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INTRODUCCION

Antecedentes

La linea de transmisién eléctrica Guadalajara Il — Siderurgica, construida en una
tensiéon nominal de 161 kV, con postes de madera y 25.3 kildmetros de longitud,
instalados 2 circuitos con cable 477 ACSR/AS, y cables de guarda 7#8 AAS, localizada
en el estado de Jalisco dentro de los Municipios de Guadalajara y Tlaguepaque, la cual
forma parte del anillo de transmision de la Zona Centro para abastecer a medianas y
pequefias empresas, fue construida en el afio de 1988, se requiere de su modernizacion
para garantizar el suministro eficiente de la energia eléctrica a la Metrépoli de

Guadalajara, mediante la instalacion de postes troncocénicos de acero galvanizado.

La Comisién Federal de Electricidad (CFE), a partir de 1977 inici6 el disefio eléctrico
de siluetas para estructuras de transmision eléctrica, fundamentando el
dimensionamiento en los criterios basicos de aislamiento por impulso, en resultados
experimentales de laboratorio en cuanto al comportamiento para distintas
configuraciones de electrodos, asi como el empleo de la teoria del modelo
electrogeométrico para optimizar la posicion del cable de guarda. Asi, las primeras
siluetas para la sujecion de los cables conductores de energia eléctrica se inicia con la
creacion de los postes troncocénicos para 230 kV, a partir del afio 1980 se fueron

desarrollando nuevas estructuras para la transmision de la energia eléctrica.



Los postes troncocénicos para transmision de energia eléctrica, al igual que las torres
de acero, postes de madera y postes de concreto, constituyen uno de los elementos de
soporte basicos de cables conductores, cables de guarda, aisladores, herrajes, etc., para
la conduccidn de las lineas de transmision. A través de los afios y debido a la expansion
del sistema eléctrico nacional, se han instalado diversos tipos de estructuras de acero,
de acuerdo a las exigencias o particularidades geograficas en las diferentes tensiones
eléctricas y nimero de circuitos por linea de transmisién, se decide la eleccién de las

estructuras mas convenientes.

Actualmente la red de transmision de electricidad, se compone de: 46,052
kilbmetros de lineas de 400, 230 y 161 kV; 327 subestaciones de potencia con una
capacidad de 135,271 MVA, y 45,763 kilmetros de lineas de subtransmision de 138 kV
y otras tensiones menores, generando, transmitiendo, distribuyendo y comercializando
energia eléctrica para 23.5 millones de clientes, lo que representa casi 80 millones de

mexicanos.



Planteamiento del problema.

Derivado de la necesidad de la CFE de contar con la infraestructura adecuada
para transmitir la energia eléctrica con estructuras que garanticen la continuidad del
servicio a sus clientes y una vez que las estructuras instaladas en la Av. Lépez de
Legazpi ya presentan un grado de deterioro avanzado por desgaste natural de los
postes de madera instalados a mas de dos décadas de uso, se ve en la necesidad de
instalar postes de nueva generacién a base de acero galvanizado, para garantizar la
continuidad del servicio y no poner en riesgo a la poblacion que transita por la avenida

antes mencionada.

¢Es la mejor alternativa la sustitucion de postes de madera por postes del tipo
troncoconicos de acero galvanizado, como Modernizacion de la L.T. Guadalajara Il —

Siderurgica en la Av. Lopez de Legazpi?

La CFE ha tomado decisiones que requieren de solucionar problemas complejos
para mitigar en lo posible un impacto ambiental, economizar el disefio de sus
cimentaciones en base al analisis estructural particular de las estructuras, asi como dar
la confiabilidad que conllevan cada una de las etapas o fases que integran el ciclo de

vida de las lineas de transmision.

El concepto de confiabilidad de una estructura, se define como la probabilidad de
que una linea de transmision realice su funcién (transmitir la energia eléctrica) bajo un
conjunto de condiciones y durante un tiempo especificado. El complemento de la

confiabilidad es la probabilidad de falla; de ahi la importancia en el disefio de una



estructura de transmision de energia eléctrica y su cimentacién, ya que forman parte de

las llamadas estructuras vitales, procurando la funcionalidad y economia de éstas.

Objetivo general:

Determinar si la alternativa de sustitucion de postes de madera por postes del tipo
troncocénicos de acero galvanizado para la linea de transmisiébn Guadalajara Il —
Sideruargica, es la Optima para garantizar la continuidad del servicio eléctrico en forma
econdmica, siguiendo la normatividad de la CFE en sus especificaciones "CFE J6100-
54", relativa a postes metalicos para lineas de transmision de energia eléctrica y "CFE

JA100-64" de, cimentaciones para estructuras de lineas de transmision.

Objetivos particulares:

1) Garantizar el suministro eléctrico al cliente final, colocando postes de mayor
resistencia y durabilidad.

2) Optimizar el analisis de distribucion de estructuras.
3) Economizar el disefio de cimentaciones realizando un analisis de cargas puntual.

4) Seguir al margen la normatividad establecida en las especificaciones emitidas por
la CFE para disefios de lineas de transmision eléctrica.

Pregunta de investigacion

¢ Es la mejor alternativa la sustitucion de postes de madera por postes del tipo
troncoconicos de acero galvanizado, como Modernizacion de la L.T. Guadalajara Il —

Siderurgica en el tramo de la Av. Lépez de Legazpi?



Justificacion

La presente investigacion propone establecer los lineamientos técnicos, tedricos y
practicos en el andlisis estructural y disefio de cimentaciones de postes troncoconicos
para la Linea de Transmision Guadalajara Il - Siderurgica que garanticen confiabilidad,

funcionabilidad y economia siguiendo el marco normativo establecido por la CFE.

Beneficiara a las pequefias y grandes empresas de la Poblacién de Guadalajara,
Jalisco, garantizando el suministro de energia eléctrica, asi como minimizar el impacto
ambiental debido a la reduccién de estructuras construidas dentro del derecho de via de

la Av. Lopez de Legazpi.

Delimitacion

Esta investigacion esta limitada a desarrollar el andlisis estructural y disefio de
cimentaciones para Lineas de Transmision Eléctrica conforme a los lineamientos de las
especificaciones que emite la CFE dentro de su normativa del Sistema de Gestion de la
Calidad para obras de Ingenieria Civil a desarrollarse dentro de la Republica Mexicana,
en especifico para la L.T. Guadalajara Il - Siderurgica, y en particular de la avenida

Lépez de Legazpi.



Marco de referencia

La avenida Lopez de Legazpi, esta localizada en la zona centro de la metrépoli,
entre las coordenadas 20°37°58” latitud norte y 103°21°'39” latitud Oeste a una altitud de
1561metros sobre el nivel del mar (msnm), es una de las avenidas principales de la
ciudad, ya que permite el transporte vehicular de las zonas oriente y poniente, asi como
interceptando otras vialidades principales dando fluidez a la Metrépoli, siendo en este

sitio en donde se desarrolla el presente estudio.

Actualmente en la Avenida Lépez de Legazpi se tienen instalados 29 postes de
madera pertenecientes a la L.T. Guadalajara Il — Siderdrgica, los cuales seran
sustituidos por 16 postes troncocénicos de acero galvanizado, mismos que garantizaran
el suministro de energia eléctrica para la zona oriente de la ciudad y a su vez se mitigue

el impacto ambiental debido a la disminucién de postes a instalar.

La modernizacion de la Linea de Transmision Guadalajara Il — Siderargica
comprende una de las etapas de la CFE por mantener su sistema eléctrico nacional en
Optimas condiciones para dar la continuidad del servicio a toda la poblacion que asi lo

requiera.



CAPITULO 1

LINEAS DE TRANSMISION

En este capitulo se describira el concepto de linea de transmisién, asi como las
variables que se tomaran en cuenta durante el proceso de andlisis como: clasificacion de
estructuras, los efectos del viento y la clasificacion de cargas, que serviran para llevar a

cabo el desarrollo de la presente investigacion.

1.1. Concepto de linea de transmision.

Las Lineas de Transmisién son las instalaciones que tienen como principal
finalidad el transmitir la energia eléctrica desde las plantas generadoras hasta las
subestaciones y de éstas ultimas a los centros de consumo, estan constituidas por
conductores desnudos en una determinada disposicion en el espacio, que a su vez
forman circuitos que se encuentran aislados en aire mediante accesorios de vidrio,
porcelana y/o sintéticos, suspendidos y/o rematados en estructuras de soporte, ya sea
torres de acero autosoportadas, postes troncoconicos, postes de madera, etc.,
localizadas a lo largo de una trayectoria, las cuales se pueden desglosar en tres grandes

rubros:

e Lineas Aéreas
e Lineas Subterraneas

e Lineas Submarinas



En el presente documento se considera unicamente el estudio de postes
troncocénicos de acero, para su disefilo se deben contemplar los parametros de
seguridad-economia, es decir, deben ser confiables pero no muy robustos. El concepto
de confiabilidad estructural, se define como la probabilidad de que una linea de
transmision realice su funcion, bajo un conjunto de condiciones y durante un tiempo

especificado. EI complemento de la confiabilidad es la probabilidad de falla.

El disefio de estructuras que soportan cargas calculadas a esfuerzos especificos,
se basa en la suposicion de las propiedades mecéanicas de los materiales estructurales
para cumplir con los requerimientos definidos. En la determinacion de las velocidades
del viento, solo se consideran aquellos efectos producidos por las tormentas que ocurren
normalmente durante el afio en todo el pais y los causados por huracanes en las costas

del Pacifico, del Golfo de México y del Caribe.

De acuerdo al Manual de Disefio de Obras Civiles (Disefio por viento) editado por
CFE, clasifica los requisitos generales para el Andlisis y Disefio de Estructuras
sometidas a la acciéon del viento con las siguientes variables que deben tomarse en

cuenta:

“Direccion de Analisis.- Las estructuras de soporte se analizaran suponiendo
gue el viento puede actuar por lo menos en dos direcciones horizontales perpendiculares
e independientes entre si. Se elegiran aquellas que representen las condiciones mas
desfavorables para la estabilidad de la estructura, o parte de la misma en estudio. En el

caso de los cables, sOlo serda necesario el andlisis cuando el viento incide



perpendicularmente a sus ejes longitudinales, asi como los efectos oscilatorios que

puedan presentarse. (Manual de disefio por viento CFE; 2008: 4.1 1.2)

Factores de Carga y Resistencia.- Se seguiran los lineamientos establecidos,
en el Manual de Disefio de Obras Civiles (Disefio por viento) seccion C Estructuras y la
especificacion CFE J6100-54 Postes Metalicos para Lineas de Transmision vy

Subtransmision.

“Seguridad contra volteo.- Debe verificarse la seguridad de las construcciones
sin considerar las cargas vivas que contribuyan a disminuir el volteo. Para las
estructuras pertenecientes a los grupos B y C, la relacion entre el momento estabilizador
y el actuante de volteo no debera ser menor que 1.5 y para las del grupo A, no debera

ser menor que 2”. (Manual de disefio por viento CFE; 2008: 4.1 1.2).

Andlisis estructural.- "Principalmente para las estructuras de soporte, se
pueden aplicar los criterios generales del analisis elastico, con ayuda de un cédigo de
analisis computarizado que modele estructuras reticulares en forma tridimensional. El
analisis elastico supone que el comportamiento de la estructura es lineal, y se funda en
la hipétesis de que la deformacion del material es lineal y considera que la deformacion
es proporcional a la carga aplicada cumpliéndose la ley de Hooke. Por otro lado, los
modelos de analisis plasticos llevan al limite la deformacion de los materiales llegando al

limite de proporcionalidad". (Manual de disefio por viento CFE; 2008: 4.1 1.4)

Las consideraciones que maneja el manual de disefio por viento de la CFE,

“Seguridad contra el deslizamiento” y “Seguridad contra el levantamiento”, no se



tomaran en cuenta para el caso del analisis de postes troncoconicos debido a su minimo

impacto, se consideran despreciables.

1.2. Clasificacion de las estructuras segun su importancia.

“Se recomienda que la seguridad necesaria para que la construccién cumpla las
funciones para las que se define, se establezca a partir del niveles de importancia. En la
practica actual, dichos niveles se asignan a velocidades de disefio correspondientes a
periodos de retorno constantes u optimos.” (Manual de disefio por viento CFE; 2008: 4.1

1.4)

Segun el nivel de importancia seleccionado para una estructura, las

construcciones se clasifican en los grupos definidos a continuacién:

“Grupo A.- Estructuras con un grado de seguridad elevado. Se incluyen en este
grupo aquellas cuya falla cause la pérdida de un namero importante de vidas, o
perjuicios econdmicos o culturales excepcionales altos; las construcciones y depdsitos
cuya falla implique un peligro significativo por almacenar o contener sustancias toxicas o
inflamables; asi como aquellas cuyo funcionamiento es imprescindible y debe continuar
después de la ocurrencia de vientos fuertes tales como los provocados por huracanes.
Ejemplos de este grupo son las construcciones cuya falla impida la operacion de plantas
termoeléctricas, hidroeléctricas y nucleares; entre estas pueden mencionarse las
chimeneas, las subestaciones eléctricas, las torres y Postes que formen parte de lineas
de transmisién importantes. Dentro de esta clasificacion también se cuentan las

centrales telefénicas e inmuebles de telecomunicaciones principales, estaciones de
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bomberos, de rescate, de policia, hospitales e inmuebles médicos con éareas de
urgencias, centros de operacion en situaciones de desastre, escuelas, estadios, templos

y museos”. (Manual de disefio por viento CFE; 2008: 4.1 1.4)

“Grupo B.- Estructuras para las que se recomienda un grado de seguridad
moderado, se clasifican en este grupo aquellas que al fallar, generan baja pérdida de

vidas humanas y que ocasionan dafios materiales de magnitud intermedia.

Grupo C.- Estructuras con un grado de seguridad bajo. Son aquellas cuya falla
no implica graves consecuencias, ni causa dafios a construcciones de los grupos A y B.
Abarca estructuras o elementos temporales con vida util menor a tres meses, bodegas
provisionales, cimbras, carteles, muros aislados con altura menor a 2.5m, etc.” (Manual

de disefio por viento CFE; 2008: 4.1 1.5)

1.3. Clasificacion de las estructuras segun su respuesta ante la accion del

viento.

“Por las caracteristicas del comportamiento de las estructuras a los efectos
dinamicos del viento, las construcciones se clasifican en cuatro tipos. Una vez que se
establezca su clasificacion, podra seleccionarse el método para estimar las cargas de
disefio provocadas por el viento sobre la estructura.” (Manual de disefio por viento CFE;

2008: 4.1 1.6)

Las estructuras para lineas de transmision respecto a su respuesta ante la accion

del viento se pueden clasificar como tipo 2 6 3. Derivado de la experiencia del desarrollo

11



de proyectos anteriores y a la recomendacién de la especificacion de la CFE J6100-54

Postes Metalicos para Lineas de Transmision se considera clasificarlas como del tipo 2.

“Tipo 1.- Estructuras poco sensibles a las rafagas y a los efectos del viento. Se
agrupan en este tipo aquellas en las que la relacion de esbeltez, A (definida como la
relacion entre la altura y la menor dimension en planta), es menor o igual que cinco y

con un periodo natural de vibracion del primer modo, menor o igual que un segundo.

Tipo 2.- Estructuras que por su alta relacibn de aspecto o las dimensiones
reducidas de su seccion transversal son especialmente sensibles a las rafagas de viento
de corta duracion y cuyos periodos naturales largos de vibracion favorecen la ocurrencia
de oscilaciones importantes en la direccion del viento. Dentro de este tipo de estructuras
se cuentan los edificios con relacidbn de aspecto, A mayor que cinco, o con periodo
fundamental mayor que un segundo. Se consideran las torres atirantadas, torres auto
soportadas para lineas de transmision, chimeneas, tanques elevados, antenas, bardas,
parapetos, anuncios y en general las construcciones que presentan una dimension muy

corta paralela a la direccion del viento.” (Manual de disefio por viento CFE; 2008: 4.1 1.6)

“Tipo 3.- Estas estructuras ademas de reunir todas las caracteristicas de las del
tipo 2, presentan oscilaciones importantes transversales al flujo del viento, provocadas
por la aparicién periddica de vortices o remolinos con ejes paralelos a la direccion del
viento. En este tipo se consideran las construcciones y elementos aproximadamente
cilindricos o prisméaticos esbeltos, tales como las chimeneas, tuberias exteriores o

elevadas, arbotantes, postes de distribucion y cables de transmision.
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Tipo 4.- Estas estructuras que por su forma y dimensiones o por su magnitud de
sus periodos de vibracion (periodos naturales mayores a un segundo), presentan

problemas aerodinamicos.” (Manual de disefio por viento CFE; 2008: 4.1 1.7)

1.4. Efectos del viento a considerarse.

Por su localizacion geografica y su forma, las lineas de transmision de energia
eléctrica, son muy sensibles ante los efectos de rafagas del viento, por tal razon, la
respuesta dindmica generada por la interaccién entre el sistema estructural (torres y/o

postes y cables) y el viento, es lo que predomina en este caso.

Los efectos que se deben tener presentes en el analisis de las estructuras de
soporte y cables sometidos a la accion del viento definidos por el Manual de disefio por

viento de CFE, se clasifican como:

1. “Empujes medios. Son causados por presiones y succiones del flujo medio
del viento, tanto exteriores como interiores y generan presiones globales (para el disefio
de las estructura en conjunto) y locales, se considera que estos empujes no varian con

el tiempo.

2. Vibraciones generadas por rafagas turbulentas en la direccion del
viento. Las generan fuerzas variables, paralelas al flujo medio, causadas por la
turbulencia del viento y cuya fluctuacion en el tiempo influye en la respuesta estructural.”

(Manual de disefio por viento CFE; 2008: 4.1 1.7)

3. “Vibraciones transversales al flujo y torsion. La presencia de estructuras

cilindricas o prisméaticas dentro del flujo de viento, genera el desprendimiento de vortices

13



alternantes que provocan fuerzas y vibraciones transversales a la direccién del flujo.
Entre estos cuerpos se encuentran los postes de transmisién y distribucién cilindricos,

los cables conductores e hilo de guarda.

4. Inestabilidad aerodinamica. Es generada por la amplificacion dinamica de la
respuesta estructural causada por la geometria de la construccion, los distintos angulos
de incidencia del viento, las propiedades dinamicas de la estructura y el cambio de
amortiguamiento aerodinamico. Tal es el caso del fendmeno de galopeo. El galopeo es
una inestabilidad aerodindmica que se presenta en los cables. Generalmente el galopeo
se asocia con condiciones climéticas particulares como son baja temperatura y alta
humedad. En estas condiciones se forma una cubierta de hielo que se adhiere a los
cables conductores, alterando su seccion transversal y favoreciendo el galopeo. En
nuestro pais estas condiciones climaticas se presentan principalmente al norte y en las

partes altas de las zonas montafiosas.” (Manual de disefio por viento CFE; 2008: 4.1 1.8)

1.5. Calculo de presiones de viento a partir de la Velocidad Regional.

De acuerdo con la Especificacion de CFEJ6100-54 “Postes metalicos para
lineas de Transmision y Subtransmision”, emite un apéndice para desarrollar el
calculo de presiones de viento en estructuras soporte para nuestro caso, los postes

troncoconicos que forman parte de este proyecto.

A continuacion se describe el desarrollo del calculo de presiones de viento sobre

estructuras conforme al Apéndice "A" de la Especificacion CFE J6100-54.
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Determinacion de la Velocidad de Disefo, Vp

La velocidad de disefio, Vp es la velocidad a partir de la cual se calculan los

efectos del viento sobre las estructuras de soporte, cables y aisladores.

Para analizar las lineas de transmisién ante los efectos dinamicos mencionados,
es necesario aplicar factores de respuesta dinamica debido a rafagas de viento que se

presentan en estructura y cables.

Clasificacion de la linea de transmision segun su importancia.

El disefio de las lineas de transmision debe realizarse seleccionando un nivel
de importancia de la linea, el cual, a su vez, esta relacionado con el periodo de retorno

de la velocidad regional, como se muestra en la tabla siguiente:

PERIODO DE RETORNO 25 50 100 200 400
% Probabilidad anual 4 2 1 0.5 0.25

Nivel de confiabilidad 0.5 1 2 4 8
% Riesgo de ocurrencia en~50 87 64 39 99 12
afios
Factor de carga o confiabilidad  0.85 1.00 1.15 1.30 1.45

Tabla 1.1.- Variacion de confiabilidad en funcion del periodo de retorno.

Fuente: Manual de disefo civil de lineas de transmisioén aéreas CFE

La seleccién del nivel de importancia adecuado para una linea en particular debe

hacerse en funcién de los siguientes aspectos:
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a) Consecuencia de una falla. La falla de una linea de transmision puede
causar medianas o graves consecuencias, por lo que el proyectista debe asignarle un
nivel de importancia adecuado.

b) Importancia de la Linea. El grado de interconexién que tenga la linea de
manera que se pueda mantener continuamente el suministro de la energia eléctrica, esto
en general se puede relacionar con el voltaje de la linea.

c) La localizaciéon y la longitud de la linea. Puede ser necesario seleccionar
un nivel mas alto para una linea que cruce un area urbana a la que esté localizada en
campo abierto. Asimismo, si todos los pardmetros son los mismos, una linea mas larga
puede presentar mayores fallas que una corta, pues una larga esta expuesta a un mayor
namero de eventos severos, y por lo tanto, es mas susceptible de sufrir una falla;
asimismo, al existir mayor numero de componentes estructurales es mas vulnerable a

las fallas.

En CFE se utiliza un periodo de retorno de 50 afios para el disefio de estructuras

de soporte para lineas de transmision.

Velocidad de disefio

La velocidad basica de disefio la consideramos en km/h, y se obtiene de acuerdo
a la siguiente ecuacion:
Vp=F1F,Vr

donde:

Fr Factor que depende de la topografia local, adimensional.
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Feo Factor que toma en cuenta el efecto combinado de las caracteristicas de
exposicién local, y de la variacion de la velocidad con la altura,

adimensional.

VR Velocidad regional de rafaga que le corresponde al sitio en donde se

construira la estructura, en km/h.

Velocidad Regional Vk.

“La velocidad regional del viento Vg, es la maxima velocidad media probable de
presentarse con un cierto periodo de recurrencia en una zona o region determinada del
pais.” (Especificacion CFE J6100-54; 2011: 28)

La velocidad regional de viento se obtiene de los mapas de isotacas que se
incluyen en las figuras anexas que forman parte del Manual de disefio por viento de la
CFE, se presentan las velocidades maximas para diferentes periodos de retorno; la
velocidad se refiere a condiciones homogéneas que corresponden a una altura de 10
metros sobre la superficie del suelo en terreno plano, es decir, no considera las
caracteristicas de rugosidad locales del terreno ni la topografia especifica del sitio. Asi
mismo dicha velocidad se asocia con rafagas de 3 segundos y toma en cuenta la

posibilidad de que se presenten vientos debidos a huracanes en las zonas costeras.

La velocidad regional, Vg se determina tomando en consideracién tanto la
localizacion geogréfica del tramo de la linea como su importancia. En las figuras anexas
se muestran los mapas de isotacas regionales correspondientes a periodos de retorno
de 50 y 10 afos, respectivamente, asi como el mapa de temperaturas de invierno

minimas promedio de la Republica Mexicana.
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El tramo de la linea se localizard en el mapa con el periodo de retorno que
corresponde al nivel al que pertenece la linea a fin de obtener la velocidad regional. Si
existen tramos que crucen diferentes isotacas, se debera seleccionar la mas
desfavorable. En la tabla 1.2. se presentan algunas de las principales ciudades del pais

y sus correspondientes velocidades regionales para diferentes periodos de retorno.

(km/h)
Ciudad Num. Obs.

V1o V5o V200
|Acapulco, Gro. | 12002 | 120 || 150 | 173 |
|Aguascalientes, Ags. | 1001 | 120 | 120 | 140 |
ICampeche, Camp. | 4003 | 108 || 135 | 160 |
ICd. Guzman, Jal. | 14030 | 120 | 140 | 150 |
Cd. Juarez, Chih, [ | 120 | 144 | 160 |
[Cd. Obregén, Son. | 26020 | 140 | 156 | 173 |
Cd. Victoria, Tamps. | 28165 | 135 || 159 | 170 |
[Coatzacoalcos, Ver. | 30027 | 132 | 148 | 163 |
[Colima, Col. | 6006 | 130 || 150 | 170 |
|Cozumel, Q. Roo. | 23005 | 140 || 200 | 250 |
|Cuernavaca, Mor. | 17726 | 102 || 120 | 130 |
Culiacén, Sin. | 25014 | 90 | 107 | 120 |
[Chetumal, Q. Roo. | 23006 | 113 | 153 | 189 |
IChihuahua, Chih. | 8040 | 130 || 150 | 162 |
Chilpancingo, Gro. | 12033 | 120 | 138 | 150 |
IDurango, Dgo. | 10017 | 110 || 124 | 140 |
[Ensenada, B. C. | 2025 | 8 | 105 | 120 |
(Guadalajara, Jal. | 14065 | 100 | 110 | 120 |
|Guanajuato, Gto. || 11024 || 140 || 160 || 170 |
|Guaymas, Son. | 26039 | 139 | 159 | 170 |
IHermosillo, Son. | 26040 | 108 || 120 | 140 |
\Jalapa, Ver. | 30075 || 120 || 139 | 150 |
lLa Paz, B.C. | 3026 | 124 || 164 | 197 |
lLedn de los Aldama, Gto. | 11025 | 140 || 159 | 170 |
[Manzanillo, Col. | 6018 | 127 | 164 | 195 |
IMazatlan, Sin. | 25062 | 130 || 179 | 220 |

18



(km/h)
Ciudad Num. Obs.
V1o Vso V200
[Mérida, Yuc. | 31019 | 126 | 172 | 213 |
IMéxico, Central. | 9048 | 100 || 110 || 120 |
[Monterrey, N.L. | 19052 || 123 | 143 | 160 |
[Morelia, Mich. | 16080 | 110 | 120 | 130 |
|Oaxaca, Oax. | 20078 | 100 || 110 || 120 |
|Orizaba, Ver. | 30120 | 130 | 147 | 163 |
IPachuca, Hgo. | 13022 || 100 || 117 | 128 |
[Puebla, Pue. | 21220 | 100 | 112 | 122 |
IPuerto Vallarta, Jal. I | 124 | 137 || 155 |
|Tampico, Tamps. || 28110 || 125 || 153 || 186 |
Tepic, Nay. | 18039 | 110 | 130 | 149 |
Tlaxcala, Tlax. | 29031 | 100 || 110 || 120 |
[Toluca, Edo. de Mex. | 15126 || 100 | 110 | 120 |
[Torreén, Coah. | 5040 | 130 || 150 || 160 |
[Tuxtla Gutiérrez, Chis. | 7165 || 104 || 120 | 131 |
Veracruz, Ver. | 30192 | 140 | 170 | 180 |
|Vi||ahermosa, Tab. || 27083 || 112 || 128 || 140 |
|Zacatecas, Zac. | 32031 | 117 | 133 | 146 |

Tabla 1.2.- Velocidades regionales de las ciudades mas importantes.

Fuente: Manual de disefio por viento CFE

Factor de Topografia Fr

“Este factor toma en cuenta el efecto topografico local del sitio de desplante de la
estructura de soporte, asi como el efecto en los cables sobre las velocidades

maximas.”(Especificacion CFE J6100-54; 2011: 29)

Si la estructura se ubica en las laderas o cimas de colinas o0 montafias de altura
importante con respecto al nivel general del terreno circundante, se generaran

aceleraciones de flujo del viento y, por consiguiente, debera incrementarse la velocidad
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regional para obtener las presiones reales del viento. En la tabla 1.3. se muestran los
valores que se recomiendan con base a la experiencia tomar para el factor de

topografia, de acuerdo con las caracteristicas topograficas del sitio.

SITIOS TOPOGRAFIA Fr
Base de promontorios y faldas de serranias del lado del sotavento 0.80
Protegidos
Valles cerrados 0.90

Valles cerrados practicamente plano, campo abierto, ausencia de
Normales _ o _ 1.00
cambios topogréficos importantes, con pendientes menores de 5%

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

. 1.10
litorales planos

Expuestos | Cimas de promontorios, colinas y montafias, terrenos con pendientes
mayores que 10 %, cafiadas cerradas y valles que formen un embudo 1.20

o canoén, islas

Tabla 1.3.- Niveles de importancia y sus periodos de retorno relacionados
Fuente: Especificacion CFE J6100-54

Factor de Exposicién Fq

El coeficiente Fq, “refleja la variacion de la velocidad del viento con respecto a
la altura (z). Asimismo, considera las caracteristicas de rugosidad que se presentan
alrededor del tramo de la linea” (Especificacion CFE J6100-54; 2011: 29) en estudio, en
la tabla 1.4., se muestran cuatro categorias de terrenos atendiendo el grado de la
rugosidad. Si el tramo de linea cruza diferentes tipos de terreno debera seleccionarse la

gue ocasione los efectos mas desfavorables.
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CAT. DESCRIPCION EJEMPLOS LIMITACIONES
) Franjas costeras planas, zonas . o )
Terreno  abierto, . La longitud minima de este tipo de
. pantanosas, campos  aéreos, ) y )
practicamente ) ) ) _ | terreno en la direccion del viento debe
1 | pastizales y tierras de cultivo sin i
plano y sin ser 2000m 6 10 veces la altura de la
] setos o0 bardas alrededor, _ o
obstrucciones o construccion por disefar.
superficies nevadas planas.
Terreno plano u | Campos de cultivo o granjas con | Las obstrucciones tienen alturas de 1.5
) ondulado con | pocas obstrucciones tales como | a 10m en una longitud minima de
pocas setos o0 bardas alrededor, arbolesy | 1500m 6 10 veces la altura de la
obstrucciones construcciones dispersas. construccion.
. Areas urbanas, suburbanas, o ]
Terreno cubierto ) Las obstrucciones presentan alturas de
cualquier terreno con numerosas ) . )
por  numerosas ] 3 a 5m. la longitud minima de este tipo
) obstrucciones estrechadamente ) y _
3 obstrucciones . . de terreno en la direccion del viento
espaciadas. El tamafio de las
estrechadamente ) debe ser de 500m o 10 veces la altura
) construcciones corresponde al de .
espaciadas o de la construccion.
las casas y viviendas.
Terreno con Por lo menos el 50% de los edificios
numerosas Bosques, centros de grandes | tienen una altura mayor que 20m. las
4 obstrucciones ciudades y complejos industriales | obstrucciones miden de 10 a 30m de

largas, altas vy

espaciadas

bien desarrollados.

altura. La longitud minima del terreno en

la direccion del viento mayor de 400m.

Tablal.4.-Categoria del terreno segun su rugosidad
Fuente: Especificacion CFE J6100-54.

La direccion del viento en que se esté analizando el terreno, sera la rugosidad

(categoria) correspondiente cuando menos en una distancia denominada longitud

minima de desarrollo, la cual se consigna en la tabla 1.5., para cada categoria del

terreno. Cuando no exista esta longitud minima, el factor de exposicion, F, debera

modificarse para tomar en cuenta este. En este caso, el disefiador podra seleccionar,

entre las categorias de los terrenos que se encuentren en una direccion de analisis

21




dada, que provoque los efectos mas adversos y determinar el factor de exposicién para

tal categoria.

El factor de exposicidn F,, se obtiene de acuerdo con las expresiones siguientes:

Fa :156|:169j| .................... Siz<10m

F, :1.56[;} ...................... Si10 <z <5

F =156 = e Siz=20

Donde:
z Es la altura por encima del terreno natural, a la cual se desea conocer la
exposicion de la velocidad de viento de disefio, en m. (Normalmente para

cables y estructura se define a 2/3 de la altura total de la estructura).

() Es la 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 puede

suponerse constante; a esta altura se le conoce como altura gradiente; m.

x Es el coeficiente que determina la forma de la variacion de la velocidad del

viento con la altura, adimensional.

Los coeficientes a« y & estan en funcion de la rugosidad del terreno, los
valores recomendados se presentan en la tabla 1.5.
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o Categoria del Terreno
Coeficientes

1 2 3 4
o 0.099 0.128 0.156 0.170
5 245 315 390 455

Tabla 1.5.- Coeficientes en funcion de la rugosidad del terreno.
Fuente: Especificacion CFE J6100-54.

Calculo de la presiéon dinamica de base, q..

“Cuando el viento actia sobre un obstaculo, genera presiones sobre su
superficie que varian segun su intensidad de la velocidad y la direccion del viento. La
presion que ejerce el flujo del viento sobre una superficie plana perpendicular a él, se
denomina comiinmente presién dindmica de base q,, en kg/m? y se determina con la

siguiente expresion:” (Especificacion CFE J6100-54; 2011: 31)

q, =0.0048+%G *V,°
en donde:

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

Vb Es la velocidad béasica de disefio, en km/h.

J; Es la presion dinamica de base a una altura z sobre el nivel del terreno
en kg/mz.

El factor de 0.0048 corresponde a un medio de la densidad del aire (p=1.2255 kg/m3

para 15° C y al nivel del mar).
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Factor de correccion por temperatura y altura, respecto al nivel del mar (G).

“El factor de correccién por temperatura y por altura con respecto al nivel del mar

se obtiene con la siguiente expresién:” (Especificacion CFE J6100-54; 2011: 31)

_2.94%Q
273+71
Donde:
Q Presion barométrica, en mm de Hg.
T Temperatura ambiente, en °C.

En la tabla 1.6. se presenta la relacion entre los valores de la altitud hy,, en

metros sobre el nivel del mar (msnm), y la presién barométrica, Q, en mm de Hg

(mercurio).

ALTITUD PRESION BAROMETRICA
(msnm) (mm de hg)
0 760
500 720
1000 675
1500 635
2000 600
2500 565
3000 530
3500 495

Tabla 1.6.- Relacion entre Altitud y Presion Barométrica. (Para valores intermedios se
debe interpolar)
Fuente: Especificacion CFE J6100-54.

24



Obtencion de presiones equivalentes sobre los componentes de una linea de

transmision.

Los postes troncoconicos son estructuras que por su alta relacion de aspecto o
las dimensiones reducidas de su seccion transversal, son especialmente sensibles a las
rafagas de corta duracion y cuyos periodos naturales largos favorecen la ocurrencia de
oscilaciones importantes en la direccion del viento. Para el célculo de presiones sobre la
estructura de soporte y cables debe emplearse el analisis dinamico que permite evaluar
los empujes ocasionados por la interaccion dinamica entre el flujo del viento y se
aplicara para calcular las cargas por viento que actlan sobre las estructuras prismaticas

sensibles a los efectos dindmicos producidos por la turbulencia.
Presiones equivalentes sobre la estructura soporte (Pz).

“Las presiones de viento sobre los componentes (estructura de soporte y cables)
de la linea deben obtenerse considerando el efecto dinamico del viento. Estas presiones
se deben obtener a partir de las presiones equivalentes que emplean factores de
respuesta dinamica, los cuales dependen de las condiciones del flujo y de las

propiedades dinamicas de los componentes.” (Especificacion CFE J6100-54; 2011: 32).

Asimismo, también es necesario tomar en cuenta la forma del componente. En
términos generales, la presion actuante sobre un sistema determinado de estructura de

soporte y cables, se obtienen con la ecuacion:

Pze = I:ge >kcae >qu
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Donde:

Pze

Cae

dz

Presion dindmica equivalente a la altura z, que se aplica en forma

estatica, en kg/m?.
Factor de respuesta dinamica en la estructura soporte, adimensional.
Coeficiente de arrastre, adimensional.

Presion dinamica de base a la altura de la torre z, en metros.

Factor de respuesta dinamica de estructuras de soporte (Fge).

“Este factor corrige el valor de la presion del viento y se obtiene mediante la

siguiente expresion:” (Especificacion CFE J6100-54; 2011: 33).

Donde:

0z

ho

Ls

Fgeziz 1+12.86R(10J B N 5
9. 1+0563

S

0

Factor de rafaga, variable segun la altura z, para convertir velocidades de
un tiempo de promediacion de 3 segundos a un tiempo de 10 minutos,

adimensional.
Altura total de la estructura sobre el nivel del terreno, en metros.
Altura de referencia de la estructura en metros (puede tomarse como 2/3h)

Factor de variacion de potencia, para un tiempo de promediacion de 10
minutos, adimensional. Se toma de la tabla 1.7., en funcién de la categoria

del terreno.

Escala de turbulencia del viento, en metros.
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K Factor de rugosidad del terreno, adimensional y se toma en funcion de la

categoria del terreno de la tabla 4.

El primer término del radical en la ecuacion toma en cuenta la respuesta cuasi-
estatica de las estructuras para frecuencias bajas, se elimina un segundo término que
considera la resonancia en frecuencias cercanas a la frecuencia natural de la misma. La
frecuencia de vibracién de una estructura puede calcularse de forma exacta mediante un
programa de analisis especializado. EI manual ASCE propone eliminar el término
resonante, el cual resulta muy pequefo en estructuras altas o con frecuencias mayores

de 3 Hz. No obstante debe tenerse cuidado en torres bajas muy flexibles,

particularmente en terrenos tipo 1y 2.

TERRENO
K Ls a
TIPO
1 0.0030 72.10 0.121
2 0.0065 63.70 0.164
3 0.0142 53.50 0.216
4 0.0318 44 .50 0.262

Tabla 1.7.- Factor de Rugosidad, escala de turbulencia del viento
y factor de variacion de potencia.

Fuente: Especificacion CFE J6100-54.

Determinacién del Coeficiente de arrastre.

El valor del coeficiente de arrastre para cada seccion de una estructura, se
obtiene de la tabla 1.8 en funcion de su relacion H/b (altura entre ancho de la cafia)

definida de la especificacion de CFE J6100-54:




SECCION TRANSVERSAL

RELACION H/b

1 7 25 >40
Circular
0.80 1.00 1.20 1.20
(b*Vp = 6 m2?/s)
Circular
0.70 0.80 1.20 1.20
(b*Vp< 6 m?/s)
Poligonal
) 0.80 1.00 1.20 1.20
De 12 lados 0 méas
Hexagonal u octagonal 1.00 1.20 1.40 1.40
Cuadrada
. 1.30 1.40 2.00 2.20
(Viento normal a una cara)
Cuadrada
1.00 1.10 1.50 1.60

(Viento sobre una esquina)

Notas:

Tabla 1.8.- Coeficiente de arrastre para postes Cae
Fuente: Especificaciéon CFE J6100-54.

El valor b es el didmetro o la dimension horizontal de la estructura para evaluar el

producto b*Vp, este diametro debe ser el que se localiza a dos tercios de la altura

total, a partir del nivel de terreno en metros.

Vp es la velocidad del viento de disefio convertida en m/s, y valuada para los dos

tercios de la altura total.
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Calculo de presiones equivalentes sobre los cables (Py).

“La presion dindmica equivalente que ejerce el viento sobre los cables se calcula

con la siguiente expresion:” (Especificacion CFE J6100-54; 2011: 35).

Donde:

0.6

Cac

4z

P,. =0.60%* Fgc *C,. *(,

Presion dindmica equivalente a la altura z, que se aplica en forma estatica

para cables, kg/m?.

Factor que se aplica en base a las recomendaciones de la norma IEC

(Comision Nacional Electrotécnica).
Factor de respuesta dinamica de cables, adimensional.

Coeficiente de arrastre del cable, igual a la unidad para el caso de cables

adimensional.

Presion dinamica de base a la altura sobre el terreno a la que se encuentre
el centroide del grupo de cables, se debe tomar z=2/3 de la altura total de

la estructura del nivel méas alto, en kg/m?.

Calculo del factor de respuesta dindmica para cables.

“Este factor corrige el valor de la presiéon del viento, para tomar en cuenta las

caracteristicas dindmicas de los cables y del viento. Se calcula como:” (Especificacion

CFE J6100-54; 2011: 35).

1 10)" 1
Foo = |1+1286 /K| = | |
g, z L
1+0.8—
L

S
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Donde:

0z

Ls

Factor de rafaga, para convertir velocidades de un tiempo de promediacion

de 3 segundos a un tiempo de 10 minutos, adimensional.
Altura a la que se encuentra el centroide del cable a 2/3 h, en m.

Factor de variacion de potencia, adimensional. Esta en funcién del tipo de
terreno de la tabla 1.7.

Escala de turbulencia del viento, en metros, y se toma en funcién del tipo

de terreno de la tabla 1.7.

Factor de rugosidad del terreno, es adimensional y se toma en funcion del

tipo de terreno de la tabla 1.7.

Claro libre entre apoyos del tramo en consideracion, en metros.

En forma similar al caso de estructuras, se tienen los términos de respuesta

en el radical de la ecuacién, el primero denominado de fondo y, el segundo de

resonancia. Debido a que es poco probable que todos los cables de una misma linea

presenten simultdneamente su valor de respuesta maximo, el cédigo ASCE propone

eliminar el término resonante, la cual es razonable para los casos comunes de lineas de

transmision.

Segun caélculo del factor de rafaga, para convertir velocidades de un tiempo de

promediacion de 3 segundos a un tiempo de 10 minutos:

“El factor de rafaga g, es la relacion entre la velocidad maxima promediada de

un lapso de tiempo t; (3 segundos), y otra promediada sobre un lapso de tiempo mayor
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t> (10 minutos), el cual debe ser suficientemente largo para que las condiciones del flujo

no afecten el valor promedio; se recomienda emplear un valor de una hora. Este factor

puede obtenerse con la siguiente expresion:” (Especificacion CFE J6100-54; 2011: 36)

Donde:

r 7 —11.2716 3
1-10.6226 k(zj ¢ In(j
t 5 3600
el I ]
9, (tzj - - . —1.2716
1-10.6226 k(zj ¢ |n[600j
5 3600

t, Factor de rafaga entre velocidades promediadas sobre lapsos de t; (3
gz[j segundos) y t, (10 minutos), adimensional.

k,ny § son parametros adimensionales, dependen de la turbulencia y de la

rugosidad del sitio.

o es la altura gradiente en metros y

z es la altura sobre el terreno a la que se encuentra el centroide del

cable considerado, en metros.

CATEGORIA DEL TERRENO
1 2 3 4
k 0.391 0.382 0.369 0.363
n -0.032 -0.054 -0.096 -0.151
0.295 0.265 0.227 0.195
J 245 315 390 455

Tabla 1.9.- Parametros para determinar el indice de turbulencia.

Fuente: Especificacion CFE J6100-54.
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1.6. Clasificacion de las cargas.

Cuando se describen las cargas actuantes sobre una linea de transmision, es
importante distinguir entre los eventos que producen las cargas y las cargas resultantes
de las componentes de los subsistemas. Las cargas son fuerzas que actian
directamente sobre los puntos de sujecién de las estructuras bajo un sistema ortogonal.

Las causas que producen las cargas se pueden clasificar de la siguiente manera:

e Accidentales: debidas al viento, hielo, etc.
e Cargas que transmiten los cables a los postes.
e Construccién, tendido y mantenimiento.

e Peso propio de la estructura, cables, aisladores y herrajes.

Las cargas por condiciones accidentales, o eventos climaticos de interés son
la velocidad de viento, el espesor de hielo (en caso de que exista), las temperaturas
extremas (minima y maxima). Los datos extremos de estas variables son importantes en
aplicaciones de analisis y disefio. Siempre se consideran los valores mas grandes,
relativos a causas ambientales dadas, en un determinado periodo de tiempo; asi como la
velocidad de viento definida como la mayor dentro de un periodo de retorno, el espesor
maximo de hielo acumulado y la temperatura maxima registrada para la revision de

libramientos, o bien, la temperatura minima para la revision de tensiones.

La velocidad de viento para el disefio se considera para un determinado periodo
de retorno el cual puede ser de 50 y 10 afios de acuerdo a lo descrito en la

especificacion CFE — J6100-54.
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Las estructuras de las lineas de transmisién pueden estar sujetas a fuerzas
dindmicas causadas por el viento, movimientos de cables y sismos. Estas fuerzas
pueden provocar la vibracion de una estructura completa, o bien, de uno de sus

elementos.

De acuerdo a la experiencia, se ha observado que en las estructuras completas
0 en sus miembros no existe generalmente dafio que repercuta en el disefio debido a
vibraciones, ya que en la mayoria de los casos, los dafios son ocasionados por el viento;

el resultado de este tipo de vibracion es:

1. Falla por fatiga de los miembros o conexiones.

2. Se puede perder la conexién de los tornillos.

Las cargas que transmiten los cables a los postes, se clasifican en tensiones

mecanicas, deflexidbn, masa propia y presion de viento.

Las cargas por construccion, tendido y mantenimiento, se definen como las
cargas a considerar en el disefio de las estructuras de soporte de lineas de transmision
para que tengan un margen de seguridad adecuado durante las operaciones de
construccion y mantenimiento. Se requiere un cuidado especial en este proceso ya que
es mas probable que la falla de un componente de la linea cause pérdidas humanas.
Estas cargas deben considerarse como medidas preventivas de naturaleza

deterministica.

Todos los componentes sometidos a cargas significativas durante las

operaciones de construccidbn y mantenimiento deben disefiarse con un margen de
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seguridad adecuado, de manera que se tenga una probabilidad muy baja de no exceder
su magnitud bajo operaciones normales. Sin embargo, las cargas no deben gobernar el

disefo de las estructuras, de lo contrario se alteraria la confiabilidad de la linea.

Las practicas de construccion y mantenimiento deben regularse para eliminar
cargas innecesarias y temporales, que de otra manera demandarian un reforzamiento

costoso de las estructuras.

Las velocidades de viento que pueden tolerarse durante las maniobras, tienen
un efecto despreciable sobre las estructuras y las cargas de viento se omiten en el

analisis.

Las cargas por mantenimiento son aplicadas en puntos de soporte de los cables
en los cuales se considere que se realiza la maniobra y estas cargas estaran de acuerdo
a lo indicado en la especificacion CFE J6100-54 para postes, y son resultado de una
inspeccion programada, por emergencia o bien por remplazo de toda o parte de la
estructura; asi mismo para cambios parciales o totales de los hilos de guarda,

aisladores, conductores y herrajes.

Las cargas anteriores se especifican debido a que durante las maniobras de
izamiento o descenso de alguna fase, se incrementan los claros de peso de las
estructuras de soporte adyacentes y la tensibn mecanica en la fase donde se efectua la

maniobra.
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Las cargas por peso propio, aunque por naturaleza son permanentes, estas
cargas varian de un poste troncocoénico a otro, debido a la variacion de la altura de estos

y el claro de peso de los cables.

La confiabilidad de la linea sometida solo a las cargas muertas debe ser
practicamente del 100%. Esta confiabilidad se logra cumpliendo los requisitos de

seguridad de cargas por construccion y mantenimiento.

El peso de los conductores soportados por las estructuras es el producto del
peso por unidad de longitud, que es practicamente constante y el claro de peso el cual
puede variar de acuerdo con el espaciamiento y elevacion de tales estructuras y tension

del conductor.

Para el caso de zonas con presencia de hielo se debe considerar el peso de
cables con por lo menos 5 mm de diametro, de acuerdo a la especificacion CFE J6100-
54, la consideracién de este dato solo se llevar4d a cabo si existen evidencias de

acumulacion periddica de hielo sobre los cables.

Ademas de las cargas propias de la estructura, de los cables con o sin hielo, se

debe tomar en cuenta también el peso de aisladores para la determinacién de los

arboles de carga.

1.7. Cargas para disefio.

Es conveniente considerar un sistema de coordenadas ortogonales bien definido

en el que se desglosen las cargas verticales, transversales y longitudinales actuantes.
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Estas cargas se identifican como un subsistema de cargas el cual se traslada al punto
de sujecién en los brazos de los postes troncocoOnicos para realizarse un analisis
puntual. Este proceso determina un analisis de la estructura dentro de los parametros de

seguridad y confiabilidad que el sistema requiere.

Las cargas verticales de una estructura de transmision estan dadas por el peso
gravitacional de las partes componentes de un sistema, estos son por el peso de cables
(conductor, hilo de guarda), accesorios y herrajes, peso de la estructura y en su caso el

peso debido al hielo.

Las cargas transversales son aquellas debidas a la presion de viento sobre la
estructura y los cables, ademas de las componentes debidas a las tensiones mecanicas

de los cables.

Las cargas longitudinales, son las cargas correspondientes a las tensiones
mecanicas de los cables y a la descomposicién de las cargas debidas a la presion de

viento sobre los cables cuando existen cambios de direccién en la trayectoria.

Las estructuras en deflexion deben ser desarrolladas para resistir las cargas
longitudinales desbalanceadas producidas por el viento o hielo en los claros adyacentes

de diferente longitud.

Las principales cargas a considerar en el disefio de postes para lineas de

transmision son:

a) Cargas que transmiten los cables.
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w0 N

Deflexion
Tensidn mecanica
Masa propia y

Presién de viento.

b) Accion del viento sobre el poste.

c) Masa propia del poste.

d) Masa de las cadenas de aisladores y herrajes.

e) Por construccion y mantenimiento, solo para el disefio de los brazos.

f)  Por acumulacion de hielo (si se justifica su presencia).

1.8. Identificacién de las cargas.

En las condiciones basicas de carga empleadas para el andlisis y disefio de los

postes se identifican las cargas con la siguiente nomenclatura en base a los

lineamientos que establece la especificacion CFE J6100-54.

PC

PCH

PA

PE

PVM

Carga vertical, en kg, debida a la masa de los cables conductores y de

guarda.

Carga vertical, en kg, debida al hielo acumulado en los cables.

Carga vertical, en kg, debida a la masa de los aisladores, herrajes y

accesorios.

Masa propia del poste, en kg.

Carga vertical de montaje para el disefio de los brazos: 300 kg para los

brazos de guarda y 500 kg para los brazos de conductor.
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VC

VCH

VM

VR

VE

VEH

FL

CT

Carga transversal, en kg, debida a la accion del viento maximo.

Carga transversal, en kg, debida a la accion del viento reducido sobre los

cables ante la presencia de hielo acumulado.

Velocidad regional maxima de viento, para un periodo de retorno de 50

anos.

Velocidad reducida de viento. Se considera igual al 50% de la velocidad

regional méxima para un periodo de retorno de 10 afios.

Fuerza transversal, en kg, producto de la accion del viento VM sobre el

poste.

Fuerza transversal, en kg, debida de la accion del viento VR sobre el

poste.
Fuerza longitudinal, en kg, debida a la tension mecanica de los cables.

Componente transversal, en kg, producto de la tensibn maxima de los

cables debida a la deflexién de la linea.

1.9. Combinaciones y factores de carga.

Las combinaciones y factores de carga para postes de lineas de transmision se

enlistan en la tabla 1.10, que deben cumplir los disefios de postes troncoconicos para

todas las lineas de transmision con sus diferentes hipotesis de carga que considera la

especificacion CFE J6100-54 Postes metalicos para lineas de transmision y

subtransmision.
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Deform.

Hipotesis de carga Combinacién de carga o Viento
Permisible

Servicio (suspension) (PC+PA+PE) * 1.0 2% | -
Servicio (deflexién) (PC+PA+PE+CT) * 1.0 3% | -
Servicio (remate) (PC+PA+PE+FL+CT) * 1.0 3% | em—--
Servicio (transicion) (PC+PA+PE+FL+CT) * 1.0 1%

Maxima (Suspension) (PC+PA+PE+VC+VE)*1.16 |  ---—-- VM
Maxima (deflexion) (PC+PA+PE+VC+VE+CT) *1.26 |  ------ VM
Méaxima (remate) (PC+PA+PE+VC+VE+FL+CT)*1.26 | - VM
Tendido y Mantenimiento (PC+PA+PE+PVM+FL+CT)*1.0 | - | o

Combinaciones de carga con hielo

Maxima (Suspensidn) (PCH+PA+PE+VCH+VEH) *1.16 |  --—--- VR
Maxima (deflexién) (PCH+PA+PE+VCH+VEH+CT)*1.26 |  ----- VR
Méxima (remate) (PCH+PA+PE+VCH+VEH+FL+CT) * 1.26 |  ------ VR

Tabla 1.10.- Combinaciones y factores de carga para postes troncocoénicos.

Fuente: Especificacion CFE J6100-54.

Consideraciones adicionales que establece la Especificacion CFE J6100-54:

e “En caso de postes que deban llevar dos o0 mas conductores por fase, se toma el

empuje del viento sobre el area proyectada de todos los conductores.

e En el caso de los postes de doble circuito, se deben considerar para el disefio
las hipotesis de carga para un circuito instalado en disposiciéon vertical, con dos

cables de guarda.

En el caso de postes de cuatro circuitos, se deben considerar en el disefio las

hipotesis de carga para dos circuitos instalados en los brazos superiores y un
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circuito en posicion vertical y la hipétesis de dos circuitos instalados en un solo

lado en posicién vertical.

El disefio de los brazos y su sujecién al fuste se debe realizar considerando
todas las combinaciones de carga. Las cargas PVM para todos los tipos de

postes se deben sumar a las cargas de servicio.

La carga PCH se presenta cuando en los cables se ha acumulado una capa de

hielo de 5 mm de espesor, con un peso especifico de 8.8 kN/m3.

Las estructuras para las que se indique condicion de hielo y sin hielo, deben
analizarse conforme a las tabla 10.

En los postes de remate se debe considerar una hipétesis de carga adicional de

viento longitudinal en el mismo.

La combinacién de carga de tendido se debe aplicar a todos los tipos de postes
a excepcion de los que se disefien para sostener crucetas aislador articuladas
en los cuales se debe aplicar la carga de tendido y mantenimiento solo en

brazos para hilo de guarda.

Para el calculo de cargas transversales de tendido y mantenimiento solo se debe

considerar una vez la componente transversal CT.

La aplicacién de la carga por tendido y mantenimiento debe ser solo en una fase
a la vez."(Especificaciéon CFE J6100-54; 2011: 8)
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CAPITULO 2

ANALISIS ESTRUCTURAL DE POSTES TRONCOCONICOS Y DISENO

DE SUS CIMENTACIONES ASISTIDO POR COMPUTADORA

En este capitulo se describen los conceptos de tensiones mecanicas de los
cables, asi como las hipétesis de carga para calculo de flechas, que dan pauta para
realizar el andlisis y disefio de los postes metéalicos mediante software especializado,
culminando con el analisis de sus cimentaciones, informacién que forma parte para el

desarrollo sustentable de la presente investigacion.

2.1. Concepto de analisis y disefio estructural.

El andlisis y disefio estructural de postes metalicos, es el proceso mediante el
cual se determina la respuesta de una estructura a cargas o acciones especificas que la
afectan, esta respuesta generalmente se mide cuantificando las fuerzas internas y las
deformaciones en toda la estructura para definir los requisitos de seguridad y

funcionabilidad.

El objetivo del disefio mecanico de cables es analizar la importancia que tiene la
seleccién adecuada de los parametros mecanicos de tension de los cables, en el disefio
y posterior funcionamiento de una linea de transmision. Se presentan las diferentes
estrategias que se manejan dependiendo de las caracteristicas del sitio de la trayectoria

de una linea de transmision.

42



La determinacién previa y controlada de los parametros de disefio para las
catenarias de los cables, asi como de las tensiones de trabajo para los diferentes
condiciones climaticas y topograficas en una linea de transmision, permiten prever que
el comportamiento de los cables instalados, cumpla con requerimientos en base a las

condicionantes de las especificaciones de CFE.

1. Tensiones de trabajo, con valores dentro de los limites designados por la CFE.

2. Tensiones horizontales en estado de temperatura diaria, equilibradas en todos
los tramos. Esto con objeto de evitar tensiones diferenciales en las torres de

anclaje.

3. Optimizacion del disefio de localizacion de estructuras, en el perfil topogréfico.

Los estudios se realizan tomando en consideracion la siguiente informacion y

condicionantes.

e Tensiones mecéanicas admisibles en los cables.

e Tensiones mecanicas admisibles que soportan las estructuras de la linea de
transmision.

e Caracteristicas climaticas de la zona.

e Propiedades fisicas y mecanicas de los cables.

e Limitaciones reglamentarias impuestas.

e Claros y desniveles de la localizacion preliminar de estructuras.

e Claros equivalentes en la linea.
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2.2. Determinacién de las flechas y tensiones mecanicas de los cables.

El célculo de flechas y tensiones mecanicas en los cables de una linea de
transmision es fundamental por varias razones: para localizar las estructuras de soporte
de manera que se cumplan las distancias de libramiento en todas las condiciones
ambientales previstas para el proyecto, para calcular las cargas mecanicas que
transmitiran los cables a las estructuras de soporte, para definir las flechas
correspondientes al tendido inicial, para limitar los dafios por fatiga en los cables debidos
a la vibracion edlica y para limitar las tensiones maximas bajo solicitaciones extremas

con el proposito de evitar dafios mecanicos en los cables.

Para calcular la configuracion de los cables y determinar las flechas y tensiones
correspondientes, en funcion de las cargas por unidad de longitud y de los claros, en la

practica se recurre a uno de estos dos métodos:

Método de la Catenaria: Considera una carga uniforme constante en el cable por
unidad de longitud. Utiliza funciones hiperbdlicas; en teoria es exacto, pero debido a la

complicacion de trabajar con funciones hiperbdlicas, el calculo se torna complicado.

Método de la Parabola: Al igual que en el método de la catenaria considera una carga
uniforme constante en el cable por unidad de longitud del claro. Los errores introducidos
por este método seran insignificantes en la practica para los claros menores a 600

metros y apoyos aproximadamente al mismo nivel.

Normalmente el usuario utilizara algun programa de computadora para realizar el

calculo de flechas y tensiones correspondientes a varias condiciones en las que cambia
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la carga y/o la temperatura. Debido a lo mencionado anteriormente se recomienda

utilizar el método de la catenaria, ya que todos los céalculos los realizara la computadora.

Las condiciones, inicial y final de longitud, flecha, tensiéon y temperatura se
refieren a las caracteristicas de la curva que adopta el cable en cualquier momento de
su vida. El médulo de elasticidad y el coeficiente de dilatacion térmica se refieren a las
propiedades del cable al momento de su colocacion para el caso inicial, y después del

flujo plastico (afios después de su colocacion), para la condicion final.

2.3. Hipdtesis para el célculo de flechas y tensiones.

Las hipoétesis, para las que deben calcularse las flechas y tensiones en los
cables de lineas de transmisién estan basadas en la especificacion de CFE CPTT-
DDLT-001/02 “Especificacion para disefio de lineas de transmision aéreas” enlistadas a

continuacion:

1. Tensién diaria (EDS, Every Day Strengh), se considera temperatura media,
sin viento y sin hielo. Esta condicidon se analiza para limitar la vibracion eélica y
para definir las fuerzas longitudinales a aplicar en las estructuras de soporte. La
tension diaria es la que corresponde a las condiciones de temperatura media
ambiental, no hay viento ni hielo. La tensidn mecanica varia tipicamente entre el
20% y 22% de la tension de ruptura para cables ACSR (Aluminum-Clad Steel
Reinforced) Cables de Aluminio con Alma de Acero. La longitud del cable para
esta condicién ya incluye una cierta elongacion debida al flujo plastico.

2. Flecha maxima, sin viento, sin hielo y temperatura maxima. Nos sirve para

revisar libramientos para la localizacién de la estructura sobre el perfil de la linea.
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Para encontrar la flecha méxima se considera la tensién diaria como condicion
inicial, incluyendo deformaciones causadas por el flujo plastico. La temperatura
final se iguala con la temperatura maxima esperada asi como los médulos de
elasticidad inicial y final, coeficientes de dilatacion, y se calcula la flecha con
alguno de los dos métodos mencionados anteriormente.

Viento maximo y sin hielo. Sirve para limitar dafios en los propios cables por
carga maxima y para revisar las cargas longitudinales de las estructuras de
soporte. En esta condicion se necesita obtener la presion y la fuerza equivalente
que el viento ejerce sobre los cables en la direccion perpendicular al eje de los
mismos. Las flechas y tensiones obtenidas para esta condicién se utilizan para
hacer una revisibn mecéanica a las cargas que se aplicaran en las estructuras al
momento en que se presenten estas condiciones, en la zona donde se encuentra
localizada la linea de transmisién. Rigurosamente, la temperatura final para esta
condicion es la que se presenta cuando ocurre el viento maximo; en nuestro pais,
esta puede comprender las temporadas primavera — otofio, mientras que en otros
se presenta en la temporada de invierno; sin embargo, se propone emplear la
temperatura minima del sitio, aun cuando esto resultara conservador para los
lugares en los que el viento maximo se presenta en otra estacion del afio.

Viento reducido, con hielo y con temperatura minima. Se utiliza para conocer
las cargas maximas a que estaran expuestos los cables y las estructuras en
condiciones extremas. El procedimiento para calcular las fuerzas del efecto del
viento es el mismo que para la condicion anterior, con excepcion de las
velocidades, ya que estas deben ser las correspondientes al caso en el que se

pueda presentar hielo. Asimismo, el peso del hielo debe tomarse en cuenta para
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calcular las flechas y tensiones. Se considera 900 kg/cm3 como peso volumétrico
del hielo. El didmetro del cable a considerar para determinar las fuerzas se debera
agregar un espesor del hielo de 5 mm.

5. Flechas y tensiones para tendido, sin viento, sin hielo y para diferentes
temperaturas. Sirve para definir la flecha que debe tener el cable cuando se

realiza el tendido de la linea.

2.4. Ecuacion del cambio de estado.

Método de la ecuacion del cambio de estado. Para determinar las tensiones
iniciales y finales en una linea de transmision o subestacion, se puede hacer uso de la
ecuacion del cambio de estado; esta ecuacion establece que a partir de ciertas
condiciones dadas, es posible obtener el comportamiento de los parametros del cable
para condiciones diferentes de las anteriores. Corresponde a una ecuacion de tercer

grado de la forma x3-Px2-Q=0

To To

Catenaria

A

v

Figura 2.1.- Elementos principales para el analisis de flechas y tensiones

Fuente: Propia

La longitud “L” de la curva ADB de la figura anterior esta dada por la ecuacion:

8 f?

L=a+— @
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La relacion entre la longitud “L” del conductor y el claro “a” se expresa por:

L:1+8(fj e (2)

a 3\la

Esta relacion puede calcularse como la relacion To/T simplemente conociendo la

flecha y el claro del conductor.

En la ecuacién de cambio de estado de un conductor tendido entre dos puntos,
designaremos a como el coeficiente de dilatacion térmica del conductor. Bajo la
influencia de un cambio de temperatura dada por (6” - 8) un conductor que tiene una
longitud “L” a la temperatura 8° de una longitud igual por definicién a L+La (8" - 8). Pero
como el conductor esta fijo en sus dos extremos, su alargamiento modificara sélo la
tension la cual esta dada por el valor de ¢”. Designemos por Mo el médulo de elasticidad
del cable bajo la influencia de una variacion de tension o”- o, la longitud del conductor

sufrira una variacion igual.

Mo e (3)
Resulta entonces que la variacion de longitud L — L~ del conductor bajo la
influencia simultanea de la variacion de la temperatura 8°- 6 y la de la tension o”- o, tiene

por expresion.

’,

O —0

Mo ....(4)

L'-L=La(@-0)+Lx*

Por otro lado, la variacion de longitud L-L puede expresarse de otra forma

tomando en cuenta la siguiente ecuacion.

wa’ B w? *a’
T="%; L—a[“j .. (5)
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De donde: ) o
Lo (wtoa
24 g2 o? .. (6)
Donde:
w = Peso especifico del cable = w/A.
w’ = Peso especifico ficticio del cable para el segundo estado.
We = Peso del cable kg/m/mm?.
A = Area del cable, mm?.

Igualamos las formulas (3) y (6) tenemos.
- 2 2 2
La(g-0)+1 =2 | =2 &Y _2
E 24 \o o
Si se iguala la longitud “L” con el claro “a” se puede dividir los términos y se tiene:

ag-0)+[TT |2 (W &
Mo 24 \o? o?

Quedando la forma general, designando por “m” un coeficiente de sobrecarga

definido como la relacion del peso ficticio al peso real del conductor en el estado

buscado 8 y o por m’, entonces la ecuacion se puede escribir como:

2 W2|\/| m.ZCb2 W2|\/| mfZCb2
cf Gf + 0 é +0z|\/|0[9]c —Oi]—oi = 0
2405 24
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Donde:

w = Peso especifico = w/A, kg/m/mm2,

0,0 = Esfuerzo de tension final e inicial = To/A, kg/mm?,

To = Tension horizontal inicial, kg.

T = Tension horizontal final, kg.

Mo =Mddulo de elasticidad, kg/mmz.

a = Coeficiente de dilatacion, 1/°C.

m’,m = Coeficiente de sobrecarga final e inicial adimensional.
0,0 = Temperatura final e inicial, °C.

a = Claro considerado, m.

A = Area del conductor, mmz.

El coeficiente de sobrecarga se expresa de la siguiente manera:

Donde:

e \/(wc+wh)2 +Vc?
wc?

wcC = Peso del conductor, kg.

wh = Peso del hielo sobre el conductor, kg.
Ve = Viento transversal, kg/m?.

vh = peso especifico del hielo, kg/m3.

eh = Espesor del hielo, m.
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dc = didmetro del conductor, m.

Pvto = Presion de viento actuando en los cables, kg/m2.

Finalmente la tensién al estado buscado es:
T =0"*A

La flecha al centro del claro es :

o)

Donde:
P = Pardmetro, adimensional
T
P=—
W

Ecuaciéon de la catenaria.

Para el andlisis de los cables en una linea de transmision o subestacion
eléctrica, se deben considerar sus caracteristicas mecanicas y poder predecir su
comportamiento bajo diferentes condiciones climaticas. Como primera etapa se

considera utilizar las formulas de la catenaria que se definen a continuacion.

Cuando se tiene un hilo pesado, homogéneo e inextensible y flexible, suspendido
entre dos puntos fijos, la curva formada se llama catenaria. Debido a que los cables son
extensibles, dentro del céalculo de flechas y tensiones, es aceptable la utilizacion de

dichas formulas.
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X2 X1

A

A 4
A

\ 4

Figura 2.2.- Catenaria Tipica.

Fuente: Propia

Ecuacion de la Catenaria:

Parametro: To

Ecuacion de la catenaria en funcion de la tension horizontal:

y=(Toj cosh .~ —1

")

Donde:
X,y = Ordenadas.
p = Parametro, adimensional.
To = Tension horizontal inicial, kg.
w = Peso del conductor, Kkg.

Otro criterio de analisis es la considerar al cable como una parédbola, en

general se aplican las ecuaciones de la pardbola para claros cortos y la catenaria en

claros largos.
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Ecuacién de la flecha.

La flecha de regulacion se define como la maxima distancia vertical entre la recta
imaginaria que une los puntos de sujecion del cable. Siempre la flecha maxima estara al
centro del claro considerado si en el cable no tenemos contrapesos adicionales u algun

otro elemento que cambie el comportamiento mecénico - geométrico.

To

1
1

A A
\
A

vy

Figura 2.3.- Flecha de regulacion

Fuente: Propia

La ecuacion de la flecha de regulacién con puntos fijos (A y B) desnivelados es:

f=p* cosh(xﬂ{cosh(a] —1}
p 2p

La ecuacion de la flecha de regulacion con puntos fijos (A y B) sin desnivel es:

f = p| cosh a -1 :T—o cosh a -1
2p W Z(Toj

w

Donde:
X,y Ordenadas.
f  Flecha de regulacion, m.
p Parametro = To/w, adimensional.

To Tensién horizontal, kg.
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w Peso del conductor, kg.

d Desnivel entre apoyos fijos (A 'y B), m.

X3

X, = p*senh™

d

2

Distancia horizontal del centro de la catenaria al centro del claro, m.

2
*senh| —
_p (ZPJ

Algunos criterios de analisis para calcular la flecha es tomando en cuenta las

siguientes consideraciones:

Si el claro es menor a la mitad del parametro se asimila la catenaria a una

parabola.
d < 1‘;
Si as 2
d> a
10

Si el claro es mayor a la

términos de la catenaria.

d<?
Si a>£ 10
2
d>i
10
Donde:

f

p
To

La flecha sera:

La flecha sera: f

a/a?+d?

8p

mitad del pardmetro, se utilizaran los dos primeros

La flecha sera:

La flecha sera:

= Flecha de regulaciéon, m.
= Parametro, adimensional.

= Tension horizontal inicial, kg.

a> a‘
f=2 4 2
8p 384p
‘_ aa’+d? +a3«/a3+d3
8p 384p°
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W = Peso del conductor, kg.

d = Desnivel entre apoyos fijos (A 'y B), m.

2.5. Criterios de diseio.

Una linea de transmision es confiable cuando realiza su funcién para diferentes
condiciones durante un periodo determinado que generalmente es su vida util. En virtud
de que la confiabilidad es un término probabilistico, se entiende que las cargas de

disefio pueden ser excedidas en cualquier momento.

Dada la esbeltez de los postes metalicos, su disefio debe considerar los efectos
del viento sobre ellos en dos direcciones, horizontales y perpendiculares e
independientes entre si, asi como las cargas asociadas con todos sus componentes y

los efectos generados por las tensiones mecéanicas de los cables.

Las cargas que intervienen en el disefio de las lineas de transmisién y
subtransmisién pueden ser del tipo probabilisticas o deterministicas, con la particularidad

de que ambas no son exactas, dependen de la precision con que se obtienen; estas son:

o Verticales. Debidas a la masa de los cables, herrajes, aisladores y
estructura.
o Transversales a la linea. Debidas a la accion del viento sobre cables y

estructura, asi como las ocasionadas por la deflexion de la misma linea.

o Longitudinales. Generadas por la tensibn mecanica de los cables.
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Se recomienda que las condiciones de carga que intervienen en el disefo
estructural se representen en la forma de é&rboles de carga, usando un sistema

coordenado ortogonal.

Las cargas de los cables deben mostrarse en los puntos de sujecion de los

mismos, a dichas cargas deben incluirse el peso de herrajes y aisladores

En los ultimos afios, se han propuesto muchas técnicas de disefio basadas en la
confiabilidad. Dentro de éstas, las que han recibido mayor atencién son las propuestas
por la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (ASCE) y la Comision Electrotécnica

Internacional (IEC).

Las Propuestas del ASCE e IEC para el disefio de las estructuras de soporte
para lineas de transmision son muy similares. Ambos procedimientos ofrecen el uso de
cargas estéticas y datos de resistencia que generan disefios con niveles consistentes de

confiabilidad para diferentes materiales y en diversas condiciones climaticas.

Dentro de las diferencias mas significativas entre criterios radica que con el
procedimiento del ASCE se puede cuantificar el comportamiento de los componentes
individuales (perfiles estructurales, conexiones, cimentaciones, etc.) mientras que sus

efectos en la confiabilidad de la linea en su conjunto no se pueden cuantificar.

El método desarrollado por el ASCE es sencillo de utilizar, tiene la ventaja de
intervenir directamente en los componentes y usar datos climaticos y de resistencias que

se encuentran generalmente disponibles.

56



La metodologia para evaluar las solicitaciones estructurales de soporte
empleada en CFE, est4 basada en ambos métodos (ASCE e IEC), considerando a una
linea de transmisibn como un sistema integrado por una serie de componentes. La
coordinacion de resistencia contempla a la estructura de soporte como el componente
mas débil, le siguen las cimentaciones, los conductores, los aisladores y, por ultimo, los

herrajes.

Es importante que la estructura sea modelada adecuadamente, los modelos
deben contener un nimero suficiente de elementos para garantizar que las deflexiones
de los miembros sean representadas adecuadamente, y el punto de esfuerzo maximo

sea definido con exactitud.

Para calcular los esfuerzos y las deformaciones en los postes Troncoconicos se
ha seguido tradicionalmente un analisis elastico. La respuesta de las estructuras
tubulares de transmision a las cargas aplicadas es generalmente no lineal; esta se debe
a los grandes desplazamientos, redistribucion de esfuerzos, fluencias locales y la
dependencia de las rigideces estructurales de los miembros. Con base a lo anterior, los
analisis para postes deben realizarse del tipo NO LINEAL. Los métodos de analisis
empleados en la practica estan basados en el método del elemento finito considerando
la no linealidad de los desplazamientos. Los programas de computo desarrollados para
este fin consideran los efectos de grandes desplazamientos y la dependencia de las
rigideces estructurales en los niveles de esfuerzo de los miembros, son capaces de
calcular el fendbmeno de estabilidad elastica (pandeo), ademas de haber eliminado

virtualmente el uso de métodos elasticos lineales (ASCE).
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La mayoria de los postes de transmision son telescopiados, por lo que reviste

gran importancia la fuerza de acoplamiento entre secciones como el equipo utilizado.

La longitud de acoplamiento debe ser por lo menos 1.5 veces el diametro interior
de la seccion hembra, esta longitud tedrica debe estar marcada por el fabricante en cada

seccion macho por acoplar.

El poste puede ensamblarse en posicion horizontal o vertical, la horizontal
resulta ser la mas recomendable dada la versatilidad que representa. En cuanto al
equipo de acoplamiento se ha empleado tradicionalmente montacargas, sin embargo, la
practica de afos recientes ha demostrado que el empleo de equipo hidraulico resulta ser
lo mas recomendable, dado que se aplica la fuerza necesaria simultaneamente, esto

minimiza las deformaciones en los traslapes y evita las fallas locales.

El tener disefios de postes para cada linea de transmision representa un
catalogo muy grande de estructuras, con la finalidad de minimizar este problema, se
recomienda tener estructuras normalizadas con claros y deflexiones que puedan
adaptarse a la gran diversidad de condiciones que se presentan en las zonas urbanas y
suburbanas del pais; es decir, el emplear de manera Optima una estructura en cualquier

lugar del pais.

El esfuerzo ultimo, de acuerdo con el criterio de Hecky-Mises, tiene tres
componentes: axial, flexibn y torsion. La aportacion de los esfuerzos axiales y
torsionantes son insignificantes en comparacion con el flexionante, por lo que de manera

preliminar los dos primeros pueden despreciarse.
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El problema de la utilizacion mecanica se circunscribe en encontrar los claros
maximos para los cuales se satisface la ecuacién anterior al variar:
e Tipo de conductor.
e Tipo de cable de guarda.
e Velocidad de viento de disefio.
e Deflexion de la Linea de Transmision.

e Tensiones mecanicas de los cables.

2.6. Andlisis y disefio de postes metalicos.

El andlisis y disefio de postes de transmisién se realiza a través del uso de
herramientas como la computadora y programas destinados para tal efecto; uno de los

programas utilizados en el disefio de estas estructuras es el software PLS POLE.

Este programa de computadora, es un modulo del programa de disefio de
lineas de transmisién denominado PLS-CADD, creado en la Universidad de Madison,

Wisconsin. En los Estados Unidos de América.

Este software fue desarrollado para realizar un analisis de estructuras de
transmision del tipo no lineal, para efectos geométricos de segundo orden, analisis de
desplazamientos, ademés de calcular los esfuerzos en algunos puntos a los largo del
poste y compararlos con los valores permisibles descritos en el manual ASCE, el

programa calcula los esfuerzos y los compara con valores permisibles.

59



Modelado de postes troncocénicos en software PLS-POLE.

Para iniciar el proceso de analisis mediante el uso del programa PLS POLE, se
deben considerar los siguientes aspectos:

Geometria general de la cafia.
Geometria general de los brazos.

Propiedades del acero estructural a utilizar.

> wnh e

Combinaciones de cara con las que se disefara la estructura.

A continuacién se desarrolla una guia practica para el uso del software: PLS POLE:
ill PLS-POLE - [ad34.pol] EENE

mnrchivu Editar Vists General Componentes Geometria Cargas  Modelo  Wentana  Ayuda - 8 X

B

DE & A G F A B+ —0wm £ &G W 4@ @E

Figura 2.4.- Presentacion software PLS-POLE

Fuente: Propia
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Se definen las preferencias para el analisis del poste:

Se comienza definiendo el nombre del proyecto, asi como las preferencias del
proyecto, donde se definira el sistema de unidades, tipo de letra para reportes, rutas de

ubicacién para las librerias generadas con el software, entre otros.

[f] PLS-POLE - [Untitled]
EArchivo Editar VYista General Componentes Geometria Cargas Modelo Ventana Ayuda

O MNuevo Vlat % RAt—BRm HREENw Y @ | @E

@ E O

Abrir... Ctrl+O
Close

Save Ctrl+5
Save As..

Batch Gaurdar...
Diferencia de modelo...
Batch Modify...

Analizar modelos multiples...

Preparar impresion...
Imprirmir... Ctrl+P

Apariencia de impresion
Respaldar

Restaurar copia de sequridad...
Preferencias

nsroraa]l Unidades Sl: sistema internacional de =
el unidades (metros, Newton, Pascales

Gistema de unida|

o5 para las secciones de los perfiles Tipos de letra: Reportes
Frene d o d—— —————— de salida, Tablas, Menus |
et e de programa y vistas e |
—— .|| Aol 10 o informacion en el —
Colar vista de fondo e HY 4
/| Prevenir adicidn automética de extension Se fIJ a Ia eXtenSI On que mnd eladn
e anrme et [-FoL Pole tomara para su
==+ archivo fuente (entrada) A— St o GRS
|— Direc provectos 1216.pol

[Application Dir. c:\pls\pls_pole

Tempozary Diz. \users\erik\appdata‘roaming\pls\ tenp

Project Dir. :\users\public\documents\pls\pls polel\exanples

Part/Assembly Library :\users\public\documents\pls\tower\projects\new.prt

:\pls\pls_pole\pls—pole.spanish.sma

Cable Library :\users\public\documents\pls\pls pole\examples\default.cab|c:\u

Rutas y directorios en los
Nesere\pubLic\documencs\pls\pls poleveramplesidsraule.aveloru cuales el software busca y

[Brace libary :\users\public\documents\pls\pls pole\examples\default.brc|c:\u

Davit arm Library

1
2
3
4
5 |Schema/Customizations File
6
7
8
3

|Tubular davit arm Library

10 [X-arm Library

11 [Tubular X-Arm Library :\users\public\documents\pls\pls pole\exanples\default.xtm|c:’

:\users\public\documents\pls\pls pole\examples‘default.xrm|c:lu
d referencia

12 [Equipment Library :\users\public\documents\pls\pls pole\exanples\default.eqp|c:\users\ce=e - —rTe T

a|n|ojn|n|lalala[o|o|a|no

c o
c o
c o
s\users\public\documents\pls\pls_polel\examplesidefault.tdv|c:lusersig g uard a archivos de
c o
c E
c
c

13 [Mast Library :\users\public\documents\pls\pls pole\examples\default.mas|c:\users\erik\documents\tesis 2012\pole\default.mas

[ ok || canceln |

Figura 2.5.- Entrada del menu preferencias

Fuente: Propia
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Posteriormente se identifica el tipo de proyecto, cddigo de revision estructural y

tipo de analisis a desarrollar:

|E PL5-POLE - [Untitled]
EArchivn Editar Vista Componentes  Geometria Cargas Modele Ventana Ayuda

= Dato General... bonit e S {]; dz }{'

Opciones de Salida...
Posciones de Postproceso...
Determinaciones de Ensamble de Poste de Madera...

ElA Options...

Opciones diagrama de interaccidn...

Datusgenerales_ . =B | S

Tiwuladelpraresta A Slisiz de Postes Troncocdnicos para LT,z

Motar delpravests  Pogte 1 21EDMP Uzo: Def. B0°A165/4180 Rem. 0°/165

Identificacion del Proyecto
y/o tipo de poste

Habilita la revision automatica del proyecto durante cada Guardar.
Longitud maxima del segmento de poste & mastil [m) 1.524

Z of ground for wind height adjust and PLS-CADD [rm]

Fijacian del punto como un porcentaje de |a longitud 77 0.000
‘Werificar el esfuerzo para postes de madera | Entire pole - |
Verificar el esfuerzo para postes de acero | ASCEASEL 48-05 - | Cédlgo de
Tipo de carga | Standard [lcal ic) - || Revision
Opciohes de analisis Tipo de analiziz
@ Yerificar dizefio para simples estructuras Lineal Andlisis tipo PA
Claroz permizibles basicos @ Mo lineal
Crear metodo 1 para PLS-CADD |E|:um-'. EIptiu:uns|

Diagramas de interaccidn de claros permisibles.

Crear metodo 2 para PLS-CADD

Uzar Offzetz del poste para: | ok |

| Trabes[+f| Sertravien J| Retenid ¥ | Postes || Straing |Eancelar|

Figura 2.6.- Entrada del menu datos generales

Fuente: Propia
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Se realiza la captura de las caracteristicas del poste troncoconico en la cafia,
diametros, longitudes, resistencia del acero estructural, etc. Esta informacién se captura

como base de datos para futuros proyectos:

1] PLS-POLE - [1216.pol]
E] Archive Editar Vista General @ Geometria Cargas Modelo  Ventana  Ayuda

D= ‘/n "75 Poste de Madera... LTI TT S e {E (t 5{' Set ¥ ® @ @ [E ﬁ
Material de Poste de Madera...
Poste de Acero..,

Poste de Concreto...

Laminated Wood Pole...

Tubo...
Brazo...
Cable...
Davit...
Navit de Rravnc de Srrn Titholar
Steel Pole| Stock |Length |l Default | Base Shape Tip Base Taper |Default| Tubes |Modulus of]| Weight Shape Strength Di
Property |Number Embedded |Plate Diameter |Diameter Drag Elasticity| Density At Check
Label Length Coef. Override | Owerride Base Type
(m) (m) (rom) () {em/m) (MPa) (H/m”3)
1 21 26.33 |0 12F 260 620 0 1 Edit (3 10 0 Calculaced
2 211 25.10 |0 12F 360 780 Steel Tubes - [1216] |T@ L
3 J1213 25.10 |0 12F 400 290
21216 55.10 |o 12F 600 925 Length Thickness Lap Lap Yield Moment Cap. —
= Length Gap Stress Override —
— (MP, kel-: —
<| Nombre del poste y = _ o |y | ) S
R d - -3 [5.75) 0.476 1.09 0 448.000  |0.000 —
T ImenS|oneS ZNME .25 0.953 1.22 0 448 .000 0.000 1
9 SNo.41 1.27 o 0 448 .000 0. 000 |
10 : w
[ ~ 1
” | No. Cafnas Yy Esfuerzos de | —
& H . ==
12 —| longitudes fluencia L
i3
14 g
15 <
16 10
2Ll —
- 12
ﬁ . ————
I~ | ok || cancel -

Input a moment capacity if you want to override the code calculated one for this tube (only applicable if Strength Check Type is Calculsted) Range: U to 34e+035(kN-m)

Espacificaclonas de Acars ASTM (AISC)

Material Esfuerze minime de flueneia Esfuerze Bitime, a tensién
BSTM ksi ksi
32 58-80
A-38
38 58-80
Grao a0 i L]
AST2 Greo g0 75

Gr6d it a0

Figura 2.7.- Entrada del menu para captura de las bases de datos del acero estructural
en la cafa del poste

Fuente: Propia
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Captura de las caracteristicas de los brazos para la sujecion de cables

conductores y de guarda, definiendo espesores, diametros, geometria, resistencia del

acero a utilizar, etc. idem al paso anterior se genera una base de datos para brazos:

ﬁ] PL5-POLE - [1216.pol]
Egrchivo Editar Vista General | Componentes | Geometria Cargas Modelo Ventana Ayuda

=g =]

A

A

Poste de Madera...

Material de Poste de Madera...
Poste de Acero...

Poste de Concreto...
Laminated Wood Pole...
Tubo...

Brazo...

Cable...

Davit...

Davit de Brazos de Acro Tubular...
Brazo Cruzado...

Brazo de Acero Tubular Cruzados...

Biblioteca de equipos...

Ot oSG E et P @

@@ O

Aisladores 3
Davit S5tock | Steel |Thickness Base Tip Taper Drag Modulus Geometry| Strength |Vertical| Tension |Compres. Long. ¥ield
Property Number | Shape Diameter |Diameter Coef. of Check Capacity|Capacity |Capacity |Capacity|Stress
Label or Depth]or Depth Elasticity Type 4
(mm) (o) (o) (mm/m) (MPa) (2T} (M) (M) (M) (MPa)
1 |Gdader 1216 |121& 6F 4.76 175 80 0 1 195548 Calculated NA HA HA HA 448 [+]
2 |Gdaizg 1216 [1216 |6F 4.76 175 20 bl 1 192548 Intermediate Joints - [Gdader 1216]
3 |Cndder 1216 |121& 6F €.35 220 100 0 1 195548
Joint Horz. Vert.
4 |Cndizg 1216 |121& 6F €.35 220 100 0 1 195548
B Label Offset Offset
5 . ’7 (m) (m)
®t{ Nombre y propiedades Y P s
- || de los brazos : G ia d
3 eometria de
9
4
10 los brazos
5
11
&
12
7
i3
12
9
15
io
16
i7
Guardar ”3ualdarcnmt“ LCambinar [ Fepatt [ Cancelar |

Figura 2.8.- Entrada del menu para captura de las bases de datos
de los brazos del poste
Fuente: Propia
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Captura de las caracteristicas del aislamiento a utilizar, para la garantizar las

distancias eléctricas fase — tierra, asi como la sujecion de los cables de guarda:

] PLs-POLE- 1216.pol]

ﬁ]ﬁrchivo Editar Vista General | Componentes | Geometria Cargas Modelo Ventana Ayuda

=2y =]

“a A

Poste de Madera...

Material de Poste de Madera...
Poste de Acero...

Poste de Concreto...
Laminated Wood Pole...

Tubo..

Brazo...

Cable...

Davit...

Davit de Brazos de Acro Tubular...
Brazo Cruzado...

Brazo de Acere Tubular Cruzados...

Biblicteca de equipes..
Aisladores

Formas de Acero Definidas...

Forma de Grapa de Acero...

Wt 2aEd e D EE

Propiedades de Clamp...
Propiedades de Strain...

Propiedades de suspension..

Propiedades de la Segunda Parte...

Propiedades de Poste...

EE O

herraje

cable de guarda

para

Etiqgueta Himero Longitud s nrea Cua e (s
de de de de de
Stock {m) (H) Viento Tensidn Energizacidn Energizacidn
(m~2) (M) () (m}
1 115 KV 1.5 300 2.5 111000 0
2 , .
—| Caracteristicas de las
cadenas de aisladores ae ae
Stock Torgue
’7 (1)
1 |GDR 111000
2 .
. Capacidad del

Figura 2.9.- Entrada del menu para captura de las bases de datos del aislamiento del
poste

Fuente: Propia
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De la base de datos generada para cafas del poste se define el tipo, distancias

para enganches de los brazos, asi como el tipo de apoyo en la base:

PLS-POLE - [tesis.pol]

Archivo Editar Vista General Componentes Cargas Modelo Ventana Ayuda

==

‘/n '7;; ".Zn % E"n :sa Juntas...
Postes de Madera...

Postes de Acero..

Postes...

Brazos...
Riendas...
Cables..,

Brazos de Davit...
Brazo Cruzado...

Equipo...

Postes de Concreto..

Laminated Wood Poles..,

Switch Pole Material...

Davit de Brazos de Acro Tubular...

Brazo de Acero Tubular Cruzados...

PG L § @ EED

Steel Pole Connectivity 7| =
2 Model Check Report
Wo errors or relevant warnings detected.
H
]
|
]
N
]
]
]
Mota los postes pueden ser localizados de una de las 2 formas:
1] Par tip v union base. Solo es apropiado para Marcos &, Marcos ' y otras estucturas complicadas
2] Par base xy.z e inclinacionzs K. v. Este deberia ser usado para marcos y postes simples.
Por ejempla localizar un solo poste en en 0,0.0 deja las columnas del tip, base, »p.2 p angules de #y en blanco
Pale Tip Base X of Y of Z of Inclin. Inclin. Propertcy Attach. Base Embed % Embed C. *
Label Joint Joint Base Base Base About X About Y Set Labels Connect Gverride Override £
T () (m) (m) (deg) (deg) (o)
1 11216 0 0 0 0 0 1218 Fixed 0.000 0
2 Relative Attachment Labels for - [1216] =
. s . i
5 Seleccion poste, previa
4 , Joint Distance From Global Z
- geol netria Captu rada Label Origin/Top Joint of Attach
’7 (m) (m)
43
- 0.203 o
8 i i
4.9 0
b
10 ik i
13
- o - -
Definir  localizacion
13 h d b =
e enganches de brazo =
e T e 3 =
Click here to select column and show table popup menu. 10 | ‘

ore

] |

e B

Figura 2.10.- Entrada del menu para definir la geometria de la cafia del poste

Fuente: Propia
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Se asigna nombre y se define la orientacibn de los brazos previamente

capturados y posteriormente colocar los enganches del aislamiento:

[E] PLS-POLE - [tesis.pol]

Egrchi\fo Editar Vista General Componentes | Geometria | Cargas Modelo Ventana Ayuda

DEH

Tubular Davit Arm Connectivity

Nh % %

Juntas...

Postes de Madera...
Postes de Acero...

Postes de Concreto...
Laminated Wood Poles...
Postes...

Switch Pole Material...

Brazos...

Riendas...

Cables...

Brazos de Davit...

Davit de Brazos de Acro Tubular..,
Brazo Cruzado...

Brazo de Acero Tubular Cruzados..,

Equipo...

et e W 4 @ TEEELD

Model Check EREeport

No errors or relevant

Davit Attach Davit Azimuth
Label Label Property
’7 Sel (deg)
1 |Gdader 1216:Gda Gdader 1216 0
2 |Gdaizg 1216:Gda Gdaizg 1216 80
3 |Clder 1216:Cndl Cndder 121& 0
4 IClizg 1216:Cndl Cndizg 1216 180
5 |C2der 1216:Cnd2 Cndder 121& 0
B8 |C2izg 1216:Cnd2 Cndizg 1216 180
7 |C3der 1216:Cnd3 Cndder 1216 . 2z
Asignaciéon de nombre y
8 |[C3iz 1216:Cnd3 Cndizg 121& e 4
: 2 orientacion de los brazos
9
I I
T 1

Figura 2.11.- Entrada del menu para definir la geometria de los brazos del poste

Fuente: Propia
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Se define la ubicacién del aislamiento en los brazos, para la correcta localizacion

de los cables conductores y guarda, y poder definir las cargas que transmitira el poste a

la cimentacion.

[} PLS-POLE - [tesis.pol]

E]Archivo Editar Vista Geperal Componentes | Geometria | Cargas Modelo Ventana Ayuda

=y =]

Strain Insulator Connectivity

At % B

Juntas.. beceNwy @ EEEED
Postes de Madera...
Postes de Acero...
Postes de Concreto...
Laminated Wood Poles...
Postes...

Switch Pole Material...

Brazos...

Riendas...

Cables...

Brazos de Davit...

Davit de Brazos de Acro Tubular...
Brazo Cruzado...

Brazo de Acero Tubular Cruzados...

Equipe...

Areas de Carga Desgarga..

Fuerza de Foundacion...

Vangs...
Defectos de Poste de Madera...

Aisladores 3 Restriccign de puntos de sujecion opcionales...

PLS-CADD

clema

conjunto en tensién

Model Check Report

Figura 2.12.- Entrada del menu para definir la geometria del aislamiento

del poste

Fuente: Propia

No errors or relevant wal
Strain Structure Tip Property | Azimuth Min. Required
Label Attach Label Set Vertical Load
{uplift)
’7 (deg) (M)
1 |Clderad Clder:cnddert (|cldad 115 KV 80 ..
2 |[Clderat Clder:cnddert cldat 115 KV 270 ConECtIVIdad
3 |clizgad Clizg:cndizgr |cliad 115 kV 90 de| aiSlamientO
4 IClizgat Clizg:cndizgt cliat 115 EV 270 COﬂ el poste
5 [C2derad C2der:cnddert c2dad 115 kV 80
6 [C2derat C2der:cnddert c2dat 115 KV 270 No Limit
7 |C2izgad C2izg:cndizgt c2iad 115 KV S0 o Limit
8 |C2izgat CZizg:endizgt cZiat 115 EV 270 No Limit
9 |C3derad C3der:cnddert c3dad 115 kV S0 Ho Limit
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Asignacion de vectores de carga previamente definidos, en base a la transmision

de esfuerzos debido a: Cables conductores, accion del viento en postes y cables, peso

de herrajes, cargas por mantenimiento etc.

PLS-POLE -

[tesis.pol]

Archive Editar Vista General Componentes Geometria | Cargas | Modelo Ventana Ayuda

= &

Y % T

A

Ay 73 Cargas de Vector...

Eaed e DEEED

Figura 2.13.- Entrada del menu para definir las cargas que se aplicaran al poste

Fuente: Propia

Vector Load Cases - [c:\users\erik\documentsitesis 2012\pole\1216.Ica] 2
7] Considsrar Caigas de viento en cadsnas de sisladores y peso de stos incluidos en los puntos de o FaCtoreS de
| Edit Loading Method Parameters|  Nota: Considers que SF (Stength Factor] es Factor de Esfustzay S eg u rl d ad
Load Case Dead Wind SF for SF for| SF for |SF For Point Wind/Ice Trans. Longit. 1
Description Load Area | Steel Poles | Woo TONE. [ Conc. [ oone. 1530 piLe)e8 SrEces |Insuls. |Found. Loads Model Wind Wind Th: =
Factor |Factor |Tubular Arms| Poles Ulc. First Zero and Tubular Pressure |Pressure
1 aso de Carga and Towers Crack | Tens. |cables| arms (Pa) (Pa) (t
1.26 1 0.95 0 0 0 0 0.95 0.95 0.85 0.95 0 Edit (14 Wind on Face (0 0 0.C
2 |Maxima sin hielo 1.26 1 0.95 0 0 0 0 0.95 0.95 0.85 0.95 0 [Wind on Face |755 0 0.C
3 |Maniobra y mantenimiento (1.26 1 0.95 0 0 0 0 0.95 0.95 0.85 0.95 0 Edit (14 Wind on Face (0 0 0.C
4 |maxima con hielo 1.26 1 0.95 0 0 0 0 0.95 0.95 0.85 0.95 0 Edit (14 [Wind on Face [110 0 0.C
S Point Loads - [Maxima sin hielo] .
: Presiones de
- 0
- viento sobre
: el poste
10
11
1z
13
14 Joint Vertical Transverse |Longitudinal .
= Asignacion del e Sl
4 , () () ()
= arbol de cargas | Jeersamer =0 g
18 Gaaizq:gdaizqgt [890 1950 o
1= ‘ | ‘ | ‘ 3 cldad » (4150 6250 0
i 1 i 1 i
4 |cldat 4150 6250 0
| Guardar || Guardar coma| | 5 [ciiaa 4150 6250 o
6 |cliat 4150 6250 0
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Verificado y ejecucion del software con todas las variables asignadas:

[f] PLS-POLE - [tesis.pel]
[E] Archivo Editar Vista General Compenentes Geometrfa Cargas [Modelo | Ventana Ayuda
NS AV R P % | @ Verficar

b EEEHED

Generate Input Echo Report

Correr

Results

rarinforme resulta

dos de analics

E PL5-POLE - [Run 25 Summary Results for tesis.pol]

Eﬁrchivo Editar Vista General Componentes Geometria Cargas Modele Ventana Ayuda

DEW %Hh%BBMH N

B+ — 0|

e §C Wt @

Notas: Poste 1216DMF Uso: Def. 60°/165/180 Rem. 0°/165/180
by : PL5-POLE Version 9.20

Licen=zed to Dulhunty Industries

Sucecessfully performed nonlinear analysis

The model has 0 warnings.

*** Bhnalisis de resultados

Summary of Joint Support Reactions For All Load Cases:

NHombre del proyecto: Andlisis de Postes Troncocdnicos para L.T. s

Archivo del proyecto: c:\users\erik‘\documents\tesis 2012\pole’tesis.pol
Fecha de coorida: 02:53:01 p.m. jueves, 06 de septiembre de 2012

Cargar de un archivo: c:\users\erik‘documents\tesis 2012%\pole\1216 e.lca

El uso maximo del elemento es: 94.81% for Steel Pole "1216" in load case "Maxima sin hielo™
El uzo maximo de loz aisladores es: 10.27% for Strain "Clderad" in load case "Maxima sin hielo"™

Summary of Tip Deflections For All Load Cases:
Note: postive tip load results in positive rotation

Load Case Joint Long. Tran. Vert. Resultant

Long. Tran. Twist

Right click to view the results in a table, export them to XML or a database.

Figura 2.14.- Entrada del menu para ejecutar el analisis.

Label Defl. Defl. Defl. Defl. Rot. Rot.
(cm) (cm)  (cm) (cm) (deg) (deg) (deg)
Servicio 12Z16:t -0.00 23.36 -0.17 23.36 -0.00 -0.98 -0.00
Maxima sin hielo 121&:t -0.00 118.79 -3.61 118.84 -0.00 -4.49 -0.00
Mows mlnen st mmmsmmbimianes 1310 A AQ B0 CT 0 31 TN - ST WY Y T W ¥ - S~ B V2

Fuente: Propia

Load Case Joint Long. Tran. WVert. Shear Tran. Long. WVert. Bending Found.

Lakel Force Foroce Force Force Moment Moment Moment Moment Usage

(K27} (k27} (k27} (kM) (kN-m) (kN-m) (kN-m} (kl-m) %

Servicio 12l6:g 0.00 -22.73 88.068 22.73 553.47 0.00 0.00 553.47 0.00

Maéxima sin hielo 1216:g Q.00 -192.35 121.57 192.35 3435.22 0.00 0.00 3435.22 0.00
Maniobra y mantenimiento 1216:g -0.00 -24.80 124.00 24.80 &70.35 0.00 0.00 &70.35 0.00
méxima con hielo 121&:g 0.00 -35.31 100.80 35.31 847.98 0.00 0.00 B847.98 0.00

Datos de salida del software, donde se observa el porcentaje de uso maximo del

poste, reacciones para el disefio de la cimentacion, vista de la geometria deformada del

poste, entre otros valores.

Vista deformada del Poste:
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Controles 3d
Escalas

[Drezplazamiento

Factar do ereala? 1

Etiquetas

Rotaciones
Longitud  [deq)
L atitud [deq)

Incrementofdeg) 10

Garnds carqa |

Mndeformed Geometry

v

Etiquetas de union
Mameros
Etiquetas

@ Minguno

Wectores de carga
Componentes w2
Fesultantes

@ Minguno

| Sobre aisladores solarnel

Yisualizar geometria de CC

24%

Nota: Escala de

1%

deformacion 37

amplificada

1l Servicic

Etiquetas de miembroz
Usza
Fuerza en miembro:
Section labels
Momeros
Grupo de etiquetas
Etiqueta de miembrao &
tember length

@ Minguno

(Todos| [Mingund

3 Haniobra v mantenimiento
4 méxima con hielo

El software da

preferencias para
definir vistas
personalizadas, en

escala de deformacion,
del

(porcentaje),

uso poste
vectores

de carga, etc.

%]

Opciones
Dizplay fictitious members

Oibuja circulos de ur

Linea Marco de cab @) Diar volum

Uzage and force for undeformed zhape
Forer a cemn
@ Max member ugage or force for all LC.
b ax group usage or force for all L.C.

Calar
@ %Uszo Cara
Section Tenzidn/Comp.
Miriguno b aterial Type
Element Type Group Type
AN 25 BO 75100
T o

| QK. | | Cancelar

Figura 2.15.- Vista de la deformada del poste y controles de visualizacion

Fuente: Propia
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Interpretacion de resultados:

Derivado del andlisis estructural se desprenden varias conclusiones:

1. Se observa la cafia méas esforzada y su porcentaje de uso
2. Se obtiene la condicién mas critica de los elementos mecanicos, (para el célculo
de las cimentaciones).
» Carga axial.
* Fuerza cortante y
* Momento de volteo.
3. Deformacion méxima en la verticalidad del poste.
4. La direccion del viento que causa el mayor efecto a la estructura.
5. Asi también se pueden observar otros fenbmenos como son:
« Tiros en alto.

+ Estructuras con tensiones desbalanceadas.

Lo cual permite analizar con especial cuidado para mantener la confiabilidad de

la estructura durante vida atil de la linea de transmision.

2.7. Disefio de la cimentacién a base de pila recta.

Se desarrolla a continuacion el procedimiento general disefio de cimentacion

basada en pilas rectas de concreto reforzado, perforada y colada en sitio.
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2.7.1. Revision ante capacidad de carga lateral.

Para el disefio de la pila se realizara basado por el método de la capacidad de
carga lateral, mediante la Teoria de BROMS con el software de computadora CAISSON

el cual realiza el dimensionamiento de la pila, cuyo principio se describe a continuacion.

Método de Broms:

Este método se basa en el criterio de falla de los estratos del suelo. Las
caracteristicas del suelo se pueden obtener de forma razonable y el modelo de falla de

una capa puede confirmarse mediante pruebas de laboratorio completamente a escala.

Este método dentro de sus simplificaciones supone que el suelo es homogéneo
e isotropo, que la cimentacion se deforma como un cuerpo rigido, considera la fuerza
vertical muy pequefia comparada con la fuerza cortante y el momento flexionante, y para
cargas Ultimas no se presentara la falla de la pila, pero si la falla del suelo cuando su

resistencia es excedida.

De acuerdo a la teoria de Broms, la pila sometida a una carga horizontal, tiende
a girar sobre un punto neutro. El suelo circundante es el que contrarresta el efecto, con
la idealizacion de la distribucién de esfuerzos descrita en la figura 1, tanto para suelos

friccionantes como para suelos cohesivos.
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1.- Para Condicion no Drenada: p=9CuD y Oru=p*(L-15D)
2.- Para Condicion Drenada: p=3 ysLDKp y Qre=p*(L/2)
Qhmax
3 4 i~y ESFUERZOS PARA ESFUERZOS PARA
[}
a | 0 SUELOS COHESIVOS SUELOS GRANULARES
i " N ////////4\15[)/
] f 3 . [\
]r f
L
L
1 N T
L
L /) Ym
! esfl Y1 —
"o
4
)
J’ ;‘
! D v y
—p ———
1, ]
oy
esf2
ar \
)
) N F A\
9CuD  9CuD p=3yLDKp
Figura 2.16.- Idealizacion de estratos de la capacidad de carga lateral
Fuente: Software Caisson
Donde:

D Ancho de la pila, m.

Cu  Cohesion del suelo, kg/mz2.

YS Peso especifico del suelo, kg/m3.

L Longitud enterrada de la pila, m.

kp Coeficiente de empuje pasivo, adimensiona;l kp= tan? (45+¢12).
Ym  Distancia del nivel de terreno natural al punto de rotacion de la pila, m.
Qnmmax Carga horizontal maxima aplicada en la parte superior de la pila, kg.
Resistencia horizontal ultima del suelo, kg.

Qrn

a Altura sobresaliente de la pila por encima del terreno, no menor de 1.0 m.



¢ Angulo de friccion interna del suelo.
M Momento flexionante aplicado en la parte superior de la pila, kg/m?.

Yo Esfuerzo resistente por estrato identificado, kg/m?.

Se puede decir que la teoria de los estratos (Broms) considera un modelo del
suelo con un sistema de estratos para su estudio y que la falla en la cimentacion sera

resultado de un conjunto de desplazamientos del suelo alrededor de la misma.

La pila con las cargas mas desfavorables debe cumplir con la siguiente

desigualdad:

thax< QRH *FR

Donde:

FR Factor de reduccién de resistencia del suelo, parametro emitido por la

especificacion CFE JA100-64 “Cimentaciones para Estructuras de L.T.'s”.

Cuando los parametros de disefio del material sean obtenidos
FR= 0.70 |utilizando pruebas puntuales del sitio de cimentacion mediante

ensayes triaxiales

Cuando la resistencia del material se obtenga de correlaciones con

pruebas de campo y éstas se hayan verificado con pruebas de

FR=0.50 laboratorio con materiales del sitio determinando propiedades
mecanicas
Cuando la resistencia del material se obtenga de correlaciones con
FR=0.35

pruebas de campo

Tabla 2.1. Factores de Reduccion de Resistencia del suelo

Fuente: Especificacion CFE JA100-64
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2.7.2. Revision de los esfuerzos a compresion.

Los esfuerzos que transmite una pila al suelo, producidos por las cargas que
soportan, generan fuerzas resistentes en el suelo en contacto con el fuste y por debajo

de la base (ver figura).

Fuerza vertical (C)
| < Momento flexionante (M)

Fuerza cortante (V)

Debe cumplirse la  siguiente
desigualdad que especifica la nhorma
de CFE JA100-64 “Cimentaciones

para estructuras de Lineas de
‘ ‘ Transmisiébn” en el apartado de

Cimentaciones profundas,
Capacidad de carga, Revision a
Compresion:

Qs Qs |

Qmax FC <R

=

Figura 2.17.- Cargas que transmite la cimentacion y reacciones del suelo

Fuente: Propia
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Donde :

R Qp*FR + ZQsi*FRi Capacidad de carga resistente del elemento, kg.

Qmax C+ Wc Carga actuante maxima aplicada en la cabeza de la pila, kg.

FC  Factor de carga que aplica la norma de CFE( 1.1 ), adimensional.
Qp Capacidad de carga por punta, kg.

2 Qs Sumatoria de la Capacidad de carga por friccion de cada estrato, kg.
[ Estrato de referencia.

FR Factor de reduccién de resistencia, adimensional.

Capacidad de carga por punta:

Qp = qui*Ab

Donde:

qut Capacidad de carga Gltima del terreno, kg/m?.

Ab  Area de la Base de la pila, m?.

Capacidad de carga por friccion de la pila:
Para pilas en suelos cohesivos

L
Qs=7z*D) a*Cu*d
0

Donde:

a Factor de reduccion de resistencia a la cohesién, adimensional.

Cu  Cohesién del estrato, kg/m?.
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D Diametro de la pila en la base, m.
OL  Espesor del estrato, m.

Para pilas en suelos friccionantes
L
Qs=7*D)  P'hm*tang*sL
0

Donde:

D Diametro de la pila, m.
P’hm Presién vertical efectiva media a lo largo de la pila, kg/m?.

P Angulo de friccion interna, grados.
oL Espesor del estrato, m.

La capacidad ultima se logra sumando la carga tomada en la punta de la pila
mas la resistencia total por friccidbn generada en la interfaz suelo — pila, y afectados por

sus factores correspondientes, obtenemos la ecuacion siguiente:
R = Qp*FR + Qs*FR
Carga maxima sobre el terreno:
Qmax=(C+Wc) *1.1

Donde:

C Carga ultima de compresion sobre la pila, kg.

Wc  Peso de la cimentacion, kg.
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FC  Factor de carga (1.1), adimensional.
Wc  Vc*yc*Ve= volumen de la cimentacion, m®.
yC Peso volumétrico del concreto, kg/m?®.

Volumen del concreto

Ve =(D2*974)*(L +a)

2.7.3. Criterio para el calculo de asentamientos.

De conformidad con la especificacion JA100-64 los asentamientos se deben
calcular a partir de las condiciones mas desfavorables de carga para los Postes
troncoconicos emitidos en la Especificacion J6100-54 “Postes metalicos para Lineas de
Transmision y Subtransmision”, los cuales no deben de sobrepasar los estados limites

de servicio siguientes:

e Los asentamientos totales simultaneos seran menores a 5.0 cm.

e Los asentamientos diferenciales entre Pilas, seran menores a 2.0 cm.

Dentro de la mecanica de suelos, y de acuerdo a los criterios establecidos para
cada tipo de suelo, su naturaleza y sus propiedades, se han determinado algunos

valores de acuerdo a las dimensiones (seccion) de las cimentaciones a base de pilas.

El asentamiento simultaneo se evalla de acuerdo a:

5 - 0.36%Qp *D
' 10*A*E,
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Donde:

= Valor medio del mddulo de deformacion lineal en kg/cm?
A Area de la seccion transversal
D Ancho de la cimentacion.

Qmax Carga transferida por la pila.

2.7.4. Disefio estructural de la pila.

Refuerzo longitudinal

Las pilas se disefiaran para los efectos de flexo compresién inducidas por las
cargas a las cuales estd sometido el poste. si Pu es menor que 0.10 * f'c * Ag se

considerara una seccion en flexion.

Donde:
Pu Carga axial factorizada, kg.
Ag Area total de la seccion, cmz2.

Si se cumple se colocara el area de acero de refuerzo longitudinal para

columnas, no menor de:
Asmin = 0.01*Ag De acuerdo con el ACI 318-08 “10.9"
Ni mayor a:

Asmax = 0.08*Ag
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Si la Carga axial de disefio Pu sobrepasa los valores dados de 0.10 *fc* Ag O f
* Pb se considerara el disefio para elemento con cargas axiales lo que implicaria disefiar

como columna de concreto reforzado.

El calculo del refuerzo principal, se realizara mediante el criterio ACI-318 08
considerando la pila como una COLUMNA CIRCULAR, mediante el programa

SPCOLUMN Version 4.20.

Revision por cortante de la Pila.

Para la revision de la pila por cortante se debe cumplir que el cortante resistente
Vn multiplicado por un factor de reducciéon @, deberd ser mayor o igual que el cortante

ultimo actuante en la seccion transversal de la pila.

eVn>=\Vu
Donde:
Vu Cortante ultimo en la cabeza de la pila, kg.
Vn Vc + Vs Resistencia al cortante del concreto + el acero transversal.

®=0.75 Factor de reduccion de resistencia del concreto al cortante.

Si @ Vn>Vumax Se acepta la seccion de la pila

* *
Ve =053./f'c*D*d VS:[AVWd}Sl.l*A/f'C*D*d
S
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Donde:

D Diametro de la pila, cm.
A Area de acero de refuerzo por cortante, cm.
fy Esfuerzo del acero, kg/cm?.

f'c Resistencia del concreto, kg/cm?.

(0} Factor de reduccion de resistencia (0.7), adimensional.
d Peralte efectivo, cm.
S Separacion del armado transversal, cm.

El acero de refuerzo transversal de la pila se calcula con la fuerza cortante
maxima y para un refuerzo estribo individual o en espiral, donde la distancia de paso se

calcula con los criterios descritos en el ACI-318.

Area del refuerzo minimo a cortante para estribos individuales:

d*s . . Az* fy
Av=35"-— = Despejando la separacion S=——>
3.5*d

Calculo de la distancia de paso en espirales:

S

_ 4x Az _0.45|(D/2-2r) —1]« £
preq[D— (2r + gest)] ~ PTeA= fy
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Donde:

Az  Area del estribo, cm?.
Preq Porcentaje de acero de refuerzo.
D Diametro de la pila, cm.

r Recubrimiento, cm.

Jest Diametro del estribo, cm.

Nota: el paso del espiral no debe ser mayor que 7.0 cm ni menor que el tamafio

del agregado maximo, de acuerdo a lo establecido por el ACI-318.
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CAPITULO 3

RESUMEN EJECUTIVO DE MACRO Y MICRO LOCALIZACION

Dentro de este capitulo se presenta la ubicacion del tramo de la L.T. Guadalajara
Il — Siderurgica a modernizar, que se analizara en la presente investigacion, asi como el

estado y municipio para el cual pertenece.

3.1. Generalidades.

La presente investigacion contempla el andlisis de la modernizacion de la Linea
de Transmision Guadalajara Il — Siderurgica en el tramo de la Av. Lopez de Legazpi, el
disefio de la presente tesis es realizado para describir la metodologia de andlisis que
establece la CFE en base a normas y especificaciones incluidas dentro de su sistema de

calidad.

Dentro del andlisis de la modernizacion de la Linea de Transmisién Guadalajara
Il — Siderurgica, en el tramo de la Av. Lépez de Legazpi, se contempla el evaluacion de
los postes troncoconicos a instalar, asi como, sus cimentaciones respectivas en funcién

de la mecénica de suelos realizada para este fin.

Una de las variantes que podra presentar el analisis de la modernizacion de la
L.T., son los estudios de mecanica de suelos necesarios para determinar la capacidad

de carga del terreno tanto a compresion como a friccion.
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Otras variantes importantes son las caracteristicas del cable conductor y de
guarda, tensiones de jalado asi como los claros y desniveles que se presenten entre las

estructuras.

Entre otras variables fundamentales no predecibles, se tienen las condiciones
climaticas, en particular la accion del viento, que juega un papel determinante en el

analisis estructural.

3.2. Objetivo.

El objetivo principal de la presente Tesis es analizar la modernizacion de la L.T.
Guadalajara Il — Siderurgica en el tramo de la Av. Lopez de Legazpi, utilizando la
metodologia que establece la CFE dentro de su sistema de calidad en base a normas y
especificaciones para el andlisis de postes troncocdénicos y disefio de cimentaciones que

cumplan con los lineamientos de seguridad y confiabilidad del sistema eléctrico nacional.

3.3. Resumen ejecutivo.

El tramo dedicado a esta investigacion se encuentra dentro del municipio de
Guadalajara, Jalisco. El fin de la investigacion es analizar la modernizacion del tramo de
la L.T. Guadalajara Il — Siderurgica en la Av. Lopez de Legazpi, con el propdsito de
desarrollar y cumplir los alcances del andlisis estructural y disefio de cimentaciones para
los postes troncocénicos que se instalaran, garantizando la confiabilidad del servicio

eléctrico a los clientes finales de forma econémica.
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3.4. Macro y micro localizacion.

El tramo de la linea de transmisién a modernizar se encuentra localizada dentro
del estado de Jalisco, el cual cuenta con una extension territorial de 80,386 km?2
comprendidos 125 municipios, ocupando el 6° lugar en extension territorial de la

Republica Mexicana.

M

T =

¥ of
+il
h . !

L

Imagen 3.1.- Localizacion del estado de Jalisco en la Republica Mexicana.
(Macro localizacion)

Fuente: http://es.wikipedia.org
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En particular para el tramo de la investigaciébn que compete a este proyecto en el
Municipio de Guadalajara, se encuentra ubicado dentro de las coordenadas 20°40'35”
latitud norte y 103°20°32” latitud Oeste a una altitud de 1536metros sobre el nivel del

mar (msnm). Se muestra la micro localizacion.

(®Guadalajara

Imagen 3.2.- Localizacién de Guadalajara en el estado de Jalisco

Fuente: http://es.wikipedia.org

El clima de la ciudad de Guadalajara se cataloga dentro de los subgéneros
Subhimedo con lluvias en verano y humedad media (ACwl). La primavera es la
estacion mas seca y célida, con vientos en febrero y marzo; las lluvias son entre mayo y

octubre, presentandose tormentas con intensa actividad eléctrica y fuertes vientos.
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Parametros climaticos promedio de Guadalajara (1951-2010) ﬁ [ocultar]
r

Mes Sep  Oct | Nov i Anual

Temperatura maxima registrada (°C)

Temperatura diaria maxima (°C)

Temperatura diaria promedio (°C)

Temperatura diaria minima (°C)

Temperatura minima registrada (°C)

Precipitacion total (mm)

Dias de precipitaciones (2 0.1 mm)

Horas de sol

Humedad (%)

Fuente N°1: Servicio Meteorolégico Nacional 21 22

Fuente N°2: Colegio de Postgraduados (humedad y sol)>*

Imagen 3.3.- Parametros climéticos para Guadalajara, Jalisco.

Fuente: http://es.wikipedia.org

Imagen 3.4.- Localizacién de la trayectoria de la Linea de Transmision a modernizar.
Fuente: http://es.wikipedia.org
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3.5. Actividades de laregién.

Las actividades en la region de Guadalajara, esta basada en los tres grandes
rubros de la economia, Primario (Agricultura, Ganaderia, etc.), Industrial y Turistico.
Guadalajara es la capital industrial en el Occidente de México, Actualmente es conocida
como “El Valle del Silicio” mexicano, debido al gran auge y desarrollo de la industria
electrénica. En el municipio se pueden admirar gran cantidad de atractivos turisticos, lo
cual atrae a muchos visitantes anualmente que representan un importante factor en el

desarrollo econdmico.

3.6. Informe fotogréafico.

En las siguientes imagenes se puede observar las condiciones actuales en que
se encuentra el tramo de la Linea de transmision Guadalajara Il — Siderargica, en
especifico en la avenida Lépez de Legazpi, y la necesidad de que se lleve a cabo la

modernizacidn para garantizar la confiabilidad del suministro eléctrico.
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Imagen 3.5.- Localizacion de la linea de transmision tramo Av. Lopez de Legazpi
Fuente: Propia

Se observa el deterioro de los postes de
madera debido a que han cumplido su

prondstico de vida util.

Imagen 3.6.- Poste no. 34
Fuente: Propia
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Condiciones actuales de operacion

en los postes de madera a sustituir.

Imagen 3.7.- Poste no.
34

Se observa la deformacién permanente en

algunos de los postes de madera instalados.

Imagen 3.8.- Deflexién de postes de
madera por desgaste natural

Fuente: Propia
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CAPITULO 4

METODOLOGIA

Dentro de este capitulo se indica el método y procedimientos que se emplearon
para el andlisis y la solucién de la presente investigacion, asi como el alcance propuesto
para la modernizacion de la L.T. Guadalajara Il — Siderurgica en el tramo de la Av. Lopez

de Legazpi, tiene un sustento en la ciencia y, por lo tanto, se puede considerar confiable.

También se menciona el enfoque cuantitativo, alcance de la investigacion
exploratorio y disefio no experimental, se analizan las herramientas o instrumentos de
recopilacion de datos, asi mismo, de manera general se realiza una descripcion del
procedimiento de investigacién que se llevo a cabo para la ejecucion de este trabajo de

investigacion.

4.1. Enfoque de la investigacion.

Este trabajo de investigacion tiene un enfoque cuantitativo, ya que segun
Hernandez (2010), se utiliza para responder preguntas de investigacion y probar
hipotesis por medio de la correlacion y el analisis de datos basados en la medicion

numeérica.

Este enfoque elige una idea que lleva a una pregunta de investigacion o varias
segun sea el caso, lo que hace generar hipétesis y variables una vez establecida la idea,
la o las preguntas de investigacion, variables o hipoétesis, se procede a generar un plan
para probarlas, midiéndose las variables para proceder al analisis y finalmente llegar a

las conclusiones que satisfagan los cuestionamientos.
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4.2. Alcance de la investigacion.

En la presente investigacion se tuvo un alcance exploratorio debido a que ha

sido poco estudiado y existen muchas preguntas sin respuesta.

Los estudios exploratorios son aquellos que sirven para preparar los
conocimientos sobre algo totalmente desconocido o si existe poca informacion sobre lo
estudiado, en dicho estudio pocas veces constituye un fin en si mismo y se caracteriza

por ser mas flexible en su metodologia, es mas amplio y disperso.

4.3. Disefio de la investigacion.

En el presente trabajo se utilizé investigacion no experimental, esta investigacion
se clasifica en dos tipo: transeccional y longitudinal. La investigacion longitudinal es
aguella que se centra en estudiar como evolucionan las variables y analiza los cambios
a través del tiempo de un evento, y la investigacion transeccional de acuerdo con
Hernandez (2010), se analiza en un momento dado el fendmeno, esta ultima

investigacion experimental es la que se utilizo en la presente investigacion.

4.3.1 Diseino transeccional.

Como ya se menciono, los disefios de investigacion transeccional recolectan
datos en un s6lo momento, y su propdsito es describir variables y analizar su incidencia
e interrelacion en un momento especifico. El disefio transeccional se clasifica en

exploratorio, descriptivo y de correlacion causal.
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El disefio transeccional exploratorio es el que comienza a conocer un fenémeno,
variable, evento o situacién, y se aplica a investigaciones nuevas o0 poco conocidas,

sirven para inmersiones iniciales en el evento o fendmeno que se quiere estudiar.

El disefio descriptivo es el que tiene como objetivo, indagar en la incidencia y

valores donde intervienen una o0 mas variables.

El disefio correlacional - causal, es el que describe relaciones entre dos 0 mas
categorias, conceptos o variables en un momento especifico para proporcionar su

descripcion.

En la presente investigacion se utilizé el disefio transeccional del tipo
exploratorio porque su propésito fue comenzar a conocer una situaciéon ya que el

problema de investigacion es poco conocido y relativamente nuevo.

4.4. Instrumentos de recopilacion de datos.

Los instrumentos empleados para la recopilacion de datos fueron Ila
investigacion documental porque se emplearon diversos libros e informacidén sobre la
construccion de estructuras para lineas de transmision eléctrica, ademas de consultar
las especificaciones emitidas por la CFE y los reglamentos de construccion de obra civil,

gue rigen para la Republica Mexicana.

Otro instrumento fue el software conocido como Excel de Microsoft Office para
introducir los datos de cargas y caracteristicas numéricas de construccién para disefio

de cimentaciones, también se utilizé el software PLS POLE, utilizado para analisis
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estructural de postes troncoconicos, el cual nos arroja resultados de elementos

mecanicos en la base para disefio de las cimentaciones.

4.5. Descripcién del proceso de investigacion.

La investigacion se inici6é con la recopilacién del estado estructural en que se
encuentran los postes de madera que seran reemplazados por postes troncoconicos de
acero, debido a su desgaste natural se decidié cambiar por postes de mayor vida util
como base de la modernizacién de la Av. Lopez de Legazpi, sus caracteristicas fisicas
como dimensionales se describen dentro de los planos de disefio que forman parte de
las estructuras normalizadas que estandariza la CFE para que sean aplicables en los

proyectos de modernizacion y ampliacion de la red eléctrica nacional.

Una vez obtenidos todos los datos de entrada, se iniciara con revisar
estructuralmente los postes troncocénicos de acero galvanizado con ayuda del software
PLS POLE, para determinar las reacciones que transmite al suelo y asi analizar la

cimentacion a base de pilas rectas con ayuda de una hoja de célculo de Excel.

Previamente se investigaron las propiedades del suelo por un Laboratorio
especializado en mecéanica de suelos, llevandose a cabo un Estudio Geotécnico en la
zona en base a la especificacion CFE C0000-43 “Estudios geotécnicos para estructuras
de lineas de transmision” donde se obtienen las carac