directamente de los herrajes a las torres.

450 metros 450 metros 450 metros

CABLES DE GUARDA CABLES DE GUARDA CABLES DE GUARDA

CABLES CABLES CABLES
CONDUCTORES S| CONDUCTORES CONDUCTORES

Figura 7.1. Porcion de la linea de transmision de energia eléctrica analizada.

7.1.1. CONDICIONES DE CIMENTACION DE LAS DOS TORRES SELECCIONADAS

Se propusieron dos condiciones de cimentacion, una para cada una de las torres de soporte
de la porcion de la linea analizada, con la finalidad de establecer la influencia del tipo de
suelo de desplante, en el comportamiento de este tipo de estructuras.

En una de las torres de soporte se consider6 que sus elementos de conexion a la base,
estaban articulados, con posibilidad de rotar alrededor de los tres ejes cartesianos, mientras
que las traslaciones lineales estuvieron impedidas; con ello se buscé simular el efecto de un
suelo con alta capacidad de carga, ya que los asentamientos verticales son nulos.

En la otra torre de soporte, se consider6 que su base estd apoyada en una losa de
cimentacion de 20 cm de espesor (de concreto reforzado) y ataguias metdlicas que alcanzan
una profundidad de 12 m, las cuales estdn apoyadas en toda la periferia de la losa de
cimentacion. Las ataguias metalicas tienen la finalidad de confinar el suelo entre ellas, y con
ello, incrementar la capacidad de carga del mismo. Con las consideraciones previamente
descritas, la torre de soporte presentara traslaciones en las tres direcciones cartesianas y
rotaciones alrededor de las mismas, cuya magnitud dependera de la rigidez de dicho sistema
de cimentacién; con lo anterior, se buscd simular el efecto de desplantar la torre de soporte
en un suelo de baja capacidad de carga.
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‘ CRUCETA 4

PANEL 35
PANEL 54
PANEL 55
PANEL 32
PANEL 31

PANEL 30
PANEL 29
PANEL 28
PANEL 27/
PANEL 26
PANEL 25

PANEL 24

PANEL 23
PANEL 22
PANEL 21
PANEL 20
PANEL 19

PANEL 18
PANEL 17/

PANEL 16
PANEL 15

PANEL 14
PANEL 13
PANEL 12
PANEL 11

PANEL 10
PANEL 9
PANEL 8
PANEL 7/
PANEL ©
PANEL 5
PANEL 4
PANEL 3
PANEL 2

3.00m

8.50m

8.50m

CRUCETA 1

6/.53m

42.95m

PANEL 1

Figura 7.2. Paneles en que estan divididas las torres de soporte.
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7.1.2. CARACTERISTICAS, PROPIEDADES Y TIPOS DE PERFILES DE
ACERO ESTRUCTURAL EMPLEADOS EN LAS TORRES ANALIZADAS

Los miembros de las torres de soporte estan constituidos por angulos de lados iguales,
denominados perfiles L/ de acuerdo con el Manual de Construccion en Acero (Referencia
13), los cuales son de acero estructural, algunos con un F, = 2,530 Kg/cm? (acero A36) y
otros con un F,= 3,515 Kg/cm? (acero grado 50).

En la figura 7.3, se muestran la distribucién de las secciones a lo largo de los 35 paneles de
las torres de soporte, mientras que en la tabla 7.1 se detalla la forma en que estan
constituidas cada una de dichas secciones.

\ — Tabla 7.1. Detalles de las secciones de las
—s// Torres de Soporte
Seccion Perfiles Fy
(Kg/cm?)
L-1 %% LI 47x1/2" 3515
| | —
= L-2 - L4xas 3515
- L3 Jr LI 4°x3/8” 3515
L -4
L-4 L Laxi/e 3515
| O
——n L-5 | LI4x3e 3515
— L-6 | Ll4axi/4 3515
- 3 B
L-7 LI 3"x3/8” 3515
| C©
| | () L-8 [ u3xia 3515
L-11 L-9 | LI3%x3/16” 3515
L —1Z2
L-10 | Uz 2530
1/2°x1/2"
L-11 L L2xi/4 2530
L-12 Jr LI 4°x1/2” 3515

Figura 7.3. Secciones en las Torres de
Soporte de Ia porcion de la linea analizada.
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7.1.3. TIPOS DE CABLES CONDUCTORES Y DE GUARDA SELECCIONADOS

Para los cables conductores y los hilos de guarda, se consideraron las especificaciones
establecidas por la Compania Luz y Fuerza del Centro (Referencia 16), en las cuales se
propone el empleo de las siguientes secciones para modelar la porcién de linea de
transmisidén de energia eléctrica seleccionada para el presente estudio.

a) Cable conductor ACSR 1113 kCM “Bluejay”, con caracteristicas que se mencionan a
continuacion:

Tabla 7.2. Especificaciones del cable conductor empleado (Referencia 16)

Concepto Caracteristica
Diametro exterior 32 mm
Area transversal 603 mm?
Peso propio 1.870 Kg/m
Resistencia a la ruptura 14,030 Kg
Médulo de elasticidad inicial 5,483 Kg/mm?
Maddulo de elasticidad final 6,587 Kg/mm?
Coeficiente de dilatacion lineal inicial 20.53 x 10°/°C
Coeficiente de dilatacion lineal final 20.80 x 10°/°C
Numero de hilos (aluminio/acero) 45/7

b) Cable de guarda de acero de alta resistencia extragalvanizado, con caracteristicas
que se mencionan a continuacion:

Tabla 7.3. Especificaciones del cable de guarda empleado (Referencia 16)

Concepto Caracteristica
Diametro exterior 9.5 mm
Area transversal 51.2 mm?
Peso propio 0.406 Kg/m
Resistencia a la ruptura 4,900 Kg
Médulo de elasticidad inicial 15,747 Kg/mm?®
Maddulo de elasticidad final 18,137 Kg/mm?®
Coeficiente de dilatacion lineal 11.52 x 10°/°C
Numero de hilos (acero) 7
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7.1.4. DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LOS
CABLES

La Referencia 12 establece que para el calculo de las tensiones y flechas de los cables se
recurre a la configuracion de la curva catenaria. La configuracion de un cable sobre el cual
actua una carga w a lo largo de la horizontal (carga / unidad de longitud), se define en
funcién de la fuerza de tensiéon que se genera en sus extremos, la cual se calcula con la
siguiente expresion:

T=w/c?+8% i, (7.1)

13 ” H H H To
Donde la constante “c” tiene el siguiente valor: ¢ = —
w
s=c¢C senh£ ........................................... (7.2)
c
b'¢
y=c cosh; .......................................... (7.3)

Con las relaciones anteriores, se llega a las siguientes expresiones: W =ws, T =wy.
La flecha del cable h esta dada por la siguiente expresion:

B= Y mC oo (7.4)
Y /T
ds /@
dy
s ! W
- ® A
1 T,
C W=ws
0 %
X

Figura 7.4. Tensiones que define una curva catenaria
(Referencia 12).

Con base en las expresiones anteriormente definidas, se obtuvo la configuracién de los
cables para modelar la porciéon de la linea seleccionada. Se establecié que la tension T en
los cables seria el equivalente al 50% de la carga de ruptura (definida previamente en las
especificaciones de los cables seleccionados), a partir de este valor, se definieron las flechas
de los cables conductores y de los cables de guarda.
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A. CONFIGURACION DE LOS CABLES CONDUCTORES:

‘ 450m N‘
Tmax=7015 Kg 225m 225m ‘Tméx:7OW5 Kq
2.95m @
h=6.762m o
(calculado) - -
40.5m @
dft=30.788m

Figura 7.5. Configuracion de los cables conductores mas proximos al nivel del terreno.

La ecuacion de la catenaria para los cables conductores es la siguiente:

X
= 374457 h__ ——
y= 3744575 m (cos 3744575 m)

La flecha del cable conductor, obtenida al aplicar la expresién (7.4) resulté ser:

h Conductor = 6.762 m

B. CONFIGURACION DE LOS CABLES DE GUARDA:

450m
Tmax=2450 Kq 225m 225m Tmax=2450 Kg
2.95m @ /
h=4.198m \\ /,/
(calculado) d

©

Figura 7.6. Configuracion de los cables de guarda.

La ecuacion de la catenaria para los cables conductores es la siguiente:

X
= 6030285 m|cosh ——————
y ( 6030285 m)

La flecha del cable de guarda, obtenida al aplicar la expresion (7.4) resulto ser:

R Guarda = 4.198 m
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7.2. BASES DE DISENO
A. SOLICITACIONES DE CARGA Y PROGRAMA EMPLEADO

Se consideré que la estructura se desplantaria en Ciudad del Carmen, Campeche, por lo
cual se determind una velocidad regional de 130 Km/hora, con base en los mapas de
isotacas del Manual de Diserio de Obras Civiles para Diserio por Viento (Referencia 11), para
un periodo de retorno de 50 afos. Estos mapas de isotacas consideran, de acuerdo a lo ahi
establecido, la posibilidad de la accién de huracanes en las zonas costeras.

En un segundo analisis de cargas se considero la posible accién de una tormenta severa o
vaguada sobre las torres, por lo cual, se consideré una velocidad de viento de 144 Km/hora
actuando a una altura de 10 m sobre el nivel del terreno natural (ver tablas 1.2 y 1.3).

Por otra parte, se realizd un analisis por viento empleando las especificaciones establecidas
en las Normas Britanicas (Referencia 2) y en el Eurocodigo 2005 (Referencia 5).

B. CONSIDERACIONES PARA EL ANALISIS Y EL DISENO:

a) Se consideraron las siguientes condiciones de carga:

Peso propio de los miembros de la torre (dngulos de lados iguales).
Peso propio de los conductores y cables de guarda.

Peso propio de herrajes y aisladores.

Presidn del viento sobre los miembros de la torre.

Presidn del viento sobre los cables.

Ruptura de un solo cable.

VVVYVYVYY

b) Se calcularon las cargas debidas a viento por la accion de una tormenta severa o
vaguada y por los efectos de huracanes, resultando el primero el caso mas desfavorable
para el comportamiento de las torres de soporte.

¢) Se consider6 que el viento actuaria con los siguientes angulos de ataque, respecto al eje
perpendicular a la linea: 6 = 0° (en la direccién de la linea), 6 = 90° (perpendicular a la
direccion de la linea) y 6 = 45° (direccién que resulté mas desfavorable).

d) Combinacion de carga: (1.00)(Peso de torre + Peso de cables) + (1.00)(Viento sobre
torre + Viento sobre cables) + (1.00)(Tensién en cables) + (1.00)(Ruptura de cable).

La razén de no emplear factores de carga, es el hecho de que se buscé simular el
comportamiento de las torres ante la accion de ciertos fendmenos atmosféricos bajo la
magnitud que tedricamente tendran en la naturaleza (en condiciones de carga actuante).
Al emplear factores de carga, se estaria sobreestimando la magnitud real de dichos
fendmenos, lo cual resulta valido para un disefio formal en el que se pretende garantizar
cierto grado de seguridad con el incremento de las cargas actuantes.

e) Para la revisién del disefio de los miembros de la torres de soporte, se consideraron las
especificaciones establecidas en las Normas Técnicas Complementarias para Diserio y
Construccion de Estructuras Metalicas del RCDF-2004 (Referencia 1).
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7.3. ACCIONES DEL VIENTO SOBRE LAS TORRES Y LOS CABLES CON BASE EN
LAS DIVERSAS METODOLOGIAS ESTUDIADAS

Las diversas normas antes definidas se emplearon para determinar las acciones del viento
solamente sobre las torres de soporte, mientras que para el caso de cables, se efectio un
solo célculo, basado en el criterio propuesto por la ASCE (Referencia 9).

7.3.1. CALCULO DE FUERZAS SOBRE LOS MIEMBROS DE LA TORRE

A. MANUAL DE DISENO DE OBRAS CIVILES-DISENO POR VIENTO
(Referencia 11)

A-1. CLASIFICACION DE LA ESTRUCTURA

Ciudad del Carmen, Campeche, es una de las zonas petroleras més importantes del pais.
Por lo anterior, su infraestructura eléctrica es de vital importancia para el desarrollo de su
actividad econémica, y la linea de transmision de energia eléctrica debe considerarse como
Estructura del Grupo A (Referencia 11).

De acuerdo con la respuesta esperada a la accién del viento, las torres de soporte se
disefnaron para soportar las siguientes acciones: a) los empujes medios (estaticos) y b) los
efectos dinamicos causados por la turbulencia del viento.

Por su tamarno, la torre se clasific6 como estructura Clase C.

A-2. PARAMETROS PARA EL ANALISIS POR VIENTO

Factor de tamano, Fc: Ya que la estructura se clasificé por su tamano como de Clase C, su
Fc =0.90.

Factor de topografia local, Fr: Para un terreno practicamente plano, campo abierto, con
ausencia de cambios topograficos importantes, con pendientes menores de 5%, resulta
Fr=1.00.

Variacion de la velocidad del viento con la altura: De acuerdo con la informacion geogréfica
consultada del Estado de Campeche (Referencia 14), se determin6é que la torre se
encontrara en un terreno abierto y sin obstrucciones al flujo del viento (terreno de Categoria
1); para este tipo de terreno, se tienen los siguientes parametros (Referencia 11).

a=0.105 Exponente que determina la variaciéon de la velocidad del viento con la altura.
0 =245 m Altura gradiente (para un terreno de Categoria 1).

En las tablas siguientes se presenta los resultados de la aplicacién de las expresiones (3.3),
(3.4) y (3.5), que corresponden al perfil de distribucién de velocidades del viento para una
tormenta severa o vaguada actuando sobre la porcion de la linea de transmision
considerada.
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TABLA 7.4. PRESION DINAMICA DE BASE DEBIDA A LA ACCION DE UNA
TORMENTA SEVERA O VAGUADA

Vio= 144.00 Km/hora Fc= 0.90 Fr= 1.00
2
Panel No. | AUraZ | £ | v (Km/hora) 0 T | g |92=00048GVo

(m) (mmde Hg) | (°C) (Kg/m?)
1 2.5000 | 1.000 129.600 760.00 | 26.00 | 0.996 80.330
2 6.2500 | 1.000 129.600 760.00 | 26.00 | 0.996 80.330
3 8.7500 | 1.000 129.600 760.00 | 26.00 | 0.996 80.330
4 11.2500 | 1.021 132.271 760.00 | 26.00 | 0.996 83.676
5 13.7500 | 1.057 136.949 760.00 | 26.00 | 0.996 89.699
6 16.2500 | 1.088 140.969 760.00 | 26.00 | 0.996 95.043
7 18.7500 | 1.115 144.507 760.00 | 26.00 | 0.996 99.873
8 21.2275 | 1.139 147.647 760.00 | 26.00 | 0.996 104.260
9 23.6825 | 1.161 150.472 760.00 | 26.00 | 0.996 108.288
10 26.2500 | 1.182 153.179 760.00 | 26.00 | 0.996 112.219
11 28.7200 | 1.200 155.583 760.00 | 26.00 | 0.996 115.770
12 31.0500 | 1.217 157.699 760.00 | 26.00 | 0.996 118.941
13 33.4500 | 1.233 159.746 760.00 | 26.00 | 0.996 122.048
14 35.6700 | 1.246 161.534 760.00 | 26.00 | 0.996 124.795
15 37.7100 | 1.258 163.097 760.00 | 26.00 | 0.996 127.223
16 39.6800 | 1.270 164.542 760.00 | 26.00 | 0.996 129.487
17 41.5800 | 1.280 165.881 760.00 | 26.00 | 0.996 131.602
18 43.3300 | 1.289 167.069 760.00 | 26.00 | 0.996 133.494
19 44.8300 | 1.297 168.057 760.00 | 26.00 | 0.996 135.078
20 46.2300 | 1.304 168.955 760.00 | 26.00 | 0.996 136.524
21 47.6300 | 1.310 169.830 760.00 | 26.00 | 0.996 137.942
22 49.0300 | 1.317 170.684 760.00 | 26.00 | 0.996 139.334
23 50.3800 | 1.396 180.904 760.00 | 26.00 | 0.996 156.518
24 51.8300 | 1.380 178.792 760.00 | 26.00 | 0.996 152.886
25 53.3300 | 1.363 176.695 760.00 | 26.00 | 0.996 149.319
26 54.7300 | 1.349 174.811 760.00 | 26.00 | 0.996 146.152
27 56.1300 | 1.335 172.993 760.00 | 26.00 | 0.996 143.129
28 57.5300 | 1.321 171.239 760.00 | 26.00 | 0.996 140.241
29 58.8800 | 1.309 169.604 760.00 | 26.00 | 0.996 137.576
30 60.2300 | 1.296 168.021 760.00 | 26.00 | 0.996 135.019
31 61.6300 | 1.284 166.431 760.00 | 26.00 | 0.996 132.476
32 62.9800 | 1.273 164.946 760.00 | 26.00 | 0.996 130.123
33 64.2800 | 1.262 163.558 760.00 | 26.00 | 0.996 127.941
34 65.5800 | 1.252 162.208 760.00 | 26.00 | 0.996 125.839
35 66.8800 | 1.241 160.896 760.00 | 26.00 | 0.996 123.812

EFECTOS DINAMICOS GENERADOS EN TORRES DE TRANSMISION POR RUPTURA DE CABLES 64



CAPITULO VII. ANALISIS DE LAS COMPONENTES DE UNA PORCION DE LA LiINEA DE
TRANSMISION

TABLA 7.5. FACTOR DE RESPUESTA DINAMICA DEBIDA A RAFAGAS

= 10 n= 018 R = 04
p= 0.01 ng= 0.767 Hz Ve= 144.00 Km/hora
b= 4342 m H = 67530 m b/H= 0.064 B= 1.14
Panel No. A:;‘:)r al ¢, (Km\/lr':ora) Xo F s v 9 Fe

1 2500 | 0.779 | 80391 |41.923 | 0.083 | 0.058 | 0.419 | 1.729 | 2.009
2 6.250 | 0919 | 87.301 | 38.604 | 0.087 | 0.066 | 0445 | 1.736 | 1.930
3 8750 | 0976 | 89.986 | 37.453 | 0.089 | 0.069 | 0454 | 1.738 | 1.903
4 11250 | 1.021 | 92.044 | 36.615| 0.091 | 0071 | 0.461 | 1.740 | 1.884
5 13.750 | 1.059 | 93.722 | 35.960 | 0.092 | 0.073 | 0.466 | 1.741 | 1.869
6 16.250 | 1.091 | 95.141 | 35.423 | 0.093 | 0.074 | 0.471 | 1.742 | 1.856
7 18.750 | 1.120 | 96.375 | 34.970 | 0.093 | 0.076 | 0.475 | 1.743 | 1.846
8 21208 | 1145 | 97.457 | 34582 | 0.094 | 0.077 | 0478 | 1.744 | 1.837
9 23683 | 1168 | 98422 | 34.243 | 0.095 | 0.078 | 0.481 | 1.744 | 1.829

10 26.250 | 1.190 99.338 33.927 | 0.095 | 0.079 | 0.484 1.745 1.822
11 28.720 | 1.209 100.145 | 33.653 | 0.096 | 0.080 | 0.486 1.746 1.816
12 31.050 | 1.226 100.850 | 33.418 | 0.096 | 0.081 | 0.488 1.746 1.810
13 33.450 | 1.243 101.529 | 33.195 | 0.097 | 0.081 | 0.490 1.746 1.805
14 35.670 | 1.257 102.117 | 33.003 | 0.097 | 0.082 | 0.492 1.747 1.801
15 37.710 | 1.270 102.630 | 32.839 | 0.097 | 0.083 | 0.494 1.747 1.797
16 39.680 | 1.282 103.101 | 32.688 | 0.098 | 0.083 | 0.495 1.747 1.794
17 41.580 | 1.292 103.536 | 32.551 | 0.098 | 0.084 | 0.496 1.748 1.791
18 43.330 | 1.302 103.921 | 32.431 | 0.098 | 0.084 | 0.497 1.748 1.788
19 44.830 | 1.310 104.240 | 32.331 | 0.098 | 0.084 | 0.498 1.748 1.786
20 46.230 | 1.317 104.529 | 32.242 | 0.099 | 0.085 | 0.499 1.748 1.784
21 47.630 | 1.324 104.810 | 32.156 | 0.099 | 0.085 | 0.500 1.748 1.782
22 49.030 | 1.331 105.083 | 32.072 | 0.099 | 0.085 | 0.500 1.749 1.780
23 50.380 | 1.338 105.341 | 31.994 | 0.099 | 0.086 | 0.501 1.749 1.778
24 51.830 | 1.345 105.610 | 31.912 | 0.099 | 0.086 | 0.502 1.749 1.776
25 53.330 | 1.352 105.881 | 31.830 | 0.099 | 0.086 | 0.503 1.749 1.775
26 54.730 | 1.358 106.129 | 31.756 | 0.100 | 0.086 | 0.503 1.749 1.773
27 56.130 | 1.364 106.370 | 31.684 | 0.100 | 0.087 | 0.504 1.749 1.771
28 57.530 | 1.370 106.606 | 31.614 | 0.100 | 0.087 | 0.505 1.750 1.770
29 58.880 | 1.376 106.829 | 31.548 | 0.100 | 0.087 | 0.505 1.750 1.768
30 60.230 | 1.382 107.047 | 31.483 | 0.100 | 0.087 | 0.506 1.750 1.767
31 61.630 | 1.387 107.269 | 31.418 | 0.100 | 0.088 | 0.506 1.750 1.765
32 62.980 | 1.393 107.478 | 31.357 | 0.100 | 0.088 | 0.507 1.750 1.764
33 64.280 | 1.398 107.676 | 31.300 | 0.101 | 0.088 | 0.508 1.750 1.763
34 65.580 | 1.403 107.870 | 31.243 | 0.101 | 0.088 | 0.508 1.750 1.761
35 66.880 | 1.408 108.061 | 31.188 | 0.101 | 0.089 | 0.509 1.750 1.760
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TABLA 7.6. CARGAS DE VIENTO SOBRE LAS TORRES POR LA ACCION DE UNA
TORMENTA SEVERA O VAGUADA (ANGULO DE ATAQUE 6 = 09)

Factor | Coeficiente e Area F.=C. A
Panel No. 4 9 de de arrastre, %mp,llfl_cacllgn Expuesta A; = Ca Bz Gz
(Ka/m) | solidez ¢ C. namiea, Fe | (m?) (Kg)
1 80.330 0.148 3.15 2.009 5.196 2641.429
2 80.330 0.147 3.14 1.930 2.469 1202.069
3 80.330 0.189 2.94 1.903 3.078 1383.797
4 83.676 0.151 3.10 1.884 2.392 1168.688
5 89.699 0.227 2.83 1.869 3.471 1646.487
6 95.043 0.158 3.09 1.856 2.337 1273.908
7 99.873 0.200 2.90 1.846 2.856 1526.842
8 104.260 0.165 3.05 1.837 2.229 1302.094
9 108.288 0.169 3.03 1.829 2.188 1313.477
10 112.219 0.203 2.88 1.822 2.754 1621.913
11 115.770 0.189 2.94 1.816 2.074 1281.873
12 118.941 0.182 2.97 1.810 2.042 1306.034
13 122.048 0.263 2.66 1.805 2.816 1650.303
14 124.795 0.212 2.85 1.801 1.848 1183.499
15 127.223 0.210 2.87 1.797 1.758 1153.467
16 129.487 0.228 2.82 1.794 1.701 1114.094
17 131.602 0.279 2.58 1.791 2.002 1216.995
18 133.494 0.429 2.15 1.788 6.226 3195.363
19 135.078 0.273 2.62 1.786 1.329 839.907
20 136.524 0.278 2.59 1.784 1.307 824.137
21 137.942 0.247 2.72 1.782 1.122 749.914
22 139.334 0.184 2.95 1.780 0.804 588.363
23 156.518 0.271 2.64 1.778 1.059 778.272
24 152.886 0.286 2.55 1.776 3.806 2635.995
25 149.319 0.195 2.95 1.775 0.754 589.295
26 146.152 0.199 2.91 1.773 0.737 555.800
27 143.129 0.205 2.87 1.771 0.726 528.571
28 140.241 0.210 2.86 1.770 0.704 499.417
29 137.576 0.300 2.53 1.768 0.889 547.153
30 135.019 0.320 2.45 1.767 3.414 1995.272
31 132.476 0.174 3.02 1.765 0.498 351.616
32 130.123 0.173 3.03 1.764 0.433 301.020
33 127.941 0.179 2.99 1.763 0.422 284.317
34 125.839 0.245 2.75 1.761 0.542 330.559
35 123.812 0.297 2.53 1.760 2.711 1494.890
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TABLA 7.7. CARGAS DE VIENTO SOBRE LAS TORRES POR LA ACCION DE UNA
TORMENTA SEVERA O VAGUADA (ANGULO DE ATAQUE 6 = 909)

Factor | Coeficiente e Area F.=C. A
Panel No. 4 9 de de arrastre, %mp,llfl_cacllgn Expuesta A; = Ca Bz Gz
(Ka/m) | solidez ¢ C. inamica, Fa (m?) (Kg)
1 80.330 0.148 3.15 2.009 5.196 2641.429
2 80.330 0.147 3.14 1.930 2.469 1202.069
3 80.330 0.189 2.94 1.903 3.078 1383.797
4 83.676 0.151 3.10 1.884 2.392 1168.688
5 89.699 0.197 2.92 1.869 3.009 1472.530
6 95.043 0.158 3.09 1.856 2.337 1273.908
7 99.873 0.200 2.90 1.846 2.856 1526.842
8 104.260 0.165 3.05 1.837 2.229 1302.094
9 108.288 0.169 3.03 1.829 2.188 1313.477
10 112.219 0.203 2.88 1.822 2.754 1621.913
11 115.770 0.189 2.94 1.816 2.074 1281.873
12 118.941 0.182 2.97 1.810 2.042 1306.034
13 122.048 0.233 2.77 1.805 2.487 1518.177
14 124.795 0.212 2.85 1.801 1.848 1183.499
15 127.223 0.210 2.87 1.797 1.758 1153.467
16 129.487 0.228 2.82 1.794 1.701 1114.094
17 131.602 0.279 2.58 1.791 2.002 1216.995
18 133.494 0.468 2.05 1.788 2.715 1328.607
19 135.078 0.273 2.62 1.786 1.329 839.907
20 136.524 0.278 2.59 1.784 1.307 824.137
21 137.942 0.247 2.72 1.782 1.122 749.914
22 139.334 0.184 2.95 1.780 0.804 588.363
23 156.518 0.271 2.64 1.778 1.059 778.272
24 152.886 0.399 2.24 1.776 1.834 1115.508
25 149.319 0.195 2.95 1.775 0.754 589.295
26 146.152 0.199 2.91 1.773 0.737 555.800
27 143.129 0.205 2.87 1.771 0.726 528.571
28 140.241 0.210 2.86 1.770 0.704 499.417
29 137.576 0.300 2.53 1.768 0.889 547.153
30 135.019 0.484 2.02 1.767 1.475 710.792
31 132.476 0.174 3.02 1.765 0.498 351.616
32 130.123 0.173 3.03 1.764 0.433 301.020
33 127.941 0.179 2.99 1.763 0.422 284.560
34 125.839 0.245 2.75 1.761 0.542 330.383
35 123.812 0.468 2.05 1.760 0.958 428.003
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TABLA 7.8. CARGAS DE VIENTO SOBRE LAS TORRES POR LA ACCION DE UNA
TORMENTA SEVERA O VAGUADA (ANGULO DE ATAQUE 6 = 459

Factor | Coeficiente e Area Fa=C. A
Panel No. 4 9 de de arrastre, %mp,llfl_cacllgn Expuesta A; += Ca Bz Gz
(K9/m) | solidez ¢ C. namied, e | (m?) (Kg)
1 80.330 0.210 2.87 2.009 7.348 3403.496
2 80.330 0.208 2.88 1.930 3.492 1559.220
3 80.330 0.267 2.65 1.903 4.354 1763.948
4 83.676 0.214 2.84 1.884 3.382 1514.155
5 89.699 0.300 2.53 1.869 4.582 1942.991
6 95.043 0.224 2.83 1.856 3.305 1649.989
7 99.873 0.283 2.57 1.846 4.039 1913.569
8 104.260 0.233 2.80 1.837 3.152 1690.501
9 108.288 0.239 2.78 1.829 3.095 1704.274
10 112.219 0.287 2.55 1.822 3.895 2030.908
11 115.770 0.267 2.65 1.816 2.933 1634.024
12 118.941 0.257 2.68 1.810 2.888 1666.664
13 122.048 0.351 2.36 1.805 3.750 1949.949
14 124.795 0.300 2.53 1.801 2.613 1485.794
15 127.223 0.297 2.53 1.797 2.486 1437.999
16 129.487 0.322 2.44 1.794 2.405 1363.256
17 131.602 0.395 2.25 1.791 2.831 1500.951
18 133.494 0.435 2.13 1.788 6.323 3214.573
19 135.078 0.386 2.28 1.786 1.879 1033.665
20 136.524 0.393 2.26 1.784 1.848 1017.005
21 137.942 0.349 2.37 1.782 1.586 924.072
22 139.334 0.260 2.66 1.780 1.137 750.274
23 156.518 0.384 2.30 1.778 1.498 958.893
24 152.886 0.299 2.53 1.776 3.988 2740.213
25 149.319 0.276 2.60 1.775 1.066 734.512
26 146.152 0.281 2.58 1.773 1.042 696.883
27 143.129 0.290 2.54 1.771 1.027 661.562
28 140.241 0.297 2.53 1.770 0.995 624.788
29 137.576 0.424 2.17 1.768 1.257 663.686
30 135.019 0.324 2.43 1.767 3.457 2003.973
31 132.476 0.247 2.72 1.765 0.704 447.864
32 130.123 0.245 2.75 1.764 0.612 386.367
33 127.941 0.253 2.70 1.763 0.596 363.087
34 125.839 0.346 2.35 1.761 0.767 399.484
35 123.812 0.568 1.86 1.760 2.594 1051.591
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B. NORMAS BRITANICAS (Referencia 2)
B-1. CLASIFICACION DEL TERRENO POR SU RUGOSIDAD

» Para el estudio realizado se considerd un terreno ubicado en un area plana costera, sin
obstrucciones de importancia: Terreno A.

» Coeficiente de rugosidad del terreno: Kr = 1.08.

B-2. VELOCIDAD MAXIMA DEL VIENTO

Para el caso de la accién del viento debido a los efectos de una tormenta severa o vaguada
(caso critico), se establecié que para una altura de 10 m se presenta una velocidad Vy =
40.00 m/s, para un intervalo de promediacion de 3 segundos.

Sin embargo, para la aplicacion de las Normas Britéanicas se requiere que la velocidad
maxima esté referida para un intervalo de promediacion de 10 minutos, por lo cual el valor
antes definido se corrigié para considerar este caso; para lo anterior, se recurrié a la gréafica
de la figura 5.3, para determinar el valor de la relacion Vy sseq/ Vx, 10 min-

Por otra parte, como se definié un terreno cuya rugosidad es de categoria A, el factor para el
empleo de la expresién 5.18 es Ki= 0.92.

Por lo antes expuesto, la velocidad del viento a 10 m de altura para un intervalo de
promediacion de 10 minutos resultd finalmente de: Vw = 101.909 Km/hora.

B-3. REDUCCION DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO POR TEMPERATURA MiNIMA

De los registros del INEGI (Referencia 14), se consultaron los datos meteoroldgicos
correspondientes al sitio seleccionado para el estudio:

tmax = 30 °C (temperatura anual maxima) y tmi, = 22 °C (temperatura anual minima)
Porcentaje de reduccion: Fiemp = 0.733.
B-4. VARIACION DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO CON LA ALTURA

ParaZ<10 m:
Variacién con la altura = 1.00

ParaiOm<Z<50 m:

Variacion con la altura = (2/10)“, donde o =0.1732

Para50 m < Z<280.90 m:

Variacién con la altura = 2.725 (z/10)%, donde o =-0.4137
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TABLA 7.9. PRESION DINAMICA DE REFERENCIA DEBIDA A LA ACCION DE
UNA TORMENTA SEVERA O VAGUADA

Vriom= 110.063 Km/hora Velocidad de referencia del viento a 10 m de altura.

Panel No. Alt(l;:? z VarI:l:II?unr: " | Fuamp (Km\/lr?ora) (Kgl/Lm3) do (Kg/m®)
1 2.5000 1.000 0.733 80.68 1.225 31.356
2 6.2500 1.000 0.733 80.68 1.225 31.356
3 8.7500 1.000 0.733 80.68 1.225 31.356
4 11.2500 1.021 0.733 82.34 1.225 32.662
5 13.7500 1.057 0.733 85.25 1.225 35.013
6 16.2500 1.088 0.733 87.75 1.225 37.099
7 18.7500 1.115 0.733 89.96 1.225 38.984
8 21.2275 1.139 0.733 91.91 1.225 40.697
9 23.6825 1.161 0.733 93.67 1.225 42.269
10 26.2500 1.182 0.733 95.35 1.225 43.803
11 28.7200 1.200 0.733 96.85 1.225 45.189
12 31.0500 1.217 0.733 98.17 1.225 46.427
13 33.4500 1.233 0.733 99.44 1.225 47.640
14 35.6700 1.246 0.733 100.55 1.225 48.712
15 37.7100 1.258 0.733 101.53 1.225 49.660
16 39.6800 1.270 0.733 102.43 1.225 50.544
17 41.5800 1.280 0.733 103.26 1.225 51.369
18 43.3300 1.289 0.733 104.00 1.225 52.108
19 44.8300 1.297 0.733 104.62 1.225 52.726

20 46.2300 1.304 0.733 105.17 1.225 53.291
21 47.6300 1.310 0.733 105.72 1.225 53.844
22 49.0300 1.317 0.733 106.25 1.225 54.387
23 50.3800 1.396 0.733 112.61 1.225 61.095
24 51.8300 1.380 0.733 111.30 1.225 59.677
25 53.3300 1.363 0.733 109.99 1.225 58.285
26 54.7300 1.349 0.733 108.82 1.225 57.049
27 56.1300 1.335 0.733 107.69 1.225 55.869
28 57.5300 1.321 0.733 106.60 1.225 54.742
29 58.8800 1.309 0.733 105.58 1.225 53.701
30 60.2300 1.296 0.733 104.59 1.225 52.703
31 61.6300 1.284 0.733 103.60 1.225 51.711
32 62.9800 1.273 0.733 102.68 1.225 50.792
33 64.2800 1.262 0.733 101.81 1.225 49.940
34 65.5800 1.252 0.733 100.97 1.225 49.120
35 66.8800 1.241 0.733 100.16 1.225 48.329
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TABLA 7.10. CARGAS DE VIENTO SOBRE LAS TORRES POR LA ACCION DE UNA
TORMENTA SEVERA O VAGUADA (ANGULO DE ATAQUE 6 = 09)

9= 0.000 ° Angulo de incidencia del viento en Ia direccion de Ia linea.
Panel No. A"(‘;:;" Z | 40 (Kg/md) (rffz) o Cn Kq G | F(Kg)
1 2.500 31.356 5.196 | 0.148 3.15 1.00 1.550 795.46
2 6.250 31.356 2.469 | 0.147 3.14 1.00 1.625 395.01
3 8.750 31.356 3.078 | 0.189 2.94 1.00 1.675 475.36
4 11.250 32.662 2.392 | 0.151 3.10 1.00 1.719 416.27
5 13.750 35.013 3.471 0.227 2.83 1.00 1.756 603.95
6 16.250 37.099 2.337 | 0.158 3.09 1.00 1.794 480.58
7 18.750 38.984 2.856 | 0.200 2.90 1.00 1.831 591.19
8 21.228 40.697 2.229 | 0.165 3.05 1.00 1.864 515.74
9 23.683 42.269 2.188 | 0.169 3.03 1.00 1.891 530.03
10 26.250 43.803 2.754 | 0.203 2.88 1.00 1.919 666.80
11 28.720 45.189 2.074 | 0.189 2.94 1.00 1.946 536.25
12 31.050 46.427 2.042 | 0.182 2.97 1.00 1.972 555.30
13 33.450 47.640 2.816 | 0.263 2.66 1.00 1.998 712.92
14 35.670 48.712 1.848 | 0.212 2.85 1.00 2.022 518.65
15 37.710 49.660 1.758 | 0.210 2.87 1.00 2.045 512.30
16 39.680 50.544 1.701 0.228 2.82 1.00 2.066 500.84
17 41.580 51.369 2.002 | 0.279 2.58 1.00 2.079 551.49
18 43.330 52.108 6.226 | 0.429 2.15 1.00 2.088 | 1456.48
19 44.830 52.726 1.329 | 0.273 2.62 1.00 2.097 384.97
20 46.230 53.291 1.307 | 0.278 2.59 1.00 2.104 379.43
21 47.630 53.844 1.122 | 0.247 2.72 1.00 2.112 346.95
22 49.030 54.387 0.804 | 0.184 2.95 1.00 2.120 273.53
23 50.380 61.095 1.059 | 0.271 2.64 1.00 2.127 363.37
24 51.830 59.677 3.806 | 0.286 2.55 1.00 2135 | 1236.63
25 53.330 58.285 0.754 | 0.195 2.95 1.00 2.143 277.78
26 54.730 57.049 0.737 | 0.199 2.91 1.00 2.151 263.22
27 56.130 55.869 0.726 | 0.205 2.87 1.00 2.159 251.48
28 57.530 54,742 0.704 | 0.210 2.86 1.00 2.166 238.59
29 58.880 53.701 0.889 | 0.300 2.53 1.00 2.174 262.58
30 60.230 52.703 3.414 | 0.320 2.45 1.00 2.300 | 1013.86
31 61.630 51.711 0.498 | 0.174 3.02 1.00 2.320 180.37
32 62.980 50.792 0.433 | 0.173 3.03 1.00 2.360 157.20
33 64.280 49.940 0.422 | 0.179 2.99 1.00 2.390 150.60
34 65.580 49.120 0.542 | 0.245 2.75 1.00 2.400 175.71
35 66.880 48.329 2.711 0.297 2.53 1.00 2.450 812.18
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TABLA 7.11. CARGAS DE VIENTO SOBRE LAS TORRES POR LA ACCION DE UNA
TORMENTA SEVERA O VAGUADA (ANGULO DE ATAQUE 6 = 909)

9= 90.000 ° Angulo de incidencia del viento en la direccioén de Ia linea.

Altura Z

2 ST
Panel No. | ™ """ | a0 (Kg/m) | b ) Cn Ko G Fi (Kg)
2.500 31.356 | 5.196 | 0.148 | 3.15 | 1.00 | 1.550 | 795.46
6.250 31.356 | 2.469 | 0.147 | 3.14 | 1.00 | 1.625 | 395.01
8.750 31.356 | 3.078 | 0.189 | 2.94 | 1.00 | 1.675 | 475.36

11.250 32.662 2.392 | 0.151 3.10 1.00 | 1.719 416.27
13.750 35.013 3.009 | 0.197 2.92 1.00 | 1.756 540.14
16.250 37.099 2.337 | 0.158 3.09 1.00 | 1.794 480.58
18.750 38.984 2.856 | 0.200 2.90 1.00 | 1.831 591.19
21.228 40.697 2.229 | 0.165 3.05 1.00 | 1.864 515.74
23.683 42.269 2.188 | 0.169 3.03 1.00 | 1.891 530.03
26.250 43.803 2.754 | 0.203 2.88 1.00 | 1.919 666.80
28.720 45.189 2.074 | 0.189 2.94 1.00 | 1.946 536.25
31.050 46.427 2.042 | 0.182 2.97 1.00 | 1.972 555.30
33.450 47.640 2.487 | 0.233 2.77 1.00 | 1.998 655.84
35.670 48.712 1.848 | 0.212 2.85 1.00 | 2.022 518.65
37.710 49.660 1.758 | 0.210 2.87 1.00 | 2.045 512.30
39.680 50.544 1.701 | 0.228 2.82 1.00 | 2.066 500.84
41.580 51.369 2.002 | 0.279 2.58 1.00 | 2.079 551.49
43.330 52.108 2.715 | 0.468 2.05 1.00 | 2.088 605.59
44.830 52.726 1.329 | 0.273 2.62 1.00 | 2.097 384.97

HENEEREHEEEEENEENENE

20 46.230 53.291 1.307 | 0.278 2.59 1.00 | 2.104 379.43
21 47.630 53.844 1.122 | 0.247 2.72 1.00 | 2.112 346.95
22 49.030 54.387 0.804 | 0.184 2.95 1.00 | 2.120 273.53
23 50.380 61.095 1.059 | 0.271 2.64 1.00 | 2127 363.37
24 51.830 59.677 1.834 | 0.399 2.24 1.00 | 2.135 523.32
25 53.330 58.285 0.754 | 0.195 2.95 1.00 | 2.143 277.78
26 54.730 57.049 0.737 | 0.199 2.91 1.00 | 2.151 263.22
27 56.130 55.869 0.726 | 0.205 2.87 1.00 | 2.159 251.48
28 57.530 54.742 0.704 | 0.210 2.86 1.00 | 2.166 238.59
29 58.880 53.701 0.889 | 0.300 2.53 1.00 | 2.174 262.58
30 60.230 52.703 1.475 | 0.484 2.02 1.00 | 2.300 361.18
31 61.630 51.711 0.498 | 0.174 3.02 1.00 | 2.320 180.37
32 62.980 50.792 0.433 | 0.173 3.03 1.00 | 2.360 157.20
33 64.280 49.940 0.422 | 0.179 2.99 1.00 | 2.390 150.60
34 65.580 49.120 0.542 | 0.245 2.75 1.00 | 2.400 175.71
35 66.880 48.329 0.958 | 0.468 2.05 1.00 | 2.450 232.54
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TABLA 7.12. CARGAS DE VIENTO SOBRE LAS TORRES POR LA ACCION DE UNA
TORMENTA SEVERA O VAGUADA (ANGULO DE ATAQUE 6 = 459

9= 45.000 ° Angulo de incidencia del viento en Ia direccion de Ia linea.

Altura Z

2 ST
Panel No. | ™ "™ | do (Kg/m) | by ) Cn Ko G Fi (Kg)
2.500 31.356 | 7.348 | 0.210 | 2.87 | 1.155 | 1.550 | 1183.82
6.250 31.356 | 3.492 | 0.208 | 2.88 | 1.153 | 1.625 590.76
8.750 31.356 | 4.354 | 0.267 | 2.65 | 1.195 | 1.675 724.10

11.250 32.662 3.382 | 0.214 | 2.84 | 1.160 | 1.719 625.62
13.750 35.013 4582 | 0.300 | 2.53 | 1.210 | 1.756 862.38
16.250 37.099 3.305 | 0.224 | 2.83 | 1.167 | 1.794 726.40
18.750 38.984 4.039 | 0.283 | 2.57 | 1.208 | 1.831 895.05
21.228 40.697 3.152 | 0.233 | 2.80 | 1.174 | 1.864 786.10
23.683 42.269 3.095 | 0.239 | 2.78 | 1.189 | 1.891 817.70
26.250 43.803 3.895 | 0.287 | 255 | 1.212 | 1.919 1011.96
28.720 45.189 2933 | 0.267 | 2.65 | 1.198 | 1.946 818.92
31.050 46.427 2.888 | 0.257 | 2.68 | 1.190 | 1.972 843.27
33.450 47.640 3.750 | 0.351 | 2.36 | 1.298 | 1.998 1093.38
35.670 48.712 2.613 | 0.300 | 2.53 | 1.210 | 2.022 787.86
37.710 49.660 2486 | 0.297 | 2.53 | 1.211 | 2.045 773.43
39.680 50.544 2405 | 0.322 | 2.44 | 1.233 | 2.066 755.64
41.580 51.369 2.831 | 0.395 | 225 | 1.276 | 2.079 867.89
43.330 52.108 6.323 | 0.435 | 2.13 | 1.300 | 2.088 1904.80
44.830 52.726 1.879 | 0.386 | 2.28 | 1.270 | 2.097 601.70

33|33 |2[3|3]2|3|o|e|~|o|a|~|o|m|~

20 46.230 53.291 1.848 | 0.393 | 2.26 | 1.275 | 2.104 596.99
21 47.630 53.844 1.586 | 0.349 | 2.37 | 1.249 | 2.112 533.98
22 49.030 54.387 1.137 | 0.260 | 2.66 | 1.178 | 2.120 410.88
23 50.380 61.095 1.498 | 0.384 | 230 | 1.272 | 2.127 569.47
24 51.830 59.677 3.988 | 0.299 | 2.53 | 1.209 | 2.135 1554.19
25 53.330 58.285 1.066 | 0.276 | 2.60 | 1.202 | 2.143 416.17
26 54.730 57.049 1.042 | 0.281 2.58 | 1.206 | 2.151 398.02
27 56.130 55.869 1.027 | 0.290 | 2.54 | 1.212 | 2.159 381.48
28 57.530 54.742 0.995 | 0.297 | 2.53 | 1.208 | 2.166 360.57
29 58.880 53.701 1.257 | 0424 | 217 | 1.289 | 2.174 410.56
30 60.230 52.703 3.457 | 0.324 | 2.43 | 1.235 | 2.300 1257.58
31 61.630 51.711 0.704 | 0.247 | 2.72 | 1.181 | 2.320 271.33
32 62.980 50.792 0.612 | 0.245 | 2.75 | 1.179 | 2.360 237.89
33 64.280 49.940 0.596 | 0.253 | 2.70 | 1.188 | 2.390 228.29
34 65.580 49.120 0.767 | 0.346 | 2.35 | 1.247 | 2.400 264.94
35 66.880 48.329 2594 | 0.568 | 1.86 | 1.337 | 2.450 763.87
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C. EUROCODIGO 2005 (Referencia 5)

C-1. CATEGORIA DE TERRENO Y PARAMETROS DE TERRENO

Para el estudio realizado se considerd un terreno ubicado en una zona costera, por lo cual
de la tabla 5.13:

» Tipo de terreno: Categoria 0.
Extensién de rugosidad: Zo = 0.003 m.
Altura minima: Zmin = 1.00 m.

Altura maxima: Zmax = 200.00 m.

vV V VYV V

Factor de terreno: k- = 0.156

C-2. VELOCIDAD BASICA DEL VIENTO

Para el caso de la accién del viento debido a los efectos de una tormenta severa o vaguada
(caso critico), se estableci6 que para una altura de 10 m se presenta una velocidad del
viento de V = 144.00 Km/hora, definida para un intervalo de promediacién de 3 segundos.

Sin embargo, para la aplicaciéon del Eurocddigo 2005, se requiere que la velocidad basica del
viento esté referida para un intervalo de promediacién de 10 minutos; por lo anterior, se
empled la velocidad corregida en el apartado correspondiente a las Normas Britanicas.

La velocidad bésica del viento a 10 m de altura, para un intervalo de promediacion de 10
minutos, resulté finalmente de: Vb = 1071.909 m/s.

C-3. VARIACION DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO CON LA ALTURA

Para definir el perfil de distribucién de la velocidad del viento con la altura Z, para el caso
particular de la accion de una tormenta severa o vaguada, se consideraron los siguientes
factores ¢, (2).

ParaZ<10 m:
cr(Z)=1.00

ParaiOm<Z<50 m:

c.(2)=| 2|, donde o=0.1732
10

Para50 m < Z<280.90 m:

c.(2)= {2.725 (foj } , donde o =-0.4137
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TABLA 7.13. PRESION BASICA DE VELOCIDAD DEBIDA A LA ACCION DE UNA
TORMENTA SEVERA O VAGUADA

V,= 101.909 Km/hora Velocidad basica del viento a 10 m de altura.

Panel No. A"(‘;:;" 2| ¢@ | c@ (K‘é“;g)r o) | P Kgm) | ay (Kg/m)
1 2500 | 1.000 1.00 101.91 1.250 51.054
2 6250 | 1.000 1.00 101.91 1.250 51.054
3 8750 | 1.000 1.00 101.91 1.250 51.054
4 11250 | 1.021 1.00 104.01 1.250 53.180
5 13750 | 1.057 1.00 107.69 1.250 57.008
6 16.250 | 1.088 1.00 110.85 1.250 60.404
7 18750 | 1.115 1.00 113.63 1.250 63.474
8 21228 | 1.139 1.00 116.10 1.250 66.262
9 23683 | 1.161 1.00 118.32 1.250 68.823
10 26250 | 1.182 1.00 120.45 1.250 71.321
11 28.720 | 1.200 1.00 122.34 1.250 73577
12 31.050 | 1217 1.00 124.00 1.250 75.593
13 33.450 | 1233 1.00 125,61 1.250 77.568
14 35670 | 1.246 1.00 127.02 1.250 79.314
15 37.710 | 1.258 1.00 128.25 1.250 80.856
16 39.680 | 1.270 1.00 129.39 1.250 82.295
17 41580 | 1.280 1.00 130.44 1.250 83.639
18 43330 | 1.289 1.00 131.37 1.250 84.842
19 44830 | 1297 1.00 132.15 1.250 85.849
20 46230 | 1.304 1.00 132.85 1.250 86.768
21 47630 | 1.310 1.00 133.54 1.250 87.669
2 49.030 | 1317 1.00 134.21 1.250 88.553
23 50380 | 1.396 1.00 142.25 1.250 99.475
24 51830 | 1.380 1.00 140.59 1.250 97.167
25 53330 | 1.363 1.00 138.94 1.250 94.900
26 54.730 | 1.349 1.00 137.46 1.250 92.887
27 56130 | 1.335 1.00 136.03 1.250 90.966
28 57530 | 1.321 1.00 134.65 1.250 89.130
29 58.880 | 1.309 1.00 133.37 1.250 87.436
30 60230 | 1.296 1.00 132.12 1.250 85.811
31 61.630 | 1.284 1.00 130.87 1.250 84.195
32 62.980 | 1.273 1.00 129.70 1.250 82.699
33 64280 | 1.262 1.00 128.61 1.250 81.313
34 65.580 | 1.252 1.00 127.55 1.250 79.977
35 66.880 | 1.241 1.00 126.52 1.250 78.689
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TABLA 7.14. AMPLIFICACION DINAMICA DE LA PRESION BASICA DE
VELOCIDAD DEBIDA A LA ACCION TURBULENTA DEL VIENTO

Panel No. Alt(l:‘:? z (}gg/(é)z) Iv (2) Fa:g::;:e (25/(:1)2)
1 2.500 51.054 0.156 2.092 106.805
2 6.250 51.054 0.156 2.092 106.805
3 8.750 51.054 0.156 2.092 106.805
4 11.250 53.180 0.153 2.070 110.080
5 13.750 57.008 0.148 2.033 115.921
6 16.250 60.404 0.143 2.004 121.046
7 18.750 63.474 0.140 1.979 125.638
8 21.228 66.262 0.137 1.959 129.777
9 23.683 68.823 0.134 1.941 133.552
10 26.250 71.321 0.132 1.924 137.215
11 28.720 73.577 0.130 1.910 140.506
12 31.050 75.593 0.128 1.897 143.431
13 33.450 77.568 0.127 1.886 146.287
14 35.670 79.314 0.125 1.876 148.802
15 37.710 80.856 0.124 1.868 151.017
16 39.680 82.295 0.123 1.860 153.078
17 41.580 83.639 0.122 1.853 154.997
18 43.330 84.842 0.121 1.847 156.712
19 44.830 85.849 0.120 1.842 158.143
20 46.230 86.768 0.120 1.838 159.448
21 47.630 87.669 0.119 1.833 160.726
22 49.030 88.553 0.118 1.829 161.978
23 50.380 99.475 0.112 1.782 177.296
24 51.830 97.167 0.113 1.792 174.079
25 53.330 94.900 0.114 1.801 170.910
26 54.730 92.887 0.116 1.810 168.086
27 56.130 90.966 0.117 1.818 165.384
28 57.530 89.130 0.118 1.826 162.794
29 58.880 87.436 0.119 1.834 160.396
30 60.230 85.811 0.120 1.842 158.090
31 61.630 84.195 0.121 1.850 155.790
32 62.980 82.699 0.123 1.858 153.655
33 64.280 81.313 0.124 1.865 151.672
34 65.580 79.977 0.125 1.872 149.755
35 66.880 78.689 0.126 1.880 147.903
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TABLA 7.15. CARGAS DE VIENTO SOBRE LAS TORRES POR LA ACCION DE UNA
TORMENTA SEVERA O VAGUADA (ANGULO DE ATAQUE 6 = 09)

6= 0.000 2 Angulo de incidencia del viento en Ia direccion de Ia linea.

Altura Z dp (2)

(m) | (Kg/m?
2.500 106.805 0.148
6.250 106.805 0.147
8.750 106.805 0.189
11.250 110.080 0.151
13.750 115.921 0.227
16.250 121.046 0.158
18.750 125.638 0.200
21.228 129.777 0.165
23.683 133.552 0.169
10 26.250 137.215 0.203
11 28.720 140.506 0.189
12 31.050 143.431 0.182
13 33.450 146.287 0.263
14 35.670 148.802 0.212
15 37.710 151.017 0.210

(0] CsCq Cyo | Y2 P2 (ﬁ.;ezf) Fw (Kg)

Panel No. A=70

1.100 2.961 0.998 5.196 1803.88
1.100 2.962 0.998 2.469 857.43
1.100 2.811 0.995 3.078 1011.59
1.100 2.960 0.998 2.392 855.51
1.100 2.600 0.993 3.471 1142.71
1.100 2.914 0.998 2.337 904.87
1.100 2.778 0.994 2.856 1089.90
1.100 2.892 0.996 2.229 916.59
1.100 2.865 0.996 2.188 917.42
1.100 2.773 0.994 2.754 1145.92
1.100 2.811 0.995 2.074 896.63
1.100 2.832 0.995 2.042 907.91
1.100 2.503 0.988 2.816 1120.48
1.100 2.724 0.994 1.848 818.84
1.100 2.728 0.994 1.758 791.75
16 39.680 | 153.078 | 0.228 1.100 2.597 0.993 1.701 738.54
17 41.580 | 154.997 | 0.279 1.100 2.465 0.987 2.002 830.25
18 43.330 | 156.712 | 0.429 1.100 2.086 0.980 6.226 2194.14

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

O O|IN|O|O|~h|W|IN|—

19 44.830 | 158.143 | 0.273 .100 2.471 0.987 1.329 563.81
20 46.230 | 159.448 | 0.278 .100 2.467 0.987 1.307 558.00
21 47.630 | 160.726 | 0.247 .100 2.524 0.988 1.122 494.52
22 49.030 | 161.978 | 0.184 .100 2.830 0.995 0.804 403.46
23 50.380 | 177.296 | 0.271 .100 2.473 0.987 1.059 504.20
24 51.830 | 174.079 | 0.286 .100 2.443 0.987 3.806 1757.40
25 53.330 | 170.910 | 0.195 .100 2.783 0.994 0.754 392.06
26 54.730 | 168.086 | 0.199 .100 2.779 0.994 0.737 376.47
27 56.130 | 165.384 | 0.205 .100 2.753 0.994 0.726 361.64
28 57.530 | 162.794 | 0.210 .100 2.728 0.994 0.704 341.64
29 58.880 | 160.396 | 0.300 .100 2.432 0.985 0.889 375.74
30 60.230 | 158.090 | 0.320 .100 2.346 0.982 3.414 1367.68
31 61.630 | 155.790 | 0.174 .100 2.849 0.996 0.498 242.09
32 62.980 | 153.655 | 0.173 .100 2.846 0.996 0.433 207.37
33 64.280 | 151.672 | 0.179 .100 2.838 0.995 0.422 198.81
34 65.580 | 149.755 | 0.245 .100 2.528 0.988 0.542 223.00
35 66.880 | 147.903 | 0.297 .100 2.435 0.990 2.711 1063.32
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TABLA 7.16. CARGAS DE VIENTO SOBRE LAS TORRES POR LA ACCION DE UNA
TORMENTA SEVERA O VAGUADA (ANGULO DE ATAQUE 6 = 909)

8= 90.000 ° Angulo de incidencia del viento en la direccion de la linea.

Panel No. A“(‘;:;" z (25/%)2) o | CCi| Co |VPEIA, )| Fu(Kg)
1 2.500 106.805 0.148 1.100 2.961 0.998 5.196 1803.88
2 6.250 106.805 0.147 1.100 2.962 0.998 2.469 857.43
3 8.750 106.805 0.189 1.100 2.811 0.995 3.078 1011.59
4 11.250 110.080 0.151 1.100 2.960 0.998 2.392 855.51
5 13.750 115.921 0.197 1.100 2.781 0.994 3.009 1060.50
6 16.250 121.046 0.158 1.100 2.914 0.998 2.337 904.87
7 18.750 125.638 0.200 1.100 2.778 0.994 2.856 1089.90
8 21.228 129.777 0.165 1.100 2.892 0.996 2.229 916.59
9 23.683 133.552 0.169 1.100 2.865 0.996 2.188 917.42
10 26.250 137.215 0.203 1.100 2.773 0.994 2.754 1145.92
11 28.720 140.506 0.189 1.100 2.811 0.995 2.074 896.63
12 31.050 143.431 0.182 1.100 2.832 0.995 2.042 907.91
13 33.450 146.287 0.233 1.100 2.589 0.993 2.487 1029.03
14 35.670 148.802 0.212 1.100 2.724 0.994 1.848 818.84
15 37.710 151.017 0.210 1.100 2.728 0.994 1.758 791.75
16 39.680 153.078 0.228 1.100 2.597 0.993 1.701 738.54
17 41.580 154.997 0.279 1.100 2.465 0.987 2.002 830.25
18 43.330 156.712 0.468 1.100 2.032 0.972 2.715 924.43
19 44.830 158.143 0.273 1.100 2.471 0.987 1.329 563.81
20 46.230 159.448 0.278 1.100 2.467 0.987 1.307 558.00
21 47.630 160.726 0.247 1.100 2.524 0.988 1.122 494.52
22 49.030 161.978 0.184 1.100 2.830 0.995 0.804 403.46
23 50.380 177.296 0.271 1.100 2.473 0.987 1.059 504.20
24 51.830 174.079 0.399 1.100 2.178 0.978 1.834 747 .91
25 53.330 170.910 0.195 1.100 2.783 0.994 0.754 392.06
26 54.730 168.086 0.199 1.100 2.779 0.994 0.737 376.47
27 56.130 165.384 0.205 1.100 2.753 0.994 0.726 361.64
28 57.530 162.794 0.210 1.100 2.728 0.994 0.704 341.64
29 58.880 160.396 0.300 1.100 2.432 0.985 0.889 375.74
30 60.230 158.090 0.484 1.100 2.005 0.970 1.475 498.87
31 61.630 155.790 0.174 1.100 2.849 0.996 0.498 242.09
32 62.980 153.655 0.173 1.100 2.846 0.996 0.433 207.37
33 64.280 151.672 0.179 1.100 2.838 0.995 0.422 198.81
34 65.580 149.755 0.245 1.100 2.528 0.988 0.542 223.00
35 66.880 147.903 0.468 1.100 2.032 0.972 0.958 307.84
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TABLA 7.17. CARGAS DE VIENTO SOBRE LAS TORRES POR LA ACCION DE UNA
TORMENTA SEVERA O VAGUADA (ANGULO DE ATAQUE 6 = 459

@= 45.000 ° Angulo de incidencia del viento en la direccion de Ia linea.

AR aimh |9 | CCa | o |WiPEAL S| Fy(Ko)

Panel No. A=70 (m2)

1 2.500 106.805 | 0.210 1.100 3.119 0.994 7.348 2676.42
2 6.250 106.805 | 0.208 1.100 3.122 0.994 3.492 1272.97
3 8.750 106.805 | 0.267 1.100 2.903 0.988 4.354 1467.03
4 11.250 | 110.080 0.214 1.100 3.113 0.994 3.382 1267.31
5 13.750 | 115.921 0.300 1.100 2.849 0.985 4.582 1639.53
6 16.250 | 121.046 | 0.224 1.100 3.045 0.993 3.305 1330.51
7 18.750 | 125.638 | 0.283 1.100 2.870 0.987 4.039 1581.18
8 21.228 | 129.777 | 0.233 1.100 3.000 0.993 3.152 1340.62
9 23.683 | 133.552 0.239 1.100 2.973 0.993 3.095 1342.28
10 26.250 | 137.215 | 0.287 1.100 2.865 0.987 3.895 1662.54
11 28.720 | 140.506 | 0.267 1.100 2.903 0.988 2.933 1300.32
12 31.050 | 143.431 0.257 1.100 2.930 0.988 2.888 1319.06
13 33.450 | 146.287 | 0.351 1.100 2.703 0.981 3.750 1600.04
14 35.670 | 148.802 0.300 1.100 2.849 0.985 2.613 1200.19
15 37.710 | 151.017 | 0.297 1.100 2.853 0.985 2.486 1160.41
16 39.680 | 153.078 | 0.322 1.100 2.784 0.982 2.405 1107.26
17 41.580 | 154.997 | 0.395 1.100 2.654 0.978 2.831 1252.66
18 43.330 | 156.712 0.435 1.100 2.551 0.970 6.323 2696.92
19 44.830 | 158.143 0.386 1.100 2.659 0.978 1.879 850.19
20 46.230 | 159.448 | 0.393 1.100 2.658 0.978 1.848 842.47
21 47.630 | 160.726 | 0.349 1.100 2.707 0.981 1.586 744.76
22 49.030 | 161.978 | 0.260 1.100 2.926 0.988 1.137 585.79
23 50.380 | 177.296 | 0.384 1.100 2.663 0.978 1.498 760.83
24 51.830 | 174.079 0.299 1.100 2.851 0.985 3.988 2144.48
25 53.330 | 170.910 0.276 1.100 2.886 0.987 1.066 570.93
26 54.730 | 168.086 | 0.281 1.100 2.876 0.987 1.042 547 .11
27 56.130 | 165.384 | 0.290 1.100 2.863 0.987 1.027 528.13
28 57.530 | 162.794 | 0.297 1.100 2.853 0.985 0.995 500.72
29 58.880 | 160.396 | 0.424 1.100 2.578 0.970 1.257 554.70
30 60.230 | 158.090 0.324 1.100 2.780 0.982 3.457 1641.17
31 61.630 | 155.790 0.247 1.100 2.953 0.988 0.704 352.01
32 62.980 | 153.655 | 0.245 1.100 2.957 0.988 0.612 302.25
33 64.280 | 151.672 0.253 1.100 2.935 0.988 0.596 288.48
34 65.580 | 149.755 | 0.346 1.100 2.712 0.981 0.767 336.11
1

35 66.880 | 147.903 | 0.568 100 | 2.524 0.969 2.594 1032.26
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7.3.2. CARGA DE VIENTO SOBRE LOS CABLES

En las normas para disefio por viento empleadas en México, no se contemplan

especificaciones para determinar los coeficientes de arrastre para calcular la accién del
viento sobre cables flexibles; de acuerdo con la Referencia 11 se deben emplear otros
lineamientos para definir dichos parametros, por lo cual para el presente estudio se empled

el método propuesto por la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (ASCE, Referencia 9).

a) Angulo de accion del viento con respecto al eje de la linea:

VIENTO A 90— ==

PARA VIENTO A 90°

Ow = 10° PARA VIENTO A 0°

6w = 80°

VIENTO A

E

e

je de la torr

|
| ow = 55°

o PARA VIENTO A 45°

Figura 7.8. Angulos de ataque del viento con respecto al eje de Ia linea.

b) Altura promedio de los cables (Referencia 9):

Tabla 7.18. Altura promedio de los cables

Cruceta Z, (m) Flecha h (m) Znin=Z~h (m) Zcapie (M)
1 39.58 6.762 32.818 36.199
2 48.08 6.762 41.318 44.699
3 56.58 6.762 51.818 55.199
4 64.58 4.198 60.382 62.481

-\

Distancia Maxima

al terreno,

XL
Figura 7.9. Célculo de Ia altura promedio de Ilo

Distancia Minima
Zmin

al terreno,

———

Distancia Maxima
al terreno, Z»o

2

s cables.
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¢) Factor de reduccion del claro (Referencia 9). Permite reducir los valores pico de la
velocidad del viento a lo largo del claro del cable, debido a la acciéon no simultdnea de las
rafagas. Se determinan con el empleo de las siguientes expresiones:

S
a=0.58+0.42 e( ’8") (Para terrenorural) ................... (7.5-A)

S
a=0.58 + 0.50 e( "“’) (Para terreno urbano) ............... (7.5-B)

La linea de transmision analizada se ubicara en un terreno tipo urbano, por lo cual, el factor
de reduccion del claro resulta ser: a = 0.6145.

d) Calculo del Numero de Reynolds para los cables a diferentes alturas (Referencia 9):

V,-b
Re=— D 0 7.6
€ 15 x 10° ( )
En donde:
Vp = Velocidad de disefio del viento actuando sobre los cables, en m/s.

b Diametro del cable, en m.

Tabla 7.19. Determinacion del Numero de Reynolds para los cables

Vr Vp=Fr Fy VR
(Km/hora) | (Km/hora)

36.199 1.2362 0.9 1.00 144.00 160.2115 0.032 94,940.160
44.699 1.3243 0.9 1.00 144.00 171.6293 0.032 101,706.240
55.199 1.2700 0.9 1.00 144.00 164.592 0.032 97,536.000
62.481 1.2645 0.9 1.00 144.00 163.8792 0.0095 28,830.600

zcable (m) Fez |:C Fr b (m) Re

e) Célculo de las fuerzas que el viento provoca sobre los cables (Referencia 9):

Presidon dindmica de base que actla sobre los cables:

Carga uniforme debida a la accién viento sobre los cables:
We=qzCobsen’@a ..., (7.8)
En donde:

® = Angulo horizontal de incidencia del viento, en relacién con la direccion de la linea.
Cp = Coeficiente de arrastre para cables, el cual se obtiene de la gréfica de la figura 7.10, en
funcién de su numero de Reynolds.
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—_
[8)]
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Coeficiente de arrastre, Cp
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o
3]

[ [ L Ll [ | [11]
10* 10° 10°
Numero de Reynolds, Re

—
o
w

Figura 7.10. Coeficiente de Arrastre Cp para cables (Referencia 9).

Tabla 7.20. Carga uniformemente distribuida del viento sobre los cables, para un angulo de
ataque de 6,,=90° (6 =80° con respecto al eje de Ia linea)

Altura del cable (m) Co | qz(Kg/m?) o b (m) 0 wc (Kg/m)
36.199 1.170 123.205 0.6145 0.032 80° 2.749
44.699 1.100 141.392 0.6145 0.032 80¢ 2.966
55.199 1.150 130.035 0.6145 0.032 80¢ 2.852
62.481 1.200 128.911 0.6145 | 0.0095 80¢ 0.876

Tabla 7.21. Carga uniformemente distribuida del viento sobre los cables, para un angulo de
ataque de 6y = 0° (6 =10° con respecto al eje de la linea)

Altura del cable (m) Co | qz(Kg/m?) o b (m) 0 wc (Kg/m)
36.199 1.170 123.205 0.6145 0.032 10° 0.0855
44.699 1.100 141.392 0.6145 0.032 102 0.0922
55.199 1.150 130.035 0.6145 0.032 10° 0.0887
62.481 1.200 128.911 0.6145 0.0095 102 0.0272

Tabla 7.22. Carga uniformemente distribuida del viento sobre los cables, para un angulo de
ataque de 6y = 452 (6 =55° con respecto al eje de la linea)

Altura del cable (m) Co | qz(Kg/m?) o b (m) 0 wc (Kg/m)
36.199 1.170 123.205 0.6145 0.032 55¢ 1.902
44.699 1.100 141.392 0.6145 0.032 55 2.052
55.199 1.150 130.035 0.6145 0.032 55¢ 1.973
62.481 1.200 128.911 0.6145 | 0.0095 55¢ 0.606
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7.4. ESTABILIDAD DE LA TORRE EN FUNCION DE LA INTERACCION SUELO -
ESTRUCTURA

Existe clara evidencia que para estructuras flexibles, sus condiciones de estabilidad son
dependientes de las caracteristicas del disefio de los miembros de la superestructura, pero
también son altamente dependientes de la rigidez angular de la base de apoyo en el suelo.
Asi, las propiedades mecanicas del terreno influyen de manera significativa en definir la
rigidez critica que debe proporcionar la base de apoyo, para proporcionar suficiente rigidez
angular para evitar el volteo de la superestructura por rotacién de la base.

En el estudio definido en la Referencia 21 se establecieron las condiciones necesarias para
afirmar la existencia de estabilidad, con factores de seguridad mayores a tres, a partir de un
algoritmo que utiliza el método dindmico para definir el momento de volteo critico que debe
proporcionar la cimentacién de las torres. De los resultados obtenidos al considerar apoyo
sobre una zapata superficial cuadrada, con losa de apoyo en toda el area y contratrabes
para soportar las torres, se estableci6 tanto la dependencia del periodo del primer modo de
vibrar de la torre al variar el mdédulo de Young al cortante del terreno de apoyo, como el
cambio del desplazamiento en la parte superior de la torre en la direcciéon de la linea, al
considerar la accion del viento en la torre aislada.

Finalmente se observé que al disminuir el moédulo G representativo del suelo de apoyo, el
periodo natural del primer modo de vibrar de la torre se incrementa muy rapidamente en
terrenos de bajo médulo G; por otra parte, los desplazamientos maximos en la parte alta
aumentan rapidamente, al disminuir el valor de G, y puede inducir inestabilidad por rotacién
en la base de la torre. Con la integracion de todos los resultados previamente mencionados
se definieron nomogramas que relacionan el parametro D/B, con el modulo de Young al
cortante del suelo (G); D es la profundidad de la ataguia y B es el ancho de la losa superior.

APLICACION PARA LA TORRE DESPLANTADA EN SUELO DE BAJA CAPACIDAD

En este apartado se integr6 el sistema superestructura, subestructura y suelo para el caso
particular planteado en el presente estudio, y después de realizar el andlisis se observo lo
siguiente:

a) Se presenta un incremento en el periodo fundamental de vibracion de la estructura,
debido a la flexibilidad de la cimentacién y del suelo sobre el cual se desplanta.

b) Se modifica el amortiguamiento del sistema suelo-estructura, debido a que parte de la
energia de vibracion de la torre se disipa por radiacion de ondas en el terreno de apoyo,
o por el amortiguamiento histerético entre la base la base de cimentacién y el suelo.

¢) Se modifica la magnitud de respuesta maxima debida a un movimiento rigido de la
superestructura, provocado por la rotacién de la subestructura.

En la Referencia 21, se propone un meétodo para el andlisis de la interaccion suelo-estructura
de una torre de transmisién, que tiene como base el considerar la superestructura apoyada
en seis resortes de rigidez ortogonal, cuyas caracteristicas estan en funcion de las
dimensiones de la superestructura y de las propiedades dindmicas del suelo.
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Para determinar la rigidez angular de la cimentacién, se model6 la torre apoyada en dichos
resortes de rigidez y ademas se consider6 que dicha torre se comporta como un elemento
rigido. Para comprobar la estabilidad de la estructura, los resortes de rigidez deben tener
como minimo la rigidez angular critica obtenida de la siguiente expresion:

(KR)uriica = 2 Py - By i (7.9)
i=1
En donde:
Pi = Resultante de todas las cargas gravitacionales en el i-enésimo nivel sobre la

base de desplante de la cimentacion.
h; = Altura de la resultante sobre el i-enésimo nivel.
Para obtener la sumatoria del segundo miembro, se determindé el momento de
empotramiento generado al girar la torre 90°, y aplicar las cargas debidas al peso propio de

la estructura y al peso de los cables en las crucetas (ver figura 7.11); de la aplicacion del
método anterior se obtuvo el siguiente resultado:

Tabla 7.23. Rigidez angular critica

Rigidez Angular Rigidez Angular necesaria para garantizar un
Altura ?;;a Torre Critica Factor de Seguridad de 3 contra inestabilidad
(Ton-m/Rad) (Ton-m/Rad)
67.53 1,191.812 3,575.436
Mvo\tgo :<KR>CHUCO \
_ k
\\

pcab\e‘ Pcable Pcable

Pcable

hz5

Figura 7.11. Procedimiento para el calculo de la rigidez angular critica.

RIGIDEZ DE LA CIMENTACION

Cimentacion propuesta: Losa de cimentacién cuya dimension B se tomé igual al tamafio de
la base de la torre analizada (7.183 m); contratrabes de concreto reforzado de 40cm x 45cm
perimetral a la losa de cimentacion; ataguias a base de laminas metélicas de 1.30 cm de
espesor y 12 m de profundidad (profundidad de desplante D), F, = 3,500 Kg/cm®y E =2.10
x 10° Kg/em?.
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La integracion de las ataguias metdlicas al sistema de cimentacién, tienen la finalidad de
reducir la compresibilidad de las particulas del suelo rodeado por las mismas, con lo cual se
limitan los asentamientos y rotaciones en la base de la torre.

Para la cimentacion se consideré un concreto con f'c = 500 Kg/cm?, con la finalidad de evitar
el agrietamiento excesivo de la misma por efectos de esfuerzos de tension. El médulo de

elasticidad se consider6é igual a 14000-/f'c, para un concreto clase 1, en base a lo

establecido por las NTC del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal
(Referencia 1).

Ademas se considerdé un suelo con médulo de elasticidad al cortante G = 90 Ton/m?, que
corresponde a un suelo con baja capacidad de carga. Cabe mencionar que para suelos de
baja capacidad de carga (suelo deformable), el médulo de elasticidad al cortante varia entre
60 y 300 Ton/m?.

Por otra parte, con la finalidad de limitar los desplazamientos en la parte alta de las torres y
hacerlos poco perceptibles, las Normas Técnicas Complementarias del RCDF-2004
(Referencia 1) limitan la rotacién en la base a valores que no sobrepasen a la obtenida con la
siguiente expresion:

Rotacion Permisible = 100 (7.10)
100 + 3H

Con base en la expresion anterior y para las torres del modelo analizado, cuyas alturas son
de 67.53 metros, se obtuvo el siguiente valor para la rotacion permisible en su base:

Rotacion Permisible = 0.004912

Modelado y calculo de Ia rigidez de la cimentacion: Se recurri6 a una modelaciéon con
elementos finitos en cuyos nodos se colocaron resortes de rigidez, cuyas constantes se
hicieron proporcionales al area de cada elemento finito.

Empleando los nomogramas obtenidos del estudio “Estabilidad de Torres de Transmision
Cimentadas en Terrenos de Baja Capacidad” (Referencia 21), se determinaron las rigideces
que debe asignarse a la cimentacion, con la finalidad de simular la interaccién suelo-
estructura. Con los datos de los puntos del nomograma, se hizo un ajuste de curvas para
definir las ecuaciones que proporcionen la rigidez vertical, horizontal, angular y torsional de
la cimentacidn, y se obtuvieron las siguientes expresiones:

3 2
RLV = 2.326 b -3.189 b +4.577. b +0.4346 .....cooenvnieeeeieaeeen (7.11)
GB B B B

3 2
RLH = 96,2037(D _126_491(D +68.2813(D +30.9014 oo, (7.12)
GB B B B
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3 2
RLA = 7.1085 b + 5.5871 b +0.1745 b +0.0607 ..o (7.13)
GB® B B B
RLT)_ 106.449 b 4—167917 b 3+84395 b 2+27020 b +6.0273 (7.14)
GB°) T \B ' B ' B ' B)

Por medio de la aplicacién de las expresiones (7.11), (7.12), (7.13) y (7.14), se calcularon los
resultados mostrados en la tabla 7.22.

Tabla 7.24. Rigideces de la Cimentacion propuesta para la Torre

B (m) D (m) G RLV RLH RLA RLT
(Ton/mz) (Ton/m) (Ton/m) (Ton-m/Rad) (Ton-m/Rad)
7.183 | 12.000 90 6,482.63 | 155,476.801 | 1,637,374.776 | 11,105,794.980

Para la cimentacion correspondiente al terreno de baja capacidad de carga, se modelé la
losa de cimentacion por medio de una placa dividida en cuatro elementos finitos; el efecto de
confinamiento que generan las ataguias metalicas, se tom6é en cuenta considerando las
rigideces correspondiente a una cimentacién de 12 m de profundidad (ver tabla 7.24), y con
dichos valores se definieron seis resortes de rigidez, en cada uno de los nueve nodos de la
placa de cimentacion (ver figura 7.12).

@ RLHy 3 RLHy

RLHX/§\§ WA
Rhxe( JRLVZ
=RT,

Figura 7.12. Resortes de Rigidez para modelar en el SAP2000.
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Los valores de rigidez para los resortes que se tomaron fueron los siguientes:

» RLHx = 155,476.801 Ton/m.

RLHy = 155,476.801 Ton/m.

RTVz = 6,482.63 Ton/m.

RAXx = 1,637,374.776 Ton-m/Radian.

RAy = 1,637,374.776 Ton-m/Radian.

vV V V¥V V V

RTz = 11,105,794.980 Ton-m/Radian.

7.5. FUNCION DE INTEGRACION DE TIEMPO EMPLEADA PARA LA SIMULACION DE

LA RUPTURA DE LOS CABLES

Para simular el efecto de la ruptura de los cables en los modelos analizados, se recurrié a
definir una funcién de integracion de tiempo para modelar el relajamiento progresivo de la
tension de presfuerzo en los cables, que culmina con la ruptura de los mismos (ver figura
7.13). A continuacién se define cada uno de los intervalos de tiempo considerados, su
duracion y el efecto que se busco simular en los cables:

a)

b)

d)

Primer intervalo de tiempo. Este intervalo tiene una duracién de 3 segundos (0.00 seg.
< Aty £ 3.00 seg.), en el cual se supone que el cable se estd tensando en forma
progresiva, hasta llegar finalmente a la carga de tension de proyecto (50% de la fuerza
de ruptura del cable).

Sequndo intervalo de tiempo. En este intervalo de tiempo, cuya duracién es de 7
segundos (3.00 seg. < At, < 10.00 seg.), se busca establecer una carga de tension sobre
el cable que permanezca constante (tensiéon de proyecto) durante el mismo, con lo cual
se busca simular el comportamiento de la linea de transmisién, cuando ningun elemento
de la misma ha fallado.

Tercer intervalo de tiempo. La duracion de este intervalo de tiempo es de 0.5 segundos
(10.00 seg. < At; < 10.50 seg.); en este periodo la fuerza actuante sobre el cable en el
intervalo anterior (tension de proyecto) empezard a reducirse en forma lineal
(relajamiento), y culmina cuando dicha fuerza llega a una magnitud de cero en el instante
t = 10.5 segundos, por lo que su efecto sobre las torres de soporte se anula y se
establece un desequilibrio de su condicién original, debido a que sb6lo se hace fallar uno
solo de los cables, mientras que los demas contindan con su tensién original.

Cuarto intervalo de tiempo. Finalmente, para revisar el efecto que dicha ruptura del
cable genera sobre los elementos de la linea de transmision, se consider6 un nuevo
intervalo de tiempo (10.50 seg. < At; < 25.5 seg.), posterior al instante en que se genera
la falla, con duracion de 15.00 segundos.
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Figura 7.13. Funcion de integracion de tiempo para simular la ruptura de los cables
(Funcion carga-ruptura).

7.6. CARACTERITICAS DEL MODELO DESARROLLADO CON EL PROGRAMA
SAP2000

7.6.1. MIEMBROS DE LAS TORRES DE SOPORTE

Los miembros de las torres se modelaron con elementos barra con tres grados de libertad
por nodo, es decir, con posibilidad de desplazarse linealmente en la direccidn de los tres ejes
cartesianos (Ux#0, Uy#0, Uz#0). Como el momento de inercia de las secciones transversales
presenta valores pequefos, los momentos flexionantes que se generan son practicamente
nulos, por lo cual los desplazamientos angulares tienden a cero (Rx=0, Ry=0, Rz=0).

7.6.2. CABLES

Para modelar los cables flexibles el programa SAP2000 posee un comando para generar
este tipo de elementos, proporcionando como datos la tension actuante y la flecha maxima al
centro del mismo (datos determinados en el apartado 7.1.4). Los cables se dividieron en 180
puntos de integracién, ya que de acuerdo a la Referencia 17, de esta forma se logra que las
fuerzas de tensién sobre dichos elementos se distribuyan en forma uniforme en toda su

longitud.
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7.6.3. HERRAJES Y CADENAS DE AISLADORES
Los herrajes se modelaron con las siguientes consideraciones:

a) Elementos barra con caracteristicas de rigidez y peso equivalentes a las de los miembros
considerados en el proyecto original (propiedades tomadas de la Referencia 23).

b) Apoyados en uno de sus extremos a las crucetas de las torres de soporte, con posibilidad
de desplazamientos lineales (Ux#0, Uy#0, Uz#0), y su extremo opuesto libre (Ux#0,
Uy#0, Uz#0, Rx#0, Ry#0, Rz#0).

c¢) En el apoyo libre de los herrajes se apoyaron los cables, y las cargas de tensién de
dichos elementos se aplicaron en forma de fuerzas concentradas en dichos nodos: peso
propio de cables, fuerzas de viento sobre los mismos y tensién de presfuerzo (ver tabla
7.23 para este ultimo estado de carga).

d) Se consideraron aisladores de suspension, cementado, tipo de charnela (de porcelana)
con las siguientes propiedades (Referencia 6):

> Mobdulo de Elasticidad: E = 3,710,000 Kg/cn?.
» Resistencia a la tension = 2700 Kg.

» Se considerara material elastico lineal.
>

Se considerara una cadena compuesta por 20 unidades de aisladores (para una linea
de 400 KV), por lo cual, la longitud total de la cadena de aisladores sera la siguiente:
2.95 metros.

» Peso de la cadena de aisladores: 250 Kg (Referencia 23).

7.6.4. MASA Y AMORTIGUAMIENTO DE LOS ELEMENTOS

Para el analisis dindmico el programa SAP2000 considera las masas de los elementos
concentradas en los extremos de los mismos, de tal forma que se reparte la mitad en un
nodo y el resto en el nodo opuesto. Lo anterior se consideré para los miembros de las torres,
para los cables y para las cadenas de aisladores.

En lo referente al coeficiente de amortiguamiento empleado para desarrollar el andlisis
dinamico en el dominio del tiempo, para el caso de los miembros de las torres con celosias
se considerd un valor de 0.01(fraccion del amortiguamiento critico), lo anterior de acuerdo a
la recomendacién proporcionada en la Referencia 1.

Por otra parte, para los cables flexibles, los herrajes y las cadenas de aisladores se
consideré un coeficiente de amortiguamiento de 0.02, el cual se obtuvo de analisis de
modelos numéricos (Referencia 17); cabe mencionar que estos valores no han sido
validados con pruebas de modelos fisicos a escala natural.
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7.6.5. NO LINEALIDAD GEOMETRICA (EFECTO P-§)
Se realizaron dos tipos de analisis: a) andlisis lineal y b) analisis geométrico no lineal.

El segundo analisis considerado corresponde a un caso de no linealidad geométrica, que se
presenta como consecuencia del efecto P-9, el cual es causado por la excentricidad con que
actua la carga axial de compresion sobre los miembros de las torres de soporte, esta
excentricidad a su vez se origina por el pandeo de dichos miembros; este efecto produce
momentos secundarios que provocan un incremento en las fuerzas internas de los elementos
(ver figura 7.14).

P (carga axial de
compresion)
)

|

\
| Madicional =P-3

I
\
S

Madicional =P-

P (carga axial de
compresion)

Figura 7.14. Efecto P-6 sobre los miembros.

7.6.6. ESTADOS DE CARGA

Para el estudio desarrollado se consideré la posible ruptura de un solo cable a la vez, lo cual
se modelé6 como una carga concentrada en el nodo libre de los herrajes, si la ruptura
corresponde a la de un cable conductor, o directamente en el nodo de la cruceta, si
corresponde a la ruptura de un cable de guarda; la diferencia con respecto a las cargas que
permanecen intactas en cualquier instante de tiempo, definidas con la “Funcion carga-
constante” (ver figura 7.15), es el hecho de que dicha fuerza de tension se definié por medio
de la funcion de integracion de tiempo “Funcion carga-ruptura”, la cual resulta variable con el
tiempo (ver figura 7.13).
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Se definieron los siguientes estados de carga para los analisis desarrollados:

a) Peso propio de torres, definida por la funcién carga-constante.

b) Peso propio de cables, definida por la funcién carga-constante.

¢) Cargas por viento sobre torres, definida por la funcién carga-constante.

d) Cargas por viento sobre cables, definida por la funcién carga-constante.

e) Tension de cables sobre las torres, definida por la funcion carga-constante.

f) Tension variable sobre un solo cable por ruptura, definida por la funcién carga-ruptura.

g) Peso propio sobre un solo cable por ruptura (variable en el tiempo), definida por la
funcion carga-ruptura.

h) Carga de viento sobre un solo cable por ruptura (variable en el tiempo), definida por la
funcion carga-ruptura.

0,8 1

0,6 1

0,4

RELACION TaPLICADATCABLE-MAX

0,2

O T T T T T
0 5 10 15 20 25
TIEMPO (SEGUNDOS)

Figura 7.15. Funcion carga-constante.

Para la aplicacién de dichas historias de cargas, se define primeramente las funciones en el
programa SAP2000 y posteriormente se aplican como casos de andlisis de tipo “Time History
Linear (Historia Lineal de Tiempo)”. Para el andlisis se empled el método de integracion de
tiempo de Newmark, como se recomienda en la Referencia 17.
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En los nodos extremos de los cables, se aplicaron las cargas de tensidbn maximas que
deberan actuar sobre los mismos una vez concluido el proceso de pretensado, las cuales
son de 7.015 Ton para los cables conductores y de 2.45 Ton para los cables de guarda.

Ademas, en dichos nodos extremos también se aplicaron las cargas debidas al peso propio
de los cables y a la accion del viento actuando sobre los cables (con un angulo de ataque de
459). La condicién inicial, previa a la ruptura, se muestra en la tabla 7.25 y se obtiene con las
siguientes consideraciones:

Fx=2-T-sen (/2) < Fuerza transversal a la direccion de la linea.

Fy = 0 (condicion inicial nula) =» Fuerza longitudinal (en la direccién de la linea).
Fz = Peso propio de los cables = Fuerza vertical.

En donde:

T = Tension inicial sobre el cable.

o = Angulo de desviacién de la linea.

Tabla 7.25. Condicion inicial de carga en los extremos de los cables (equilibrio estatico)

Tipo de cable o T (Ton) | Peso propio (Ton) | Fx(Ton) | Fy (Ton) | Fz (Ton)
Cable conductor 10° 7.015 0.842 1.223 0.00 0.842
Cable de guarda 10° 2.450 0.183 2.450 0.00 0.183

En resumen, los efectos de la ruptura de uno de los cables se considerd por medio de
estados de carga adicionales definidos por medio de la funcién “carga-ruptura” (ver figura
7.13), con la finalidad de simular la relajacién progresiva en la carga de tension inicial,
aplicada a los cables en la etapa de construccién, para finalmente llegar a la suspension total
de sus efectos sobre las torres de soporte; con lo anterior se pretende establecer la
condicion de ruptura propia del presente estudio.

Una vez que se presenta la ruptura de algun cable de la linea, la condiciéon de equilibrio
estatico inicial se altera; en la cruceta donde se presente la ruptura del cable, se producira un
desequilibrio en las fuerzas Fx, Fy y Fz, que generara efectos de torsion sobre las torres de
soporte, y como consecuencia, amplificaciones en sus cargas internas.
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VIII. RESULTADOS FINALES DEL ANALISIS

En este apartado se presentan los resultados del analisis estructural, de la porcién de la
linea de transmisién de energia eléctrica en estudio, obtenidos del programa SAP2000
version 10, para la acciéon correspondiente a viento, actuando con un angulo de ataque de
452, provocado por los efectos de una tormenta severa o vaguada. Ademas, se proporcionan
los resultados del disefio ante carga axial de los distintos miembros de las torres de soporte,
con base en la Normas Técnicas Complementarias del RCDF-2004 (Referencia 1).

Se analizaron ocho casos de posibles fallas de los cables; se simul6 la ruptura de cada uno
de los seis cables conductores soportados por las primeras tres crucetas de las torres de
soporte, ademas, se modelé la ruptura de los dos cables de guarda ubicados en la cuarta
cruceta.

De los modelos analizados antes mencionados, se proporcionan los resultados de la ruptura
de uno de los cables ubicados en la primera cruceta (ver figura 7.2), por ser la condiciéon que
genero los resultados mas desfavorables.

8.1. DESPLAZAMIENTOS Y ROTACIONES EN LA BASE DE LAS TORRES
CASO 1. RESULTADOS DEL ANALISIS LINEAL:

Tabla 8.1. Torre cimentada en terreno de baja capacidad, con cimentacion formada por losa de
cimentacion y ataguias

NGmero Desplazamientos
de nodo Ux Uy Uz Rx Ry Rz
(cm) (cm) (cm) (Radianes) (Radianes) (Radianes)
35 0.005542 | 0.003637 1.402 -5.872x10” 7.583x10” 4.515x10®
52 0.004474 | 0.005678 3.448 -2.924x10” 5.656x10" -1.826x107°
117 0.003756 | 0.001736 -1.402 -6.181x10” 7.245x10”7 -4.486x10°
139 0.006561 | 0.003761 -3.448 -2.769x10” 5.826x10" 1.850x10®

Tabla 8.2. Torre cimentada en terreno de alta capacidad (articulada en su base)

NGmero Desplazamientos
de nodo Ux Uy Uz Rx Ry Rz
(cm) (cm) (cm) (Radianes) (Radianes) (Radianes)
667 0.00 0.00 0.00 -8.341x10™ 4.263x10™ -6.150x10
684 0.00 0.00 0.00 0.00208 -0.00230 -3.173x10™
749 0.00 0.00 0.00 -8.788x10™ -5.094x10™ 3.783x10™
771 0.00 0.00 0.00 0.00239 -0.00201 -4.737x10™
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CASO 2. RESULTADOS DEL ANALISIS NO LINEAL:

Tabla 8.3. Torre desplantada sobre losa de cimentacion y ataguias

Numero de Desplazamientos
nodo Ux Uy Uz Rx Ry Rz
(cm) (cm) (cm) (Radianes) (Radianes) (Radianes)
35 0.005644 | 0.003816 1.406 -6.014x10” 7.639x107 4.579x10®
52 0.004485 | 0.005862 3.498 -3.068x10” 5.656x107 -1.826x10°
117 0.003847 | 0.001808 -1.406 -6.325x107 7.289x10” -4.554x10
139 0.006696 | 0.003839 -3.498 -2.903x10” 5.844x107 1.856x10°®

Tabla 8.4. Torre cimentada en terreno de alta capacidad (articulada en su base)

Nimero de Desplazamientos
nodo Ux Uy Uz Rx Ry Rz
(cm) (cm) (cm) (Radianes) (Radianes) (Radianes)
667 0.00 0.00 0.00 -8.447x10™ 4.714x10* -6.394x10™
684 0.00 0.00 0.00 0.00210 -0.00235 -3.426x10™
749 0.00 0.00 0.00 -8.788x10* | -5.184x10™ 3.806x10™
771 0.00 0.00 0.00 0.00244 -0.00204 -4.928x10™

Cabe mencionar que las traslaciones y rotaciones antes mostradas son actuantes, es decir,
no estan afectadas por factor de seguridad alguno.

COMPARACION ENTRE AMBOS CASOS DE ANALISIS

De los resultados anteriores se destaca que los correspondientes al analisis no lineal,
resultan superiores a los obtenidos con el empleo de un analisis lineal, en la siguiente tabla
se muestra la diferencia entre ambos métodos de andlisis. Ademas, se observa que en
ambos casos, las rotaciones actuantes sobre la torre articulada en su base son siempre
mayores en magnitud (en todos los nodos de apoyo), a los que se presentan en la torre
desplantada sobre losa de cimentacion con ataguias.

Tabla 8.5. Traslaciones y rotaciones en la base de la torre

TORRE DESPLANTADA EN SUELO DE BAJA CAPACIDAD NODO 52
traslacion o rotacion | andlisis lineal | _anahels no fineal % Diferencia
Ux (cm) 0.004474 0.004485 0.245 %
Uy (cm) 0.005678 0.005862 3.139 %
Uz (cm) 3.448 3.498 1.429 %
Rx (Radianes) -2.924x107 -3.068x10” 4.694 %
Ry (Radianes) 5.656x107 5.656x107 0.000 %
Rz (Radianes) -1.826x10° -1.826x10°® 0.000 %
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Las traslaciones cambian en analisis no lineal, como se observa en la tabla previamente
mostrada; las diferencias entre los resultados obtenidos con ambos métodos de analisis, van
de 0.245 % hasta poco mas de 3 % para los desplazamientos lineales; mientras que para las
rotaciones las diferencias alcanzan casi un 5 %, aunque sus valores siguen siendo muy
pequenos, por lo que estas amplificaciones resultan poco importantes.

Tabla 8.6. Traslaciones y rotaciones en la base de la torre

TORRE DESPLANTADA EN SUELO DE ALTA CAPACIDAD NODO 684

oecnaeis | PRI | i | e
andlisis lineal andlisis no lineal
Ux (cm) 0.000 0.000 0.000 %
Uy (cm) 0.000 0.000 0.000 %
Uz (cm) 0.000 0.000 0.000 %
Rx (Radianes) 0.00208 0.00210 0.952 %
Ry (Radianes) -0.00230 -0.00235 2.128 %
Rz (Radianes) -3.173x10™ -3.426x10 7.385 %

Para la torre desplantada en suelo de alta capacidad, las rotaciones se amplifican en poco
mas del 7 %, al emplear un andlisis no lineal en vez de un analisis lineal; sin embargo, las
magnitudes de dichas respuestas resultan muy pequefias y no representan mayor
modificacion para efectos de diseno.

8.2. DESPLAZAMIENTOS EN LA PARTE ALTA DE LAS TORRES

CASO 1. RESULTADOS DEL ANALISIS LINEAL:

Tabla 8.7. Torre desplantada sobre losa de cimentacion y ataguias

NuUmero de nodo

Desplazamientos (cm)

Ux Uy

Uz

173

84.441 56.224

-11.580

Tabla 8.8. Torre cimentada en terreno de alta capacidad (articulada en su base)

NuUmero de nodo

Desplazamientos (cm)

Ux Uy

Uz

805

45.767 42.274

-7.995
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CASO 2. RESULTADOS DEL ANALISIS NO LINEAL:

Tabla 8.9. Torre desplantada sobre losa de cimentacion y ataguias

Desplazamientos (cm)
Ux Uy Uz
173 84.471 57.920 -11.604

NuUmero de nodo

Tabla 8.10. Torre cimentada en terreno de alta capacidad (articulada en su base)

Desplazamientos (cm)
Ux Uy Uz
805 45.856 43.495 -8.012

NuUmero de nodo

De forma analoga que para el analisis anterior, las respuestas de desplazamiento obtenidas
resultan ser ligeramente superiores al emplear un andlisis no lineal que con el empleo de un
andlisis lineal.

Por otra parte, se observa que la respuesta de desplazamiento en los nodos superiores de
las torres, muestra que para la torre cimentada en terreno de baja capacidad de carga
(suelos con 60 Ton/m? < G < 300 Ton/m?), las traslaciones resultan ser considerablemente
superiores, a las obtenidas para la torre desplantada en terreno de alta capacidad de carga
(G = 300 Ton/m?). En la tabla 8.11, se presentan los porcentajes de diferencia entre los
resultados mostrados en las tablas 8.9 y 8.10:

Tabla 8.11. Diferencia entre las traslaciones en la parte alta de ambas torres

Traslacion % Diferencia
Ux 45.714 %
Uy 24.905 %
Uz 30.955 %

Previamente se determiné la rotacion permisible en la base de la torre (apartado 7.4), la cual
resultd de 0.004912, lo que garantiza la estabilidad general de la estructura (Referencia 1),
las rotaciones actuantes obtenidas en los analisis efectuados resultan ser siempre inferiores
a dicho valor limite de seguridad.

Sin embargo, se nota que a pesar de lo antes establecido, los desplazamientos en la parte
alta de las torres resultan ser excesivos, sobre todo para la torre desplantada en terreno de
baja capacidad, por lo que la estabilidad de las mismas no se puede garantizar
completamente. La condicidn critica para garantizar estabilidad de las torres de soporte, no
depende de la rotacion en la base, sino de las traslaciones en la parte alta de la misma.
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En funcién de lo antes expuesto, el disefio original de las torres revisadas, resulta ser
inadecuado y los miembros deberian ser mas robustos, con la finalidad de reducir dichos
desplazamientos y garantizar con ello, la estabilidad.

COMPARACION ENTRE AMBOS CASOS DE ANALISIS

La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos al calcular los desplazamientos en la
parte alta de la torre, con el empleo de ambos métodos de analisis:

Tabla 8.12. Desplazamientos en la parte alta de la torre

TORRE DESPLANTADA EN SUELO DE BAJA CAPACIDAD

Direccion del
Desplazamiento

Resultados con el
empleo de un
analisis lineal

Resultados con el
empleo de un
analisis no lineal

% Diferencia

Ux (cm) 84.441 84.471 0.036 %
Uy (cm) 56.224 57.920 2.928 %
Uz (cm) -11.580 -11.604 0.207 %

Estos resultados muestran que los incrementos son poco importantes para los
desplazamientos en las tres direcciones ortogonales, si se emplea un analisis no lineal
respecto a los obtenidos con andlisis tipo lineal.

Tabla 8.13. Desplazamientos en la parte alta de la torre

TORRE DESPLANTADA EN SUELO DE ALTA CAPACIDAD

Desplasamiento | andlisis imcal | andlisis no tineal % Diferencia
Ux (cm) 45.767 45.856 0.194 %
Uy (cm) 42.274 43.495 2.807 %
Uz (cm) -7.995 -8.012 0.212 %

Los resultados muestran que para torres desplantadas en suelo de alta capacidad, se
presentan amplificaciones poco importantes al emplear un andlisis no lineal, en vez de
emplear uno de tipo lineal.
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8.3. EVOLUCION DE LOS ELEMENTOS MECANICOS EN LAS COMPONENTES
DE LAS TORRES, EN LOS PRIMEROS 15 SEGUNDOS POSTERIORES A LA
FALLA

En las siguientes figuras se muestran los resultados del andlisis no lineal, correspondientes a
la evolucién de la carga axial de los miembros diagonales en los paneles 3, 4, 5, 6 y 7, asi
como en los miembros columnas de los paneles 1 y 2. Posteriormente, se muestra la
evolucion de las traslaciones en la direccion perpendicular a la direccion de la linea, Ux.

De ambos andlisis, se muestran resultados correspondientes tanto a la torre apoyada en
terreno de baja capacidad de carga (cimentacién formada por losa de cimentacién y ataguias
metdlicas), como para la torre apoyada en terreno de alta capacidad (articulada en su base).

En las gréaficas se muestra la evolucidén de las cargas axiales de algunos de los elementos
mas representativos de las torres de soporte (ver la ubicacion de miembros en la figura 8.1);
se puede observar que en el instante 10.5 segundos, se presenta un cambio brusco en el
nivel de carga axial. Se genera un pico, debido a la ruptura del cable; en el apartado 8.4 se
calculan los factores de amplificacion dinamica que se generaron por la ruptura.

RESULTADOS DEL ANALISIS NO LINEAL PARA LA TORRE APOYADA EN TERRENO
DE BAJA CAPACIDAD (LOSA DE CIMENTACION Y ATAGUIAS METALICAS):
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Figura 8.2. Historia de cargas de un miembro diagonal del panel 1.
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TORRE APOYADA SOBRE TORRE APOYADA SOBRE
TERRENO DE BAJA CAPACIDAD TERRENO DE ALTA CAPACIDAD

Figura 8.1. Elementos revisados para cada una de las torres de soporte.
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SAPZ2Z000 Flot Functions S/12/08 15:50: 24
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Figura 8.3. Historia de cargas de un miembro diagonal del panel 2.
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Figura 8.4. Historia de cargas de un miembro diagonal del panel 3.
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SAPZ2000 Flot Functions S£15508 17:11:27
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Figura 8.5. Historia de cargas de un miembro diagonal del panel 16.
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Figura 8.6. Historia de cargas de un miembro diagonal del panel 17.
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RESULTADOS DEL ANALISIS NO LINEAL PARA LA TORRE APOYADA EN TERRENO
DE ALTA CAPACIDAD (BASE ARTICULADA):

SAPZ000 Flot Functions S/12/08 194225
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Figura 8.15. Historia de cargas de un miembro diagonal del panel 1.
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Figura 8.16. Historia de cargas de un miembro diagonal del panel 2.
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SAPZ2000 Plot Functions S£12/508 21:21:51
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Figura 8.25. Historia de los desplazamientos Ux en la parte alta de la torre.
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Figura 8.26. Historia de los desplazamientos Uy en la parte alta de la torre.
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Figura 8.27. Historia de los desplazamientos Uz en la parte alta de la torre.

8.4. CALCULO DE LOS FACTORES DE AMPLIFICACION DINAMICA
GENERADOS POR LA EXCITACION PROVOCADA POR LA RUPTURA
DE CABLES

A. FACTOR DE AMPLIFICACION DINAMICA DE DESPLAZAMIENTO

El factor de amplificacion dinamica de desplazamiento estd definido por la siguiente
expresion:

_ Maximo desplazamiento provocado por la excitacion dinamica
Maximo desplazamiento en condiciones estaticas

R,

Para la aplicaciéon de esta expresion, se consider6 que el desplazamiento en condiciones
estaticas sea el valor maximo generado en el intervalo de tiempo entre 0.00 segundos hasta
10 segundos, ya que en este instante se inicia la etapa de relajamiento del cable, que
culmina con su ruptura final en el instante 10.5 segundos. De 10.5 segundos hasta 25.5
segundos, el modelo ya no estara sometido a la accién de tension del cable que se rompe y
se genera un desequilibrio estatico; por lo anterior, se considerd al desplazamiento
provocado por la excitacion dindmica, al maximo de los desplazamientos que se generan
entre los instantes de 10.5 a 25.5 segundos.
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B. FACTOR DE AMPLIFICACION DINAMICA DE CARGAS DE TENSION

Para el calculo de la amplificacién dindmica de la carga axial sobre algunos miembros de las
torres, se considerd la siguiente expresion:

_ Maxima tension provocada por la excitacion dinamica
Maximo tension en condiciones estaticas

R:

Para definir la maxima tensién, se analizé6 un modelo en el que no se consideraron efectos
de ruptura de cables, es decir, las fuerzas de tension de los cables actia en todo instante
sobre las torres de soporte, mientras que para definir las cargas en condiciones de
desequilibrio dinamico, se consider6 un modelo con ruptura de uno de sus cables, lo cual
generd efectos de amplificacion dinamica en los elementos mecéanicos de los demés
componentes de la linea de transmisiéon. En ambos modelos analizados se recurrid a un
andlisis de tipo no lineal.

C. PARA LA TORRE DESPLANTADA EN SUELO DE BAJA CAPACIDAD

En la tabla 8.14, se muestran los factores de amplificacion dindmica de los nodos donde
ocurren los mayores desplazamientos, en la direccion paralela a la linea (direccién y).

Tabla 8.14. Factores de amplificacion dinamica de desplazamiento

Desplazamiento en Desplazamiento Factor de
Ubicacién del nodo condiciones maximo por la amplificacion
estaticas ruptura del cable dinamica de
(cm) (cm) desplazamiento (Ry)

Extremo de la cruceta 4 25.60 61.00 2.383
Extremo de la cruceta 3 21.55 47.48 2.203
Extremo de la cruceta 2 16.90 37.67 2.229
Extremo de la cruceta 1 13.19 29.15 2.210

En la gréfica de la figura 8.12 podemos observar que una vez que ocurre la ruptura de uno
de los cables, se presentan valores pico importantes en intervalos muy cortos de tiempo,
obteniéndose la mayor amplitud en el instante t = 11 segundos (0.5 segundos posteriores al
instante de la falla); los desplazamientos en la condicibn de comportamiento dindmico,
experimentan variaciones considerables con respecto a la magnitud de los que se tenian
durante la condicion de equilibrio estatico, llegando a obtenerse amplitudes superiores al
doble de las obtenidas para este ultimo caso.

De los resultados mostrados en la tabla 8.10, se concluye estableciendo que el factor de
amplificacién dinamica de los desplazamientos de la torre desplantada sobre suelo de baja
capacidad, se puede considerar de Rq = 2.30.
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Tabla 8.15. Factores de amplificacion dinamica de fuerzas de tension

o . Teng:)énr:j:\;ix;?: €N | Tensién maxima F.ac,tor. de amplificacion

Ubicacién del miembro estaticas por la ruptura del | dinamica Qg la carga de
(Ton) cable (Ton) tension (Ry)

Diagonal panel 1 9.57 16.78 1.753
Diagonal panel 2 6.16 10.77 1.748
Diagonal panel 3 6.21 10.93 1.760
Diagonal panel 16 5.95 13.79 2.318
Diagonal panel 17 6.21 14.44 2.325

Los factores de amplificacién dindmica para las fuerzas de tensién en las diagonales de la
torre desplantada sobre suelo de baja capacidad, se incrementan conforme aumenta la
altura. En el panel bajo la primera cruceta, donde se ha detectado el punto de falla de este
tipo de estructuras, se alcanza un factor de amplificacién de Ry = 2.30.

D. PARA LA TORRE DESPLANTADA EN SUELO DE ALTA CAPACIDAD

La tabla 8.16, muestra los factores de amplificacién dindmica de las respuestas en los nodos
donde ocurren los mayores desplazamientos, en la direccion paralela a la linea (direccion y).

Tabla 8.16. Factores de amplificacion dinamica de desplazamiento

. Desplazamiento Factor de
Ubicacion del nodo cc?:js:liizr\aenglzgfgtiigs maximo por la amp!ificacién
(cm) ruptura del cable dinamica de
(cm) desplazamiento (Ry)

Extremo de la cruceta 4 20.69 43.50 2.102
Extremo de la cruceta 3 15.52 32.73 2.109
Extremo de la cruceta 2 11.10 22.95 2.068
Extremo de la cruceta 1 7.50 15.38 2.051

Al igual que para el caso de la torre apoyada en terreno de baja capacidad, los efectos de la
ruptura de uno de los cables inducen amplificaciones dinamicas importantes en la magnitud
de los desplazamientos de la torre en la direccidén de la linea (ver figura 8.26), alcanzandose
el valor pico maximo alrededor del instante t = 11 segundos.

En los resultados mostrados en la tabla 8.16, se muestra que el factor de amplificacion
dinamica de los desplazamientos en la direccién de la linea de la torre desplantada sobre
suelo de alta capacidad, puede considerarse con un valor de Rq = 2.10.

En la tabla 8.17, se presentan los resultados obtenidos del calculo de los factores de
amplificacién dinamica de las fuerzas de tensién, en algunos miembros de las torres de la
porcion de la linea en estudio.
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Tabla 8.17. Factores de amplificacion dinamica de fuerzas de tension

[T mbimaen | renson masima | et
Ubicacion del miembro estaticas porcgalbrll;p(_trl.;r:)del dinamica de la carga
(Ton) de tension (Ry)
Diagonal panel 1 8.19 15.47 1.889
Diagonal panel 2 5.20 9.85 1.894
Diagonal panel 3 5.28 10.03 1.900
Diagonal panel 16 5.88 13.89 2.362
Diagonal panel 17 6.00 14.44 2.407

Los factores de amplificacion dindmica para las fuerzas de tension actuante sobre los
elementos diagonales de la torre, van incrementandose a medida que la altura aumenta,
tendencia similar que para el caso antes estudiado. En el panel critico ubicado bajo la
primera cruceta, se alcanza un factor de amplificacion Ry = 2.40.

8.5. CALCULO DE LA RIGIDEZ TORSIONAL DE LA TORRE

La rigidez a la torsion de las torres de soporte varia conforme aumenta la altura Z; dicha
rigidez nos proporciona un parametro para definir los movimientos de la torre ante la
aplicacion de tensiones provocadas por la accidén de los cables.

Por lo anterior, se obtuvo la rigidez torsional de las torres a la altura de cada una de las
cuatro crucetas, para lo cual se usé el siguiente procedimiento:

a) Se aplicéd un momento de torsién unitario de 1.00 Ton-m, a la altura de la ultima cruceta
de la torre. Para generar dicho momento de torsién unitario se aplic6 una fuerza de
magnitud igual a 0.08065 Ton, en cada uno de los extremos de la Ultima cruceta, las
cuales actuan con direccion paralela a la linea (direccién y) y con sentido contrario entre
si (ver figura 8.28).

b) Una vez realizado el andlisis, se obtuvieron los desplazamientos Ax y Ay, con los cuales
se determiné el angulo que gird la torre, en cada uno de los niveles de las cuatro
crucetas (angulo de torsion 6).

¢) Con dichos angulos de torsién, se obtuvieron las rigideces torsionales, de acuerdo con
las siguientes expresiones:

6=arc tg A | (Angulo de giro en radianes) —.............. (8.3)
(d/2) +4ax

M = Kioision- @ (Formula basica del método de rigideces) ................. (8.4)

K iorsior= 17—"# ................ Rigidez Torsional (Ton-m / Radian)
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Mtorsiém: F-d
Mtorsisn = (0.08065Ton)(12.40m)
Mtorsién: 1.00 Ton—m
Ax
Ay

F=0.08065 Ton '

F— d=12.40m ———

ANY
|
|
|
|

F=0.08065 Ton ‘

Ay

Figura 8.28. Desplazamientos y angulo de giro 8; se muestran también las
fuerzas que generan el momento de torsion unitario.

EN SU BASE)

Tabla 8.18. Comparacion entre las Rigideces de la Torre a diferentes alturas

v gaes | o Gadians) | Figidez Torsona | 28,40l 250 epect
(metros) la primera cruceta
42.53 0.00007669 13,039.510 100.000 %
51.03 0.00012687 7,882.084 60.448 %
59.03 0.00021452 4,661.570 35.750 %
67.53 0.00044516 2,246.383 17.228 %

CIMENTACION Y ATAGUIAS)

B. TORRE DESPLANTADA EN TERRENO DE BAJA CAPACIDAD (LOSA DE

Tabla 8.19. Comparacion entre las Rigideces de la Torre a diferentes alturas

v s gaes | o Gadians) | Figidez Torsona | 28,40l 250 epect
(metros) la primera cruceta
42.53 0.00007668 13,041.210 100.000 %
51.03 0.00012682 7,885.192 60.464 %
59.03 0.00021452 4,661.570 35.745 %
67.53 0.00044516 2,246.383 17.225 %

A. TORRE DESPLANTADA EN TERRENO DE ALTA CAPACIDAD (ARTICULADA
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Los resultados anteriores muestran que la rigidez a la torsion de las torres se reduce con el
aumento de la altura; esto se debe a que su seccion transversal disminuye en proporcion con
el incremento de la altura. S6lo como un punto de comparacion, se establecié que la rigidez
a torsion de la torre apoyada en terreno de alta capacidad, a una altura de 67.53 m, se
reduce en un 82.772 % de la que se presenta a una altura de 42.53 m; mientras que para la
torre desplantada en terreno de baja capacidad, dicha reduccién resulté de un 82.775 %.

Por otra parte los resultados muestran que la rigidez a la torsién para las torres de soporte
bajo las dos condiciones de cimentacidén consideradas, no difieren en forma importante entre
si, lo cual puede deberse a que ambas estructuras estan constituidas exactamente por el
mismo tipo de seccidn en cada uno de sus miembros.

Las diferencias obtenidas en los desplazamientos lineales en la parte alta de las torres, para
cada una de las dos condiciones de cimentacion supuestas (ver apartado 8.2), se deben a
los hundimientos y rotaciones en la base y a la rigidez a flexiéon de las torres, y no a los
efectos de la rigidez torsional de las mismas.

8.6. MOMENTOS DE TORSION QUE SE GENERAN SOBRE LAS TORRES POR
EFECTOS DE LA RUPTURA DE CABLES

170.0

160.0 -
150.0 1
140.0 1
130.0 1
120.0 1

\

\\

: o

EVOLUCION DEL MOMENTO DE TORSION (Ton-m)

)-0-0-90-0-0-90- 09 0-¢
80.0 1
70.0 1 )-0-0-0-0-0-0-0-0-0-¢
60.0 1
50.0 1
40.0 —o— TORRE DESPLANTADA EN TERRENO DE BAJA |
# CAPACIDAD DE CARGA.
300 j/ —e— TORRE DESPLANTADA EN TERRENO DE ALTA | |
20.0 CAPACIDAD DE CARGA. I
10.0 1
0.0
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0

TIEMPO (SEGUNDOS)

Figura 8.29. Evolucion con el tiempo de los momentos de torsion sobre las torres.
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Finalmente en la grafica de la figura 8.29 se muestra la evolucion con el tiempo del momento
de torsién alrededor del eje de las dos torres de soporte analizadas, en la seccidén de la torre
ubicada bajo la primera cruceta, que corresponde a la regién donde se han observado las
fallas en este tipo de estructuras, de acuerdo a la informacién proporcionada por la Comision
Federal de Electricidad (Referencia 26).

Las curvas de la figura 8.29 muestran que en el intervalo de tiempo comprendido entre 10.5
y 15 segundos, los primeros 4.5 segundos posteriores a la falla del cable, se presentan
cuatro valores pico distintos, de los cuales el segundo corresponde al valor maximo
calculado. Por lo que respecta a la torre desplantada en terreno de baja capacidad de carga,
el primer valor pico corresponde a un incremento de carga de 64.39 %, mientras que para el
segundo pico se presentara un aumento de 102.78 %. Para este caso resulta factible pensar
que la falla de la torre se presente con el primer incremento de carga posterior a la ruptura
del cable (en t = 11 segundos).

Para el caso de la torre desplantada en terreno de alta capacidad de carga, el primer valor
pico representa tan sélo un incremento de carga de 28.6 %, con respecto a su condicién de
equilibrio estatico, magnitud que podemos suponer que la torre sea capaz de resistir, debido
fundamentalmente a los factores de seguridad que se emplean para el disefio. Si embargo,
el segundo valor pico corresponde a un incremento de carga de 93.36 %, incremento que
seguramente provocara el colapso de la torre (en t = 12.5 segundos), por lo cual, los
resultados posteriores a dicho instante de tiempo ya no son realistas.

8.7. REVISION DEL DISENO DE LAS COMPONENTES DE LAS TORRES

Se revisé el disefio mediante el criterio definido en las Normas Técnicas Complementarias
del RCDF-2004 (Referencia 1), con los elementos mecanicos obtenidas del analisis no lineal.
De esta revision se obtuvo que un total de 282 miembros resultaron escasos por capacidad
axial, para el modelo total que incluye ambos casos de torres de soporte.

Cabe mencionar que la influencia del analisis no lineal no resulta muy importante, ya que al
analizar el modelo de la porcion de linea de transmisién considerada, con un método de
andlisis lineal, la revision de los elementos de las torres establece como resultado que un
total de 280 miembros resultan escasos por capacidad axial, practicamente los mismos que
para el analisis no lineal.

En las figuras 8.30 y 8.31, se muestran los miembros que fallan por capacidad axial; en la
primera imagen se muestran los correspondientes a la torre apoyada sobre terreno de baja
capacidad de carga, con cimentacién formada por una losa cimentacién y ataguias
metalicas; en la siguiente imagen, se muestran los elementos que fallan en la torre con base
articulada, la cual se supone desplantada sobre terreno de alta capacidad de carga.

Los miembros que resultan escasos por capacidad axial, corresponden a los elementos
diagonales de las torres; lo anterior se debe a que la longitud de los miembros es muy
grande y el area de sus secciones transversales es pequena, lo que hace que su relaciéon de
esbeltez sea insuficiente para soportar las acciones de carga axial a las que estan
sometidas; en otras palabras, dichos elementos fallan por la aparicién de pandeo.
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Figura 8.30. Principales elementos que fallan en la torre cimentada sobre suelo de baja
capacidad de carga (desplantada sobre losa de cimentacion y ataguias).

Al comparar los resultados mostrados en las figuras 8.30 y 8.31, se puede observar que
como consecuencia de la ruptura del cable, en la torre desplantada sobre terreno de baja
capacidad fallan un total de 152 miembros, mientras que en la torre apoyada sobre terreno
de alta capacidad dicho resultado se reduce a 130 miembros.

Lo anterior indica la influencia de las condiciones de cimentacion sobre el comportamiento
estructural de cada una de las torres de soporte, y la importancia de emplear un tipo de
cimentacion adecuado para cada clase de suelo en particular, con la finalidad de evitar
asentamientos de gran magnitud e incluso asentamientos diferenciales.
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Figura 8.31. Principales elementos que fallan en la torre cimentada sobre suelo de alta
capacidad (articulada en su base).

8.8. REVISION DEL DISENO DE LAS CONEXIONES EN LOS ELEMENTOS MAS
AFECTADOS DE LAS TORRES

En este apartado, se revisardn las conexiones propuestas en el proyecto original (ver figuras
8.32 y 8.33), con la finalidad de determinar si resultan adecuadas para resistir las cargas
generadas por las acciones calculadas en el presente estudio, fundamentalmente las
generadas por efectos de la ruptura de uno de los cables.

De acuerdo con las especificaciones del proyecto proporcionado por la compahia Luz y
Fuerza del Centro (Referencia 16), todos los tornillos empleados en las conexiones
corresponden al tipo ASTM A394, con una resistencia al esfuerzo cortante 1, = 3,300 Kg/cm®.
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Figura 8.32. Conexiones tomadas del proyecto original (parte 1).
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Figura 8.33. Conexiones tomadas del proyecto original (parte 2).

Tabla 8.20. Datos para la revision del disefio de las conexiones (proyecto original)

Nombre | Elementos que conecta Ubicacion

Union 1 Columnas Paneles 2, 4, 6, 8,10, 12y 14
Unién 2 Columnas Paneles 16y 18

Uni6n 3 Columnas Paneles 24, 27 y 31

Uni6n 4 Columnas Panel 21

Detalle 1 | Columna y diagonal Panel 1

Detalle 2 | Columna, diagonales y elemento horizontal | Frontera entre paneles 1y 2

Debido a que algunas conexiones resultaron escasas, lo cual puede ser una de las causas
por las que este tipo de estructuras han colapsado, con base en las especificaciones
mostradas en la tabla 8.21 se propusieron otro tipo de tornillos de mayor capacidad (A490
Tipo 3) y se procedié a determinar su resistencia a fuerza cortante, para establecer si el
nuamero de partida de los mismos resulta adecuado (considerando los mismos didmetros
propuestos en el proyecto original).

Las conexiones analizadas estan constituidas por placas y angulos tipo LI sujetos entre si a
los miembros de la torre, por medio de los tornillos (ver figuras 8.32 y 8.33). En este apartado
Unicamente se revisaron el numero y tamafo de los sujetadores o tornillos, ya que en el
Apéndice A.1 se muestran los resultados de un analisis con elementos finitos del conjunto
placa-angulo-miembro (para la Union 1), por efectos de la fuerza de tensién aplicada sobre la
conexion.
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Tabla 8.21. Propiedades Mecanicas de tornillos de acero al carbon (Referencia 24)

Desianacién Tamafo Propiedades Mecanicas (Kg/cm?)
(Ggra do) nominal Material Esfuerzo en E E
(Pulgadas) prueba de carga y "
A307 Grado A 1/4a4 Acero de bajo ol| - | - 4218
mediano 4218 Minimo
A307 Grado B 1V4a4 contenidode | T | 7 7030 Maximo
SAE Grado 1 1/4a1-1/2 carbon 2320 2530 4218
Acero de bajo o
mediano
SAE Grado 2 1/4 a 3/4 contenido de 3866 4007 5203
carbén, hecho
en frio
1/4 a 1 5976 5765 8437
SAEGrado5 | 4 1575112 Acero de 5203 5695 7382
1/4 a1 mediano 5976 6468 8437
A449 Tipo 1 1-1/8 a 1-1/2 contenido de 5203 5695 7382
1-3/4a 3 carbén 3866 4078 6327
A325 Tino 1 1/2 a1 5976 5765 8437
P 1-1/8 a 1-1/2 5203 5695 7382
SAE Grado 5.2 1/4 a1 . 5976 5765 8437
A449 Tipo 2 1/4a1 Acero de bajo 5976 5765 8437
1/2 a1 contenido de 5976 5765 8437
A325 Tipo 2 carboén
PO s a2 5203 5695 7382
, 1/2a Acero resistente 5976 5765 8437
A325 Tipo 3 a la corrosion
SAE Grado 8 1/4 a1-1/2 8437 9140 10546
A354 Grado | 1/4a2-1/2 ’:f:(;&gg 8437 9140 10546
BD 2-3/4a4 contenido de 7382 8085 9843
; carbén 10546 Minimo
A490 Tipo 1 1/2a1-1/2 8437 9140 11952 Maximo
SAE Grado 8.2 1/4 a1 Acero de bajo 8437 9140 10546
. contenido de 10546 Minimo
A490 Tipo 2 1/2a1 carbon 8437 9140 | 11950 Méximo
Acero resistente -
A490 Tipo3 | 1/2a1-1/2 | ala corrosion 8437 9140 | 0546 Minimo
e 11952 Maximo
atmosférica

A. RESISTENCIA A CORTANTE DE LAS CONEXIONES

La resistencia de disefio a cortante de las conexiones analizadas se calculé con el empleo
de la siguiente expresioén:

R:O-?'m'n'An'Tn ..................................... (8.5)
En donde:

m = Numero de planos de corte en la conexidn.
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n = Numero de tornillos en la conexidn.
A, = Area nominal del tornillo, en cm?.

Corresponde al area de la parte del vastago no roscada (se consideré un
didmetro de 1.59 cm para tornillos de 5/8” y un diametro de 1.91 cm para
tornillos de 3/4").

1, = Resistencia nominal a cortante del acero del tornillo (t, = 0.6 - F,), en Kg/cm®.
B. REVISION DEL DISENO DE LAS CONEXIONES CON LOS RESULTADOS DEL
ANALISIS LINEAL

B-1. Torre _desplantada en terreno de baja capacidad, con cimentacion formada por
losa de cimentacion y ataguias:

De los resultados mostrados en la tabla 8.22, se nota que sélo seria necesario emplear
tornillos de mayor capacidad para la conexion denominada “Detalle 2”, la cual se encuentra
ubicada en la parte inferior de la torre (en el limite de los paneles 1 y 2); en resumen, es
recomendable poner atencion principalmente en las conexiones ubicadas en los soportes
inferiores de la torre, ya que es en ellos donde se presentan las solicitaciones de carga de
mayor magnitud. Para el resto de las conexiones de esta torre, el nUmero y tipo de tornillos
propuestos en el disefio original, resultan ser adecuados.

Tabla 8.22. Revision de Ia resistencia a cortante de las conexiones

Nombre de | Fuerza cortante ultima | Tornillos especificados Resistencia de la
la conexion (F.S. = 1.5) (Ton) en el proyecto original | conexion a cortante (Ton)
Union 1 307.868 32 (;Oéqi,'\'ﬂoi\gge 4?/ o 842.688
Unién 2 118.634 24(%?',{;"’?‘;3 f)/ & 219.542
Union 3 42.998 12&@',{;’3%3 45)/ & 54.886
Unién 4 68.465 zo(t:g',{;’igg f)/ & 182.952
Detalle 1 314.069 16(%'%’1‘;3 f)/ 4 421.344
Detalle 2 314.069 12 ;Z’S"}’,{,‘,’j % 4")’/ ) 158.004

De la tabla 8.22, en la celda color verde se muestra la conexién cuyo numero de tornillos
debera ser modificado; otra opcién seria emplear tornillos de la misma dimension, pero de
resistencia mayor, e incluso podria estudiarse el caso de colocar angulos de conexién
adicionales, con la finalidad de incrementar el numero de planos de corte con los que
deberia soportar la fuerza cortante.

EFECTOS DINAMICOS GENERADOS EN TORRES DE TRANSMISION POR RUPTURA DE CABLES 124



CAPITULO VIIL. RESULTADOS FINALES DEL ANALISIS

Cabe mencionar que para la revision del disefio de las conexiones, se emplearon cargas
Ultimas de cortante, es decir, la tensiéon actuante multiplicada por un factor de carga que se
consideré igual a 1.5 (estructura del Grupo A de acuerdo con la Referencia 1).

Sin embargo, para el numero y dimensiones de los tornillos originalmente propuestos en el
proyecto de partida, sélo proponiendo otro tipo de mayor resistencia nominal, se obtuvo el
siguiente resultado:

Resistencia de 12 tornillos de 3/4” ASTM A490 Tipo 3:

Reetaie 2 = (0.7)(2)(12)(2.85 cm?)(0.6 x 9,140 kg/cm?) = 262,573.92 Kg
F.S. = Ryetalie 2/Vact = (1.5 x 262.574 Ton)/(314.069 Ton) = 1.254
Es decir, la conexidn resistird una carga de 25.4 % mayor que la fuerza cortante actuante,

por lo cual, la conexién podria soportar las acciones obtenidas del analisis. Por lo cual,
podemos concluir mencionando que dicha conexion resulta adecuada.

B-2. Torre desplantada en terreno de alta capacidad (base articulada):

Tabla 8.23. Revision de la resistencia a cortante de las conexiones

Nombre de | Fuerza cortante ultima | Tornillos especificados Resistencia de la
la conexion (F.S. = 1.5) (Ton) en el proyecto original | conexién a cortante (Ton)
Union 1 340.329 32 (Loéqi,'\'ﬂoigge 4?/ 4 842.688
Union 2 148.748 24::&“}”,{2"?‘;3 f)/ & 219.542
Union 3 55.367 12 ;Z’S"}’,{/‘,’j g 4f/ C 54.886
Unién 4 88.317 zo(t:g‘T”,{;I"igg f)/ & 182.952
Detalle 1 344.216 16::&“}”,{2"1‘;3 f)/ 4 421.344
Detalle 2 344.216 12 ;Zg’;’,{/‘,’jgg 4")’/ 4 158.004

Considerando los 12 tornillos de 3/4” ASTM A490 Tipo 3 (similar al caso anterior):

F.S. = Rgetatie 2/Vact = (1.5 X 262.574 Ton)/(344.216 Ton) = 1.144

La conexion denominada Detalle 2, tendra una resistencia a cortante 14.4 % mayor que la
fuerza cortante actuante sobre ella, por lo cual resulta adecuada sélo cambiando el tipo de
tornillos, sin incrementar el nUmero de los mismos.

La conexién de nombre Unién 3, resulta aceptable ya que el porcentaje por el que se
sobrepasa su resistencia nominal resulta muy bajo (apenas del 0.869 %).
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C. REVISI()N DEL DISENO DE LAS CONEXIONES CON LOS RESULTADOS DEL
ANALISIS NO LINEAL

Los resultados obtenidos y mostrados en las tablas 8.24 y 8.25, muestran que las fuerzas de
tension se incrementaron considerablemente en los elementos columna de la parte inferior
de la torre, y en forma ligera en los correspondientes a la zona superior (después de la
primera cruceta), respecto a las tensiones que se obtuvieron con el Analisis Estatico Lineal;
los resultados de la revisién del nimero y tipo de tornillos en las conexiones, se muestran en
esas mismas tablas.

C-1. Torre desplantada en terreno de baja capacidad, con cimentacion formada por
losa de cimentacidn y ataguias:

Al igual que para el caso correspondiente al apartado B-1, s6lo seria necesario emplear
tornillos de mayor capacidad para la conexiéon denominada “Detalle 2” (ubicada en el limite
entre los paneles 1y 2); por otra parte, el resto de las conexiones de esta torre resultan ser
adecuadas, sin necesidad de modificar el nimero y tipo de tornillos propuestos en el disefio
original.

Tabla 8.24. Revision de Ia resistencia a cortante de las conexiones

Nombre de | Fuerza cortante ultima | Tornillos especificados Resistencia de la
la conexion (F.S. = 1.5) (Ton) en el proyecto original | conexion a cortante (Ton)
Union 1 312.485 32 (;Oéqi,'\'ﬂoj\gge 4?/ 4 842.688
Union 2 120.068 24(%?',{;"’?‘;3 f)/ & 219.542
Union 3 43512 12(%?',{;’133 45)/ & 54.886
Union 4 69.273 zo(t:g',{;’igg f)/ & 182.952
Detalle 1 318.786 16(%'%’1‘;3 f)/ 4 421.344
Detalle 2 318.786 12 ;Z’S"}’,{,‘,’j g 4")’/ i 158.004

En la tabla anterior, en la celda color verde se muestra la conexién cuyo numero de tornillos
resultdé escaso. Sin embargo, al cambiar el tipo de tornillos, conservando el numero y
dimensiones de los propuestos originalmente, se obtienen niveles de resistencia a fuerza
cortante en la conexion que la hacen adecuada para soportar las solicitaciones interpuestas
en el presente estudio.

Resistencia de 12 tornillos de 3/4” ASTM A490 Tipo 3:

Reetae 2 = (0.7)(2)(12)(2.85 cm?)(0.6 x 9,140 kg/cm?) = 262,573.92 Kg

F.S. = Rgetatie 2/Vact = (1.5 x 262.574 Ton)/(318.786 Ton) = 1.236

EFECTOS DINAMICOS GENERADOS EN TORRES DE TRANSMISION POR RUPTURA DE CABLES 126



CAPITULO VIIL. RESULTADOS FINALES DEL ANALISIS

La conexidn resiste una carga 23.6 % mayor que la fuerza cortante actuante, por lo cual, la
conexion podria soportar las acciones obtenidas del analisis, aun cuando de acuerdo a las
NTC-2004 (Referencia 1) resulte escasa. Por lo cual, podemos concluir mencionando que
dicha conexion resulta adecuada.

C-2. Torre desplantada en terreno de alta capacidad (base articulada):

Tabla 8.25. Revision de la resistencia a cortante de las conexiones

Nombre de | Fuerza cortante ultima | Tornillos especificados Resistencia de la
la conexion (F.S. = 1.5) (Ton) en el proyecto original | conexidn a cortante (Ton)
Union 1 345.677 32 (;Oéqi,'\'ﬂoj\gge 4?/ 4 842.688
Union 2 151.161 24(%?',{;’?‘;338” 219.542
Union 3 56.310 12 ;er'#;jgg 4f/ C 54.886
Unién 4 89.790 zo(t:g‘T”,{;I"igg f)/ & 182.952
Detalle 1 349.623 16 (t:g‘T”,{;’SAgg f)/ 4 421.344
Detalle 2 349.623 12 ;Z’S"}’,{/‘,’j % 4")’/ 4 158.004

Considerando los 12 tornillos de 3/4” ASTM A490 Tipo 3 (similar al caso anterior):

F.S. = Rgetate 2/Vact = (1.5 x 262.574 Ton)/(349.623 Ton) = 1.127

Por lo anterior, se concluye que la conexiébn denominada Detalle 2, tendra una resistencia
12.7 % mayor que la fuerza cortante actuante, por lo cual se considera que resulta adecuada
con el empleo de tornillos tipo ASTM A490.

La conexién de nombre Unién 3 resulta aceptable, ya que a pesar de que su resistencia se
ve sobrepasada por la fuerza cortante ultima de disefo, el porcentaje excedencia resulta
relativamente bajo (apenas del 2.53 %).
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IX. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES SOBRE EL ANALISIS Y EL DISENO

A. Conclusiones sobre el calculo de las cargas de viento

Se revisaron las cargas del viento que se obtienen como resultado de la aplicacion de las
normas mexicanas establecidas en el Manual de Disefio de Obras Civiles para Diserio por
Viento (Referencia 11), las Normas Britanicas (Referencia 2) y el Eurocddigo 2005
(Referencia 5).

En la grafica de la figura 9.1 se puede observar la diferencia entre las magnitudes de las
fuerzas que se obtienen con la aplicacion de las normas antes citadas; practicamente en
todas las alturas las cargas resultantes de la aplicacién de las normas nacionales, resultan
superiores a los obtenidos con los otros dos cédigos. Es conveniente comentar que las
acciones estimadas son debidas a la accién del viento actuando con un angulo de ataque de
45°,
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Figura 9.1. Variacion de las cargas del viento con la altura (angulo de ataque de 459°).
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La diferencia entre las tres metodologias estudiadas en el presente estudio, se debe
fundamentalmente a la estimacién de la presion actuante de diserio que se obtiene con cada
una de ellas; las calculadas con el empleo del Manual de Disefio de Obras Civiles para
Diserio por Viento (Referencia 1), resultan ser considerablemente superiores (ver figura 9.2).

Lo anterior se debe a que las velocidades del viento definidas para intervalos de
promediacion pequefios, resultan ser siempre mayores a las definidas para intervalos de
promediacion mayores; en el Manual de Diserio de Obras Civiles para Diserio por Viento, se
consideran intervalos de promediacién de 3 segundos, mientras que en las Normas
Britanicas y en el Eurocédigo consideran intervalos de 10 minutos.
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Figura 9.2. Presion de diseno calculada con el uso de las tres metodologias estudiadas.

Adicionalmente, es conveniente mencionar que las Normas Britanicas (Referencia 2)
consideran un factor de incremento por direccion del viento y un factor de reduccion por
efectos de temperatura minima, éste ultimo hace que las cargas obtenidas con estas normas
sean las de menor magnitud; el Eurocddigo 2005 (Referencia 5), considera un factor de
reduccion de la resistencia axial de los miembros, para tomar en cuenta los efectos de la
esbeltez de la estructura (factor de efecto de fondo).

EFECTOS DINAMICOS GENERADOS EN TORRES DE TRANSMISION POR RUPTURA DE CABLES 129



CAPITULO IX. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES SOBRE EL ANALISIS Y EL
DISENO

En la grafica de la figura 9.3, se pueden observar las cargas generadas con angulos de
ataque del viento de 0 ¢, 90 ° y 45 ¢; este ultimo resulta ser el mas desfavorable, debido al
hecho de que las areas expuestas en dicha direccién, son mayores que las obtenidas para
los otros angulos. Los resultados mostrados en la figura 9.4, corresponden a las acciones
obtenidas con el empleo de la Referencia 11.

Como conclusion podemos mencionar que resulta recomendable estimar las cargas debidas
a la accion del viento para un angulo de ataque de 45°, medido con respecto al eje de la
linea, ya que dicho caso resulta ser siempre el mas desfavorable.

Ademas, es conveniente emplear el Manual de Diserio de Obras Civiles para Disefio por
Viento (Referencia 1), ya que proporciona las cargas mas criticas debidas a la accion del
viento, con lo cual se garantiza estar siempre del lado de la seguridad en el diserio de torres
con celosias para transmision de energia eléctrica.
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Figura 9.3. Cargas estimadas para angulos de ataque del viento de 0% 90° y 45% con el uso del
Manual de Disefo por Viento de la CFE.
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Figura 9.4. Coeficientes de arrastre calculados por medio de las tres metodologias estudiadas.

B. Método de analisis recomendado

Los resultados obtenidos muestran que para la porcién de la linea de transmisién de energia
eléctrica analizada, el efecto de considerar un andlisis no lineal en vez de un andlisis lineal,
no proporciona resultados que difieran en gran magnitud.

Esta conclusién se obtuvo debido a que en las respuestas obtenidas en el estudio realizado
se observo que las traslaciones y rotaciones en la base, los desplazamientos en la parte alta
de las torres, las cargas axiales sobre los miembros (compresion y tensién) y la revisién del
disefio de los mismos, no sufren cambios significativos al emplear un método de andlisis u
otro.

Sin embargo, siempre sera conveniente emplear un analisis no lineal, ya que a pesar de que
los resultados no difieren sustancialmente con respecto al analisis tipo lineal (las variaciones
maximas encontradas oscilan alrededor de 7%), las mayores respuestas siempre se
presentan para el primer caso, resultado constante en todos los modelos de ruptura de
cables efectuados; cabe mencionar que para el estudio llevado a cabo se model6 la ruptura
de cada uno de los seis cables conductores y los dos hilos de guarda (sélo la falla de uno a
la vez), y los resultados presentados corresponden sélo al caso mas desfavorable.
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Ademas habria que considerar la posibilidad, aun cuando sea escasa, de que mas de un
s6lo cable o hilo de guarda falle en un mismo instante de tiempo, en cuyo caso los efectos
geométricos de un andlisis no lineal (efecto P-3, ver apartado 7.6) podrian resultar mucho
mas importantes de los aqui presentados, con respecto a un simple analisis lineal.

C. Otras recomendaciones

1. Las lineas de transmisién deben estudiarse con modelos que incluyan la interaccion
entre las estructuras de soporte y los cables, ya que la torre de transmisién como una
estructura aislada, presenta la desventaja de no tomar en cuenta los efectos dinamicos
de la vibracién de los cables y ruptura de los mismos, los cuales tienden a generar
cargas de impacto sobre las crucetas.

Las normas de disefio incluyen la posibilidad de la ruptura de cables, sin embargo, la
consideran como cargas puramente estaticas. En realidad, el efecto de la ruptura genera
cargas longitudinales de choque que se propagan a lo largo del cable (cargas dinamicas),
y se transfieren a las torres de soporte por medio de las cadenas de aisladores.

La importancia de la recomendacién antes descrita resulta evidente al revisar el disefio,
ya que en una primera revision las torres se consideraron como estructuras aisladas, y
las secciones de sus miembros se ajustaron para que todas resultaran adecuados por
capacidad axial; sin embargo, en una segunda revision con un modelo de la porcién
completa de la linea, incluyendo la simulacion de la ruptura del cable, se obtuvo como
resultado que mas de 150 miembros de una sola torre de soporte resultaron escasos.

2. También debera modelarse las torres tomando en cuenta las condiciones de
cimentacion, incluyendo los efectos de compresibilidad del suelo sobre el cual se
desplantaran, lo cual define sus caracteristicas de rigidez a flexion; lo anterior al revisar
los resultados para la torre desplantada en terreno de baja capacidad, en la cual los
desplazamientos en su parte alta resultaron del orden de un 46 % superiores a los
obtenidos para la torre cimentada en suelo de alta capacidad (85cm contra 45cm de
desplazamiento en la direccién perpendicular a la linea); es decir, la segunda resulta ser
mas rigida ante efectos de flexion.

En conclusion, las condiciones de cimentacién definen la rigidez a la flexion global y las
condiciones de estabilidad de este tipo de estructuras; en el apartado 8.5 se concluy6
que las condiciones de apoyo de las torres de soporte, no influyen significativamente en
lo referente a la rigidez a la torsién de las mismas.

3. Se revisaron todas las posibilidades de ruptura de los cables ubicados entre ambas
torres, para lo cual se analizaron ocho modelos, en cada uno de los cuales se hizo fallar
un sélo cable a la vez, con la finalidad de localizar la condiciébn de ruptura mas
desfavorable. Como conclusién de dichos andlisis, se establece que la ruptura de uno de
los cables de la primera cruceta resulta ser el caso critico.

Lo anterior se debe a que las diagonales ubicadas a la altura de dicha cruceta, tienen
longitudes mayores de la que tienen las que se encuentran a la altura de la segunda,
tercera y cuarta cruceta; lo anterior provoca que los primeros sean mas susceptibles a
sufrir pandeo al presentarse los efectos de torsion originados por la ruptura de los cables.
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4.

Como conclusion del célculo de los factores de amplificacién dinamica para los miembros
diagonales de las torres, se puede establecer que éstos se incrementan conforme la
ubicacion del miembro en estudio se acerca a la zona de falla del cable. En otras
palabras, las diagonales mas proximas a la primera cruceta (en el presente estudio éste
es el punto de ruptura) presentaran mayores incrementos de carga de tensidn,
amplificaciones que van de un 80 % en el panel 1, hasta 130 % en la vecindad del punto
de falla (panel 17).

Las cargas axiales que actuan sobre los miembros diagonales, resultaron mayores en la
torre apoyada sobre losa de cimentacién y ataguias, que las correspondientes a la torre
articulada en su base; mientras que las cargas actuantes sobre los elementos columna
siguieron una tendencia opuesta, es decir, resultaron ser mayores para la torre
desplantada en terreno de alta capacidad, que los obtenidos para la torre apoyada en
terreno de baja capacidad; la ultima tendencia observada se puede explicar con base en
la definicion del método de rigideces: F=K - d.

Como los desplazamientos lineales de los nodos de la torre articulada en su base, son
menores de los que se presentan en la torre apoyada en losa de cimentacioén y ataguias,
se presentan cargas axiales mayores en la primera, debido que su rigidez a la flexién
resulta ser mayor.

En cuanto a la falla de los elementos columna en la parte inferior de las torres (en los dos
primeros paneles), ésta no se presenta como consecuencia de pandeo local o de
conjunto (ver resultados del disefio por capacidad axial en apartado 8.7), sino por falla
prematura en las conexiones.

De acuerdo con la revisién del disefio por cortante de las conexiones, se llegd a
establecer que el nimero y tamano de los tornillos resulta adecuado, por lo que ésta no
resulta ser la causa de la falla (para el caso presentado en el presente estudio). En el
apéndice A, se muestran los resultados de la revisién de las placas, en donde se puede
corroborar que la distribucién de esfuerzos sobre la zona de agujeros sobrepasa el
esfuerzo de fluencia del material; por lo anterior, se puede establecer que la falla
prematura en dichas conexiones se debe a la fractura de las placas, lo cual es provocado
por la concentracién de esfuerzos de gran magnitud en la zona préxima a los agujeros.

Por ello, se recomienda revisar las placas y angulos de acero para conexion por medio
de un andlisis con elementos finitos, con la finalidad de definir perfectamente las zonas
de concentracion de esfuerzos en las mismas, asi como las lineas de falla generadas, y
con ello establecer los espesores de las placas y los angulos de conexion mas
adecuados para cada caso particular.
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APENDICE A. FALLAS PREMATURAS DE LAS COMPONENTES DE LAS TORRES

A.1. MODELO DE ELEMENTOS FINITOS DE LOS ANGULOS Y PLACAS DE
CONEXION

De acuerdo a la informacién proporcionada por la Comision Federal de Electricidad, los
colapsos observados en las torres de soporte de las lineas de transmisién fueron
ocasionados por fallas en las conexiones ubicadas en el primer panel, definido en la figura
7.2. Para las torres estudiadas los resultados mostrados en el apartado 8.7, indicaron que el
namero de tornillos del proyecto original, resulta adecuado, por lo que la falla en las
conexiones seguramente se debe a la ruptura de las placas y angulos de conexion.

Por ello, surgi6 la necesidad de analizar estos elementos, con la finalidad de definir su
comportamiento ante las solicitaciones de carga definidas.

Se realizd un modelo con elementos finitos, en el cual se incluyeron las placas de acero, los
angulos de conexién y los miembros propios de la torre; se considerd que la interaccion entre
estos componentes la proporcionan los tornillos de sujecién, los cuales transmiten las
fuerzas axiales actuantes de un elemento a otro.
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Figura A.1. Detalle la conexion estudiada.
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REVISAR

Figura A.2. Conexion analizada con el empleo del método de los
elementos finitos.

Las dimensiones del modelo con elementos finitos, se tomaron de las establecidas en el
detalle de la figura A.1, y las acciones de analisis de dicha conexidén, se tomaron de las
correspondientes al tramo de columna que se muestra en la figura A.2. La tension
considerada corresponde a la que se emple6é para el analisis del numero de tornillos
realizado en el apartado 8.1, correspondiente a la torre con base articulada, en cuyo analisis
se consideraron efectos geométricos de segundo orden (analisis no lineal).
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CONSIDERACIONES PARA MODELAR LA CONEXION

La conexiéon se modeld con el programa SAP2000, a partir de la configuracion de las placas,
angulos de conexién y miembros propios de la torre, que se conectan (mediante elementos
sélidos), y se consideré que ellos actuan independientemente unos de otros, para lo cual se
dejé una holgura de 3 mm entre ellos.

La interaccion entre los componentes de la conexion se transmite a través de los tornillos, y
se consideré al aplicar cargas de tension, sobre los agujeros de las placas Unicamente; otras
fuerzas de igual magnitud se aplicaron sobre los agujeros de los angulos de conexion y otras
fuerzas de tensién, aplicadas sobre los miembros de la torre conectados. Dichas acciones
actuan en forma independiente sobre cada uno de las componentes de la conexién.

No fue necesario modelar los tornillos propiamente, sino que con las cargas aplicadas
directamente en cada uno de los agujeros de las placas y angulos, tratando de simular el
efecto de dichos elementos; con dicha consideracion se realiz6 el andlisis de la conexidén con
el empleo del programa SAP2000.

RESULTADOS DEL ANALISIS CON ELEMENTOS FINITOS

En la figura A.3 se presenta el modelo completo, con elementos finitos sélidos, mientras que
en las figuras A.4, A.5y A.6, se muestran los esfuerzos maximos que se generan en la placa
de conexion, los angulos de conexién y en los perfiles que componen la columna de la torre,
respectivamente.

Los resultados mostrados en las figuras A.4, A.5 y A.6, para las placas, los angulos de
conexion y los miembros de la torre, presentan concentraciones de esfuerzos elevadas en la
zona central de las placas, en los puntos préximos a la ubicacion de los agujeros; sus valores
resultaron superiores al esfuerzo de fluencia del acero de las placas y angulos de conexién,
que segun el proyecto original, fue igual a F,=2,530 Kg/cm? correspondiente al acero
estructural tipo A-36. Ademas, de acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias del
RCDF-2004 (Referencia 1), el esfuerzo minimo de ruptura en tensién para el acero A-36,
puede considerarse entre 4,080 y 5,650 Kg/cm?.

Cabe mencionar que para las placas de conexion se llegan a alcanzar esfuerzos maximos de
tensién entre 5,500 y 7,700 Kg/cm?, en la periferia de los agujeros; mientras que en los
angulos de conexién se llegan a alcanzar magnitudes entre 6,600 y 8,800 Kg/cm?, alrededor
de los agujeros; estos esfuerzos provocaran el desgarre de dichos elementos, falla que se
propagara hasta generar una linea de ruptura.

Una recomendacién especial mencionada en la Referencia 8, indica la conveniencia de que
las placas de conexién sean del mismo espesor, del correspondiente al miembro al que
conectan; la condicion previa si se cumple en el disefio analizado.

Los resultados obtenidos muestran que es importante dedicar especial atencion a la revisién
del comportamiento de las placas y angulos de conexién, para evitar su falla, la que
provocaria el colapso prematuro de las torres de soporte de las lineas de transmisién de
energia eléctrica.
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Figura A.3. Modelo completo con elementos finitos solidos de la conexion en estudio.
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Figura A.4. Resultado del andlisis: Esfuerzos maximos de tension que se generan sobre las
placas de conexion.
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Figura A.5. Resultado del andlisis: Esfuerzos maximos de tension que se generan sobre los
dngulos de conexion.
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Figura A.6. Resultado del andlisis: Esfuerzos maximos de tension que se generan sobre los

miembros de las torres.
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A.2. MODELO DE ELEMENTOS FINITOS DE LOS GANCHOS DE UNION DE LOS
AISLADORES A LAS CRUCETAS DE LAS TORRES

Las acciones que se producen sobre los cables flexibles de las lineas aéreas de
transmisién de energia eléctrica, tienden a generar su ruptura por efectos de fatiga; tales
rupturas se presentan en los puntos de sujecion de los cables a las crucetas de las torres.

Por ello, resulta indispensable revisar el comportamiento de los herrajes que se emplean
para conectar los cables a las crucetas, conocidos como ganchos “Y”. Se consideraron dos
secciones, cuyas caracteristicas geométricas y propiedades mecanicas se tomaron de las
especificaciones proporcionadas en la Referencia 23; las secciones analizadas se muestran
en la figura A.7.

45° c—3/16" 45° c—3/16"
3/47 ) //8" /\

* ), ? *

1-11/1¢6" 1-11/1¢6" U
1 1
— 1) —— 1)
7/8" 1-9/16" 7/8" 1-9/16F

O O (SN O

Figura A.7. Secciones de los ganchos “Y” analizados (Referencia 23).

CONSIDERACIONES PARA MODELAR LOS GACHOS “Y”

Las secciones se modelaron con elementos finitos sélidos, con las siguientes propiedades
mecanicas, correspondientes a cobre de alta resistencia:

a) Masa por unidad de volumen: 8.920 Ton/m°.

b) Médulo de elasticidad: 1,721,304.8 Ton/n?.

¢) Relacién de Poisson: 0.345.

d) Coeficiente de expansion térmica: 1.70 x 10° (1/°C).

e) Médulo de elasticidad al cortante: 416,841.90 Ton/m’.
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En el modelo, se excluyd la configuracién de las tuercas que se muestran en el extremo
izquierdo de las secciones y la cabeza de los ganchos mostrada en el extremo derecho,
debido a que la finalidad del andlisis fue establecer el estado de esfuerzos en la zona
central del cuerpo de los ganchos, que es la zona en que se considerd posible la falla.

Las dos secciones modeladas tienen las siguientes resistencias ultimas a tensién:
a) Seccion “Y” con elemento de soporte de 3/4" de diametro: 13,608 Kg.

b) Seccion “Y” con elemento de soporte de 7/8" de diametro: 22,680 Kg.

La fuerza de tension actuante para el andlisis, proviene de la combinaciéon de cargas que
incluye el peso propio del cable, los herrajes y la cadena de aisladores, adicionalmente se
consider6 un factor de impacto de 1.33, por ser una carga subita que se presenta en un
intervalo de tiempo muy corto.

RESULTADOS DEL ANALISIS CON ELEMENTOS FINITOS

En las figuras A.8 y A.9 se presentan los resultados correspondientes a los esfuerzos
maximos que se generan en la seccién “Y” con gancho de 3/4" y la seccion “Y” con gancho
de 7/8” de diametro, respectivamente.

Con base en los resultados del analisis, se observa que se presentan elevadas
concentraciones de esfuerzos en el punto de soporte de los ganchos (modelado como
apoyo articulado), en esa zona central se presentan esfuerzos maximos entre 1,750 a 3,500
Kg/cm?, para el gancho de 3/4" de diametro, mientras que para el de 7/8”, se generaron
esfuerzos maximos comprendidos entre 1,400 a 2,100 Kg/cm?. Los esfuerzos mayores se
presentan en la zona central del gancho que tiene menor area de seccion transversal (el de
3/4” de diametro).

La concentracion de esfuerzos antes citada, se localiza en una pequena éarea, por ello, la
ruptura del elemento se iniciara con pequefas fisuras que originan una linea de
inestabilidad en el material, que se propagara hasta culminar con la fractura total de la
seccion, debido a que la carga no dejara de actuar antes de alcanzarse la falla total.

En conclusion, este tipo de elementos resultan sumamente vulnerables a la accion de
fuerzas repetidas (fatiga), provocadas por vibraciones de los cables debidas a la accion del
viento; se considera que el desprendimiento de los cables, se origina por la ruptura de los
ganchos de soporte, en su zona central.
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Figura A.8. Resultados del andlisis del gancho “Y” de 3/4" de diametro (Esfuerzos Maximos).
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Figura A.9. Resultados del andlisis del gancho “Y” de 7/8" de diametro (Esfuerzos Maximos).
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APENDICE B. EFECTOS EOLICOS EN LOS CABLES DE LAS TORRES DE
TRANSMISION

MOVIMIENTOS DE LOS CABLES DEBIDOS A LA ACCION DEL VIENTO

La geometria de las torres de soporte de una linea de transmision y su disefo, las hacen
estructuras altamente flexibles y puesto a que estan sometidas en forma continua, a lo largo
de su vida de servicio, a la accion de cargas debidas a la accion del viento, son altamente
susceptibles a los efectos de los movimientos ciclicos sostenidos de los cables, los cuales
generan sobre los cables flexibles, la aparicion de efectos de vibraciones edlicas, galopeo y
oscilaciones sobre los subclaros, fenédmenos que se muestran en forma esquematica en la
figura B.1 (Referencia 8).

Las vibraciones edlicas tienen su origen en la accién de fuerzas de viento variables en
intervalos de tiempo relativamente cortos, debido a que se presenta una diferencia de
presiones, asociada a la formacién de pequefios vortices en el area detras del cable. Lo
mas notable de las vibraciones edlicas, es que inducen movimientos fluctuantes de alta
frecuencia (muchos ciclos por intervalo de tiempo) y baja amplitud; ademas, se suelen
presentar principalmente en la direccidn vertical del cable (Referencia 25).

El origen de la aparicion del galopeo en los cables de las lineas de transmision, esta
asociado a fuerzas verticales que provocan que dichos elementos se levanten, debido a la
accion del viento sobre un cable.

Las oscilaciones sobre los subclaros se presentan por los efectos de fuerzas de viento
sobre los conductores, las cuales actian en las zonas en barlovento y su contraparte en
sotavento.

B.1. Movimientos inducidos por el viento al actuar sobre los cables (Referencia 8).
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EFECTOS DEL MOVIMIENTO DE LOS CABLES

Los movimientos de los cables inducidos por el viento en las zonas altas de las lineas de
transmisién, propician la fatiga de dichos elementos flexibles (cargas ciclicas repetidas) y
posteriormente la falla de los mismos; lo anterior constituye uno de los problemas mas
serios para las dependencias gubernamentales encargadas de mantener las lineas de
transmision en correcto estado de funcionamiento, con la finalidad de evitar la interrupcion
del servicio de energia eléctrica y su correspondiente efecto econdmico.

Cabe mencionar que de acuerdo a la informaciéon de fallas que han ocurrido en lineas
aéreas, se ha podido observar que las fracturas de cables provocadas por el viento,
generalmente se presentan en los puntos en los cuales los cables llegan a conectarse a las
torres de soporte (Referencia 8).

El intervalo de frecuencias que inducen los movimientos de los cables, descritos en el
apartado anterior, son los siguientes: a) vibracién edlica, de 3 a 150 Hz; b) oscilacién en los
subclaros, de 0.15 a 10 Hz; y c) galopeo, de 0.08 a 3 Hz. De los tres tipos de movimientos
que pueden presentarse en los conductores, el galopeo es el fendmeno que causa mayores
danos estructurales.

Los movimientos inducidos por el viento pueden causar problemas de vibracién en la
estructura completa o en los miembros individuales; este tipo de vibraciones pueden
iniciarse por la aparicion de vortices de Bennard, los cuales inducen fuerzas alternantes
hacia arriba y abajo en un cable circular colocado en un fluido con turbulencia baja, similar
a la que se presenta en un terreno plano y sin obstrucciones, la cual se presenta una vez
que la velocidad del viento sobrepasa el limite del régimen laminar, y se originan
fluctuaciones en la velocidad del viento en intervalos cortos de tiempo (Referencia 25).

Los vértices inducen sobre el cuerpo fuerzas transversales periédicas, susceptibles de
generar una amplificacién excesiva de la respuesta dinamica. El fendbmeno que se acaba de
describir, es peligroso debido a que origina la fatiga de los componentes de la linea, sobre
todo en los que se ubican en la vecindad de los puntos de fijacién de los cables a la torres
(Referencia 11).

De acuerdo a lo consultado en la Referencia 25, |a vibracién se inicia cuando la frecuencia
de los vortices corresponde a la frecuencia natural de vibracion de la estructura completa o
de los miembros individuales. La siguiente expresion se puede aplicar para calcular la
velocidad critica del viento en el vértice, para la cual se inicia la vibracién:

vcr = Q
Str

En donde:

f = Frecuencia natural de vibracion del miembro individual o de la estructura
completa, en Hz.

s = Dimensién de la estructura o miembro individual en la direccién del viento, en m.

Str= Numero de Strouhal (depende de la forma de la estructura), adimensional.
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Por otra parte, con el fin de definir el nivel en la demanda de carga (por el efecto de
amplificacion dinamica) sobre los cables y establecer la posibilidad de instalar aditamentos
que tiendan a mejorar su comportamiento dinamico, y asi abatir los costos de
mantenimiento y reparacidén de una linea de alta tension, es necesario establecer modelos
para simular dicho comportamiento. Por lo general, se emplean dos métodos para evaluar
la vibracién edlica de los cables flexibles:

a) Evaluacién de la energia, en el dominio de las frecuencias.
b) Modelo con elementos finitos, con evaluacién en el dominio del tiempo.

EFECTOS DE LA SEPARACION DE VORTICES

En la Referencia 8 se establece que el efecto del movimiento de un cable ante la accién del
viento, puede analizarse mediante un cilindro circular liso sobre el cual el viento fluye (ver
figura B.2). La iniciacién de la separacion de los vortices depende del valor del nimero de

Reynolds:

R, VD
v
En donde:
V = Velocidad del flujo de viento, en m/s.
D = Diametro del cable, en m.
v = Viscosidad cinematica, en m%s.

)@ Re <5
X Flujo no separado

@ 5a15<Re <40
TN Par de vortices fijos

40 < Re < 150
Voértice laminar

150 < Re < 300
Transicion a vortice turbulento

300 < Re < 3x10°  Vértices turbulentos

Figura B.2. Comportamiento del flujo alrededor de un cilindro circular (Referencia 8).
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Cuando R > 40, los voértices se vuelven inestables, el vortice mayor A, alcanza una
circulacién alta y genera la aparicion de un vértice opuesto, en la estela detras del cuerpo
(ver figura B.3a); el vortice A sigue la direccién de las manecillas del reloj, mientras que el
vértice B presenta direccion contraria a la anterior. Por el efecto de signo opuesto, se
anulara la fuerza generada por el voértice A, debido a la separacién de su capa limite.
Después de separacion del vértice A, un nuevo voértice C se presenta a un costado del
cilindro.

B

Figura B.3. Separacion de vortices (Referencia 8).

Estos movimientos se deberan considerar para prevenir las posibles rupturas de los cables,
provocadas por la accién inducida por el viento. De presentarse dichas fallas, ellas pueden
ser causa de posibles colapsos prematuros en las crucetas de las torres de soporte.

Para prevenir el desprendimiento de los cables, existen mecanismos amortiguadores del
movimiento; los mas comunmente empleados son los amortiguadores Stokbridge, los
cuales tienen la finalidad de modificar las frecuencias criticas de los cables.
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