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INTRODUCCION.

| La Energia El&ctrica, como todos sabemos, es una nece-
sidad esencial de nuestro tiempo, forma parte capital
en la infraestructura de todo pais y es un factor deci-

sivo para su desarrollo social y econbmico.

Hoy en dia, la enorme utilizaci6n de este fluido basi-
co debe cumplir con los requerimientos de la demanda de
los centros de trabajo, de los hogares, de los servi-
cilos plblicos en cada ciudad y en todas las regiones -
del pais. Debe satisfacer, ademfs, politicas que coad-
yuven a la integracidn nacional y que preparen mejores
niveles de vida para la poblacibén. Esto justifica ple-
namente el empleo de todos los recursos naturales yeco
némicos disponibles para su produccibén en gran escald y

satisfacer ampliamente la demanda.

La Administracidn Federal actualtmzfrazado el Plan Na-
cional de Desarrollo Industrial, con objeto de que en
forma sistemdtica se promueva y controle la industriali-
zacibn de los recursos del pais. Por su parte la Comi-
si6n Federal de Electricidad ha consolidado sus progra-
mas de expansidn para satisfacer la demanda acelerada
de Energia Eléctrica que se suscite, para llevar a efec~
to el desarrollo de las diferentes ramas industriales.
Se espera que la tasa de crecimiento de generaciodn de
energia eléctrica, en los préximos 10 anos, sea del or-
den de 12.5% anual y posteriormente hasta el ano 2000

alcance, como valor conservador, 10.5% anual.



Todo esto enmarcado en el Plan Global de Desarrollo.
La capacidad instalada en 1982 es del orden de 20 millo-
nes de KW, correspondiendo 35% a centrales hidroeléctri-

cas y 65% a termoeléctricas.

El sistema eléctrico concebido, disenado, construido y
operado por mexicanos responde a una demanda presente de
70 mil millones anuales de kilovatios~horas y contemplan-
do esta misma exigencia a la vecindad del ario 2000, se
tendrd que responder a la colectividad con la generacifn
“de 550 mil millones de kilovatios-hora en ese afio.

El programa de obras e inversiones del Sector elé&ctrico
exige ampliaciones en esta década de 1.2 billones de pe-
sos. La industria conffa y se apoya en el desarrollo
eléctrico para su propia expansién; respaldada por los
grandes sistemas hidroeléctricos, uno de tantos Chicoa-
sén, Chis. La utilizacién de la geotérmia y el carbén,
complementan el empleo de los hidrocarburos en las cen-
trales termoeléctricas y la perspectiva atémica, repre-
sentada por el enormecompleﬁnde Laguna Verde en Vera-

cruz.

La energia eléctrica se genera hoy en dfa, mediante la
transformacibén de energia cinética obtenida a su vez de

turbinas impulsadas por agua o vapor.

Desafortunadamelite la disponibilidad de los recurscs re-
queridos, asi como las condiciones y facilidades necesa-
rios para llevar acabo los procesos involucrados en la

generacidn de energia eléctrica, determinan la localiza-

ci6bn de centrales elé&ctricas, por regla general, lejos



de los centros de consumo. Por lo tanto, debemos de tomar
en cuenta que el llevar la energia de los lugares de gene-
racibtn a los centros de consumo, puede llegar a ser tan im-

portante como la generacibn misma.

La transmisibn de la energia eléctrica, debido a condicio-
nes técnicas, se realiza a muy alto voltaje. Esta puede

ser subterrdnea o dereca.

En nuestro pails 1la forma m&s econfmica es la &erea, en la
cual los conductores estan desprovistos de aislamientos, ¢
por lo tanto, deben de colocarse a cierta altura sobre el ‘ q
terreno, soportados por estructuras apropiadas.

L)

.

Estos soporteé para conductores son las torres y los pos-
tes de las lineas de transmisif6n. Tienen una gran impor-
tancia, no obstante su limitada funcibén de apoyos, ya que
su costo representa un alto porcentaje del costo total de
de la transmisib6n. Estas estructuras de apoyo tienen ade-
mds la pa;ticularidad de ser repetitivas, es decir, es -
considerable el nfimero de torres y postes en una linea que
salvo ligeras variantes, son de iguales caracteristicas.
~8u diseno entonces debe ser lo mds eficiente posible, ya
sea desde el punto de vista de fabricacidén, montaje o tra-
' bajo en si. Los pequefivs aciertos o deficiencias en el
diseno, repercuten de modo significativo en el costo to-

tal de la transmisidn.

En México el disefio y fabricacifn de torres de transmisién
estd sumamente concentrado en dos grandes empresas que di-
sefian y fabrican 85% de todas las lineas de transmisifbn
del pais. Estas empresas son Aceros Ecatepec, S.A. y To-
rres Mexicanas, S$.A., gran parte del restante 15% lo rea-

liza la Companfa de Luz y Fuerza.



Desde luego el demandante casi exclusivo del pafs en lo
referente a lineas de transmisibén es la Comisién Fede-
ral de Electricidad que en mancuerna con el Instituto
de Investigaciones Elé&ctricas (IIE), planean y clasifi-
can los centros de requerimiento, asi como los de gene-
racidn, para poder surtir al pais del tan preciado insu

mo, la energia elé&ctrica.

Para ello el I.I.E. ha creado el P.E.S.E. 2000, que es
el plan de expansi6n del sector eléctrico al afio 2000.
Este es un estudic elaborado por la Gerencia General de
Estudios e Ingenieria Preliminar de la C.F.E., en el -
cual se establecen las bases técnicas, econfmicas y los
lineamientos de expansién del sector eléctrico a largo

plazo.

En este estudio se sehalan:

- Las necesidades de energfa y potencia.

- Los programas necesarios en construccién .y \
de plantas, lineas de transmiSién y equipo
de transformacién,

- = Los programas de inversifn para el equipo men-

cionado y algunas reflexiones finales.

0
t

Primeramente se pronostica la demanda de la energia -
eléctrica considerando varias tasas de crecimiento eco-
némico (4.5, 5.5 y 6.5%) asi como de crecimiento de po-
blacién (3.5, 3.1y 2.7%).

Del conjunto de resultados obtenidos se considera que
la tasa media de crecimiento de la produccibn global de

la energia eléctrica para el pericdo 1978-2000 es de -

~
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9.52% anual con la hipotésis de crecimiento de la po-
blaci6n de 2.7% y el crecimiento de P.I.B. de 6.5%.
(Ver laminas 1, 2, 3, 4, 5y 6).

Uno de los aspectos importantes del pronésﬁico de la
demanda es su distribucién regional, que para el afio -
2000 resulta que el sistema interconectado nacional -~
(Sistemas Interconectados del Sur y Norte) integrard un
95% del total, quedando el 5% restante repartido entre
los sistemas de Baja California y Yucatédn. (Ver l4mina
7).

’
Para el desarrollo del sistema de generacifén se supuso,
que el tamafio de las unidades termoelé&cticas a base de
combustéleo serfa de 300 MW. igvalmente para las termo-
eléctricas a base de carbdén en el Sistema NOINE* Para
las nucleoeléctricas en el sistema interconectado Sur,
unidades de 1200 MW y para el sistema NOINE'unidades de
600 MW, en ambos casos a partir de 1990. En cuanto a
las plantas hidroeléctricas su desarrollo se considera 1i
bre de acuerdo al balance econémico encontrado en los -

estudios.

Por lo anterior es de esperarse que para el ano 2000,
el 24% de la capacidad total instalada serd de plantas
hidroeléctricas y el 76% restante de plantas termoeléc-

-tricas de todos tipos. (ver lé&mina 8, 9, 10 y 11).

El desarrollo troncal de transmisién y transformacién,
de acuerdo al sistema de generacibn planteado, localiza
la posicibn méds econdmica de las plantas minimizando el
sistema de transmisi®n. De aquf resultan para el ano
2000, 13734 Km. de lineas de 400 KV y 12733 Km. de -~ =

* Norte y Noreste,
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lineas de 230 KV, o sea que para el perfodo 1983-2000

se requiere un total de 11460 km de lineas de las cua-

les el 61% son de 400 KV y el 39% restante de 230 KV
Ver l&aminas 12, 13 y 14. ’

De la capacidad total requerida por el sistema de trans-
formacib6n, el 23% corresponde a transformadores de 400
230 KV, 37% de 400-115 KV y 40% de 230-115 KvV. Ver 1l4-

mina 15.

El programa de Proyeccifn de Inversiones necesarias pa-
ra llevar a cabo el conjunto de aspectos anteriormente
presentados, se desglosa en dos tipos de obras por pe-
rfodos sexenales, de 1983~2000. Primeramente se presen-

‘ta el programa de inversién para el sistema de genera--

cibn, (Ver lé&mina 16) y en segundo término para el sis-
tema de transmisibn, (Ver l&mina 17) y en seguida el co
rrespondiente a las sistemas de transformacibn, (Ver

lé&mina 18) y para terminar se muestra el resumen de in-
versiones totales para estos conceptos. Ver l&mina 19.

El estudio del PESE 2000, como reflexiones finales, nos

-senala que: la tasa de crecimiento de la poblacién de-

‘berd disminuir paulatinamente y que la situacién econd-

mica tenderéd a mejorar gracias a la abundancia de hidro-
carburos, cuya utilizacibn repercutird en un desarrollo
industrial intenso, causando un aumento en el consumo

de energia eléctrica.

Igualmente nos aclara que con estos estudios no se pre-
tende definir en forma precisa lo que va a ocurrir, sino
mas bien, dar lineamientos generales para orientar las

decisiones programéticas en lo referente al sector eléc-

trico.
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GENERACIONES BRUTAS ANUALES EN GWH

PERIODO 1978-2000

1978 60081
1979 65749 Generaciones Histbricas
1980 72098
1981 79902
PRONOSTICOS
, BAJO - MEDIO ALTO
© 1982 75 362 79 902 80 483
1983 81 843 84 429 88 854
1984 88 881 96 872 98 095
1985 96 525 106 310 108 296
1986 104 826 116 603 119 559
1987 113 841 . 127 570 131 994
1988 123 632 139 668 145 721
. 1989 134 264 156 793 160 876
1990 145 810 168 482 | 177 607
1991 158 350 184 265 196 078
1992 171 968 201 337 216 470
1993 186 758 219 997 238 983
1994 202 819 240 185 263 837
1995 220 261 261 910 291 276
1996 239 204 285 669 321 569
1997 259 775 311 467 355 012
1998 282 116 338 820 391 933
1999 306 378 368 706 432 694
2000 332 726 400 648 477 695

Lémina 2
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DEMANDAS MAXIMAS ANUALES EN MW.

PERIODO 1978 - 2000

SECTOR ELECTRICO NACIONAL

1978 9988
1979 11046

1980 12041 DEMANDAS HISTORICAS.
1981 13196

PRONOSTICOS
BAJO . MEDIO  ALTO

1982 13833 14 666 : 14 773
1983 15663 16 158 = 17 005
1984 16218 17 676 | 17 899
1985 17600 : 19 384 19 746
1986 19176 21 330 21 871
1987 20786 .- 23 293 24 101
1988 22520 25 441 ' 26 544
1989 23976 29 999 28 728
1990 26490 | 30 609 - 32 267
1991 28736 33 439 35 583
1992 31172 | 36 496 39 239
1993 33821 39 840 43 278
1994 36694 43 454 - 47 733
1995 39814 47 342 52 650
1996 43199 . 51 591 58 074
1997 46872 56 199 64 056
1998 50856 61 078 70 652
1999 55181 66 407 77 932
2000 59875 72 098 85 963

Lamina 3



CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA EN TWH.
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CAPACIDAD INSTALADA EN MW.
AL ANO 2000.
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PROGRAMAS DE CONSTRUCCION POR PERIODOS ' MW.
-
 PIPO DE PLANTAS | 1983 - 1988 1989 - 1994 1995 - 2000
Hidrocarburos y Nuclear = 5,466 - 17,136 20,224
Hidroeléctricas o ' 3,158 1,059 8,112
Geotermia | | . | 250 | 330 440
Carb6n R 2,100 2,400 3,300
TOTAL . - 10,974 20,925 132,076

Limina 11
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SISTEMA DE TRANSMISION AL ANO 2000
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 PROGRAMAS DE CONSTRUCCION DEL
SISTEMA DE TRANSMISION

KILOMETROS DE LINEAS

LINEAS DE TRANSMISION 83 - 88 89 - 94 95 - 2000 83 - 2000
400 X.V. 2281 2166 2570 7017
230 K.v. 1187 2493 763 4443
ToTAL 3468 4659 3333 11460
o~ ) L&mina 14
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PROGRAMAS DE CONSTRUCCION DEL
SISTEMA DE TRANSFORMACION.
VALORES EN MVA.

83 - 88 89 - 94 95 = 2000’ 83 - 2000

1 400/230 K.V. 3390 6225 6000 15,615 233
400/115 K.v. - - 2432 . 12050 . 10100 24,582 37%

230/115 K.v. . 5560 8750 12200 26,510  40%

ToOTAL - 11382 - 27025 28300 66,707

" L&mina 15
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PROGRAMAS DE INVERSIONES POR PERIODO
SISTEMAS DE GENERACION
(MILLONES DE PESOS)

TIPO DE PLANTA 83 -88 89 - 94 95 - 2000 83 -=2000
Hidrocarburos y Nuclear 54621 . 184,056 186,999 425,676
Hidroeléctricas 41329 ' 13,859 106,162 161,350
Geotermia 4143 o 5,161 : 6,882 16,186
Carbén — 23957 27,379 37,646 88,982
ToTAL . 124050 230,455 337,689 692,194

Lidmina 16
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INVERSIONES PARA EL SISTEMA DE TRANSMISION-
(MILLONES DE PESOS)

LINEAS DE TRANSMISION - 83 - 88 B89 - 94

400 K.V. T 3,361 3,101

230 K.V. ST 964 2,024

TOTAL 4,325 . 5,215
"‘, .-

95 - 2000 83 ~ 2000

3,787 10,339

620 3,608

4,407 13,947
- L&mina 17.
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LINEAS DE TRANSMISION

400/230 K.V.
400/115 K.V.

230/115 X.V.

TOTAL

83 ~ 88

- 655
366
663

1684

' INVERSIONES PARA EL SISTEMA DE TRANSFORMACION
( MILLONES DE PESOS )

89 -94
1203 1,160
1815 1,522
1043 1,454
4061 4,136

Lémina

95 - 2000

83 - 2000

3,018
3,703
3,160

9,881

8¢

18



CONCEPTO
Generaciétn
- Transmisibn

Transformacién

TOTAL

INVERSTIONES

83 - 88
124,050

4,325

130,059

89 - 94

230,455

5,215

4,061

239,731

" TOTALES

95 ~ 2000
337,689

4,136

346,232

83 - 2000
692,194

13,947

9,881

716,022

Limina 19
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En vista de la gran cantidad de energia elé&ctrica por
mcrear", y necesariamente por transportar, se requiere
de una tecnologia apropiada para poder afrontar y co-
rresponder al gran reto que en esta materia nos depara

el futuro.

Es en lo concerniente al transporte, que se trata en la
medida de lo posible, de contribuir a la formacibn de

una infraestructura tecnolégica.

Como podemos visualizar, el diseno de torres de transmi-
si6n es, y seguird siendo, una actividad indispensable y
remunerativa que desde luego, debe enfocarse a obtener
las estructuras que -satisfagan los requisitos de seguri-
dad y operacibn, y ademés, resulten de menor costo total
considerando todos los factores involucrados que ya an-
tes mencionamos: eficiencia estructural, fabricaci6n,

transporte, montaje, ereccifén, etc.

El objetivo de esta tesis es el de proporcionar la infra-
estructura para el andlisis y diseno de torres de trans-
misién. Para ello en el siguiente capitulo se describen
algunos conceptos generales sobre torres de transmisibn,
asi como los parémetros que determinan su configuracibn

y las solicitaciones a que estan sujetas.

El tercer capitulo trata de las especificaciones m&s co-
munes para la estructuracibn, andlisis y diserio de torres

asf como sus cimentaciones.

En el cuarto capitulo se presentan los criterios de and-

lisis convencionales y por computadora.



A continuacifn se habla sobre las consideraciones a tomar
‘en el disefio de las torres de transmisién. Asf como un

breve estudio a las conexiones.

Y a manera de resumen se presenta un ejemplo que marca

la utilizacién de los conceptos antes expuestos.

Finalmente se presentan las conclusiones de esta tesis,
ademis, se adjuntan apéndices con algunos estudios y
programas, de calculadora y computadoras, que agilizan
los c8lculos, asi como tablas de capacidades de carga
de &ngulos y tornillos, que son ayudas que facilitan el

diseno de las torres de transmisién.




CAPITULO 2
. .CONCEPTOS GENERALES SOBRE TORRES DE TRANSMISION.

2.1). ‘Introduccién.

Una linea de transmisién de energia eléctrica se
compone basicamente de cables conductores de 1la
energia y las estructuras para soportarlos estas
pueden ser postes o torres. Las lineas puedeh

ser de uno o dos circuitos, por lo general trifd

sicas, teniendo uno o varios conductores por fa-
se. Adicionalmente se colocan cables que no -
_transportan corriente y que se conocen comohilos

de guarda, los cuales sirven para proteger a los
conductores y a las torres de la incidencia de

rayos.

La funcién primordial de las torres de transmi-
sién es la de sostener a los conductores e hilos
de guarda en forma tal que la conduccién de la
electricidad sea segura y lo mds eficiente posi-
- ble, esto implica evitar la formacidén de circui=-
tos cortos (corto circuito ), pérdidas de ener-
gia durante la transmisidén, peligro de electrocu

tamientos, destruccién por rayos, etc.

Ademds debe garantizar la integridad misma de la
estructura ante la accibtn de fen6menos naturales

tales como viento, sismo, etc.

Las torres de transmisifn empleadas como soporte
estan conformadas con perfiles angulares laminados

unidos entre si por tornillos'; los montantes o -
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patas de las torres se disponen generalmente en

seccibn cuadrangular, manteniendose separadas por
otros perfiles usados como riostras, estos Glti-
mos conforman lo que llamamos celosia, (Fig. 2.1.1)

Descripcién de torres de transmisifn y

definicién de conceptos,

Las torres de transmisifn constan esencialmente
de un cuerpo b&sico, brazos, una o varias cruce-
taﬁ (que es donde se srutienen los conductores) .y
copetes (que sostienen los hilos de guarda).

Ver Fig. 2.1,

La geometria de la torre de transmisifén est& defi-
nida principalmente por requisitos eléctricos de
seguridad, los cuales se ilustran en la figura

2.1 y son:

- Separacibn entre conductores.

- Separacibn entre conductores y estructura.

- Distancia entre conductores y terreno.

- Angulo de proteccién entre conductores e hilos
de guarda.

- Uso de cadenas de aisladores. Para aislar -
eléctricamente la estructura de los conducto-

res.

Los conductores son cables desnudos o aislados,
libremente tendidos entre los apoyos de una lfnea
de transmisidén. El conductor mGltiple o haz de
conductores es la combinacién de dos o més conduc-

tores.
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fbdos los requerimientos eléctricos son, a su vez,
funcidn de las caracteristicas de la transmisién,
el voltaje (los mas usuales en México son 115, 230
y 400 KV), el medioc ambiente, la temperatura am- -
biente, la altitud, demografia del lugar donde se

‘construya la torre o la linea, etc.

Ademds habréd que considerar particularidades del
terreno, como son: topografia, orografia, caracte-
risticas geolbgicas locales, existencia de arbola-
do, ferrocarriles, etc¢., asi como las condiciones
econbmicas de las zonas pof donde pase la linea de

transmisi6n.,

Desde luego serd de vital importancia todos y cada
uno de los puntos anteriormente descritos, consi-
derados también en su aspecto econdmico.

Basados en todas las consideraciones anteriores,
pueden existir varias formas de dispcner los con-
ductores. Pueden colocarse en varios niveles (dis
posici6én vertical), por lo cual se necesitarén va-

rias crucetas. Fig. 2.2 .

Se puede mencionar que la disposicifbn horizontal a
un solo nivel precenta la ventaja de precisar me-

nor altura de torre, asi mismo desaparece el peli-
gro de contacto o excesiva aproximacién entre con-
ductores superiores o inferiores, ya que al presen
tarse el fenfmeno de "galopeo" (movimientos verti-
cales de los conductores debidos al despredimiento
de hielc) estos son violentamente despedidos hacia

arriba, lo que provoca el choque de conductores.
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taja de este tipo de
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lcién vertical. Otra ven-

‘disposicibén se presenta -

durante el montaje, ya que la existencia de va-

rias crucetas inferi
la instalaci6n de lo:

Por otro lado, una dj
longitud de crucetas

pres dificulta un poco més

5 conductores.

psventaja seria que la gran

‘requiere un mayor ancho -

de via (lo que hoy e$ dia resulta muy costoso),

ya que es necesario talar anchas fanjas de ar-

bolado y también pro
torsibn sobre el cu~j

rotura de un cable e€;

voca grandes esfuerzos de
rpo de la torre en caso de
ktremo, esta circunstancia

haria necesario un disefio del cuerpo de la to-

rre mds pesado y, ob
costo. Estas desven
do la disposicibn de

cal.

Por lo anterior es n

jas y desventajas de.
en cada caso, para e

En muchas ocasiones

mixta y generalmente

Clasificaci®tn de las
Podemos clasificar a

transmisién segln trq

- Su funcibn.

7iamente, aumentaria el -~
tajas no se presentan cuan-

' los conductores es verti-

scesario evaluar las venta-
L arreglo de los conductores
legir la mas adecuada.

se opta por una solucibn =

en dos niveles.

torres de transmisibn.
las torres para lineas de

»s factores:
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- Su soporte.
- Su estructuracibn.

Clasificacién de las torres seglin su funcién.

Dentro de una linea de transmisibén, las torres
que la componen estdn sometidas a diferentes so-
licitaciones, dependiendo de la posicién que ocu-
pan; es por esto que no todas las torres de trans-
pisi6n son iguales, su confiquracib6n depende de
’las condiciones de carga normales o especiales a
las que estén sujetas. En base a estp, las torres

de transmisién s clasifican comunmente como si-

gue:
Torres de suspensidén o en tangente.-

Estas son las torres que se emplean exclusivamen-
te en tramos de lineas rectas o cuando el &ngulo

de deflexibn es menor de 5°.

Torres de deflexi6n.- Estas se utilizan en pun~
tos en donde la linea de transmisidn cambia de -
direccibn, pueden ser de 15¢ 309 45°, 60° 6 90°.

Torres de tensi6n.- Estas torres sirven para -
proporcionar puntos firmes en al lfnea, y limi~
tan la propagacién de esfuerzos longitudinales

de cardcter excepcional en ésta. Esto puede ser
la rotura de un conductor. Generalmente se dis-
ponen en tramos rectos de 2 6 3 Km, en sustitu-
cibn de las torres de suspensidén. Algunas veces

se les denomina torres de amarre.
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Cabe mencionar que una torre de deflexién cuando
el &ngulo de la misma es mayor de 10° generalmen-
te es también una torre de tensibn.

Torres de remate o de anclaje.- Este tipo de to-
rres se colocan al principio y al final de la -
linea de transmisibn y debe resistir todas las

solicitaciones a las que se vea sujeta, en el sen-
tido longitudinal de la linea, ya sean las debi-
das a conductores como las debidas a hilos de -

guarda.

Torres de Transposicibn.- Estas torres son usa-
. das para permitir el cruce de lineas de transmi-
sidn ya sea con otra linea de transmisidn, con
lineas de telecomunicaciones, con lineas de fe-

rrocarril, etc.

Torres Especiales.- Entre estas podemos citar to-
rres para cruces de rios muy importantes, torres
de derivacibn y torres de bifucaracibn.

Estas dos (ltimas, como su nombre lo indica, se
utilizan para derivar y bifurcar una linea de -

transmisidén en varias direcciones.

Dentro de la clasificacidn antes mencionada pode-
mos mencionar que las torres que generalmente re-
sultan mis ligeras son las torres de suspensidén o
en tangente, ya que bajo condiciones normales de
disefio estin sujetas solamente a cargas vertica-
les. Las cargas horizontales debidas a las ten-
siones de los cables en los dos claros adyacen -

tes, se compensan entre si.

v
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Por otro lado, las torres de remate son las méds

pesadas por estar sometidas, en condiciones nor-
males, a las cargas mas severas, ya que las car-
gas horizontales para un claro son maximas, pero

para el otro son nulas.

Clasificacidén de las torres segfin su soporte.

No obstante que existe una gran variedad de for-
mas de torres de transmisidn, por su considera-
cibn de soporte sdlo existen dos tipos: las to-
rres autosoportadas y las torres con retenidas.

Las corres autosoportadas, como su nombre lo in-
-dica, no necesitan de aditamentos para conservar
su estabilidad. Estdn apoyadas y soportadas por
sus propias patas. Estas pueden ser 4, 6 .0 més.

Por otra parte en las torres con retenidas su es-
tabilidad depende, casi por completo, de la accidn
de cables o retenidas. E1l cuerpo basico de este
tipo de torres estd formado por uno o varios més-
tiles dispuestos en forma de V o Y o el llamado

tipo portal. Ver Fig., 2.3.1.

2.3.3). Clasificaciébn de las torres segfin su estructuracién
o forma.
En las torres de transmisidén generalmente la for-
ma de la silueta va unida a un determinado tipo -
de estructuracién. Podemos citar las torres ver-
ticales o torres tipo delta esta "clasificacidn"
puede indicar el tipo de estructuracidn de la to-

rre y a la vez forma de la silueta de la misma.
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El otro tipo de estructuracién serfa el inter-
no y corresponde generalmente a la disposici6n
de los perfiles que sirvan para "arriostrar"
las patas, esto es la celosia.

La celosia puede ser cruzada (en forma de cru-
ces) a esta celosia se le denomina normal.
Otro tipo de celosia puede estar formada por
cruz doble, a la gue se denomina celosia ita-
liana, también existe otro tipo de celosia que
forma rombos, adem&s tenemos una distribucién
de celosias a base de "Ras" Ver Fig. 2.3.2.

En cada caso, la eleccién entre una torre vo-
otra depender& de los siguientes factores: EI1
voltaje a transmitir, el cbdigo de disefio adop-
tado, el costo del derecho de via, la naturale-

za del terreno, lo remoto de la localizacibn y
su accesibilidad, el costo de otros aspectos =
(como pueden ser su fabricacifn y montaje), el
costo del material, el costo de la cimentacién,
asf mismo, la famillaridad que se tenga con uno
u otro tipo de torre y la certeza de su econa=--

mia y seguridad.

Cabe mencionar que el uso de las torres autoso-
portadas estd mds generalizado en nuestro pais.
Las torres con retenidas se han empleado poco y
para bajos voltajes. Hoy en dia se estan lle-

vando a cabo nuevos estudios para hacer y tener
més accesibles las ventajas que ofrece este ti-

po de torre.
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Solicitaciones.
Las torres para lineas de transmisi6n est&n some-

tidas en forma general a tres tipos de cargas:

a).

b).

“a.

Carga muerta.- Es la carga permanente que -
actua en la estructura y se refiera al peso

de los cables ccnductores y de guarda con sus
aisladores, herrajes, accesorios y el peso -

propio de la estructura.

Carga viva.- Esta carga se debe a la accibn
del viento sobre los cables y estructura, -
asi como a la accidén del hielo. Es una car-

ga variable, en intensidad, con el tiempo.

.Carga accidental.- Para el an&lisis de to-

rres de transmisién se considera como carga
accidental la rotura de uno o varios cables,
ya sean conductores o hilos de guarda.
También las cargas debidas al sismo, asi co~
mo cargas debidas a fenfmenos como el "galo-
peo". Sin embargo estos dos tlimos tipos -
de carga accidental se estudian mé&s a fondo
cuando se realiza un "Andlisis Dindmico",
pero como este tipo de anélisis no es el més
comin, sus efectos se pueden estudiar por se-
parado y en casos muy especificos para consi-
derarlos o no en el andlisis.

Usualmente no se considera el efecto produci-

do por estos dos filtimos tipos de carga.

En sequida se cxpone la manera mas com(n para

catalogar las cargas, ya sea en el medio -



de la linea de transmisién, como en las especifi

47

caciones para el diseno de las torres. Asi se
habla de:
A) . Cargas verticales.- Estas se refieren, ge-

neralmente a la carga debida al peso de los
conductores e hilos de guarda, con sus ais-
ladores, herrajes, accesorios. Adem8s se

incluye carga debida a la diferencia de ni-
veles entre torres adyacentes. Para la ob-
tencidén del peso de los conductores e hilos
de guarda que soporta la torre se considera
lo que se denomina "CLARO DE PESO" o "CLARO

. MEDIO VERTICAL", que se define como la lon-

gitud del tramo de cable limitada por los
puntos mds bajos de las catenarias adyacen-
tes a la torre en cuestibn. Ver Fig. 2.4.1.

También deben tomarse en cuenta las cargas
verticales de montaje o mantenimiento. Es-
tas consideran la posicidén de una o dos per-
sonas, situadas en cualguier parte de la
estructura. Comunmente la parte mas criti-
ca pare la posicién de esta carga es la pun
ta de las crucetas y de los copetes.

Igualmente deberia de considerarse la carga
vertical inducida por la operacibn del ten-
sado de los cables (tensado de la linea),

carga que no se valfia generalmente, o puede
considerarse su cfecto dentro, de los facto-
res de seguridad a gue se ven sometidas las

solicitaciones.
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Por filtimo se considera la carga vertical genera-

da por el peso del hielo que se puede depositar

en los cables.

B).

Peso propio de la estructura.- Aunque esta
carga podria incluirse en el inciso A prece-
dente, se considera separadamente.

En virtud de que los factores de carga son
diferentes para el peso propio y las cargas
verticales, no se considera este concepto en
el inciso A.

Carga transversal.- Es la carga debida a la
accidén del viento sobre los cables, en su -
caso, también se toman en cuenta las fuerzas
transversales inducidas por la desviacibndel
eje de la linea. Para su cdlculo es necesa-
rio definir el claro en que se considera que
actua el viento, a éste se le denomina "Cla-
ro de Viento" o "Claro Medio Horizontal" y
es igual a la semisuma de los claros horizon-
tales adyacentes a la torre en cuestibn.

Ver Fig. 2.4.1.

Esta condicidn generalmente se calcula para
dos velocidades de viento; una velocidad me-
dia C1, que corresponde a la velocidad que
actia continuamente sobre la linea y una ve-
locidad mé&xima C3, que tiene poca probabili-
dad de ser alcanzada o sobrepasada durante

la vida Gtil de la estructura.
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F).

G).
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Carga transversal sobre la torre debida a
la accidén de viento, igualmente se conside-
ran dos velocidades de viento; D; velocidad

media y D, velocidad méxima.

Carga longitudinal sobre la torre debida a

la accidn del viento maximo.

Carga longitudinal debido a la ruptura de
cables. Deberd escogerse la alternativa y
posicidn de cables rotos que provoque el -

mayor desequilibrio sobre la torre.

Por lo ggneral no se considera la falla si-
multanea de varias fases o cables de guarda
porque esto representaria una situacidn muy
desfavorable para la estructura y no sucede
este fendmeno comunmente.

Las cargas longitudinales por lo general son

las que méds efectos desfavorables producen

sobre una torre y muchas de las estructuras
que estan en pie fueron disenadas bajo las

acciones de este tipo de cargas. Hoy en dia
se tiende a disminuir el efecto de las car-
gas longitudinales debido que la ruptura de
cables no es comfin. Pero hay que considerar
las cargas que se inducen por efecto del -~

"tendido" de la linea.

Carga longitudinal sobre las torres debida
a tensiones desbalanceadas en los cables.
Se considera una carga G, para las condicio-

nes normales de servicio y otra carga G,
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para condiciones criticas. Este tipo de carga se
considera solamente en torres de atraque y de re-
mate. Para las estructuras de suspensifn y defle

xibn es igual a cero.

Combinaciones de Carga y Factor de Carga.

Una combinacién de carga, es aquella superposi-
cibn de cargas, que se considera, tienen una alta
probabilidad de ocurrir simultaneamente,

.
Es muy comn que las cargas para las torres de -~
transmisidn sean afectadas por un factor de carga
dependiendo del grado de incertidumbre para la -~

obtenci6n de dicha carga.

A continuacibén se tiene una tabla que involucra -
las combinaciones de carga y sus respectivos fac-
tores de carga. Cabe mencionar que los factores

de carga son los proporcionados por la seccibén -
C.1.2, del Manual de Obras Civiles de la Comisién

Federal de Electricidad.

Estos factores se basan en la repercucifn que ten
dria una falla en la estructura causando pérdidas
directas o indirectas excepcionalmente altas en -
comparacién con el costo necesario para aumentar

su seguridad.
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Combinaciones: P ,
1 (A+B) 1.1. + (C1 + Dl + G1) 1.5

TR,
3 (B + D2) 1.1 o
4 (B +E) 1.1

5

(A + B+ C2+ D2 + G2) 1.1

En las combinaciones 3 y 4 se incluird el factor

de r&faga para el cédlculo de la carga por viento.

F

Adicionalmente, si se tiene certeza de la apari-

cidén de hielo, se tiene:
6 A1+ B) 1,1+ (C+D + G) 1.5

7 (Al + B+ C+ D+ F) 1.1

En donde la carga Al se refiere al peso de los
cables cuando en ellos se ha acumulado una capa
de hielo de 3.5 mm de espesor y se le considera

un peso especifico de 900 Kg/m3
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CAPITULO 3

CONSIDERACIONES PARA LA ESTRUCTURACION DE TORRES
DE TRANSMISION.

‘Introducciodn.

La estructuracidn de una torre de transmisibn se

ve influida por diferentes aspectos como:

Tiempo.~ Es muy importante tener pleno conoci-
miento del tiempo que contamos para la estructu-
racibén de la torre. En muchas ocasiones nos ve-
mos involucrados en los concursos de lineas de

transmisién y tenemos que realizar cinco, diez o

quince estructuraciones en un mes. Obviamente

‘no es lo mismo contar con quince dias, para rea-

lizar una estructuracifén que llevarla a cabo en
dos dias.

Importancia.~ Aunque todas las estructuras son

importantes, estamos conscientes, de que algunas
de ellas son m&s importantes que otras, Ya sea
por voltaje, la altura, si se tratase de una es-
tructura de especiales caracteristicas, desde -
luego, tendremos que tomarlos con la importancia
que se merecen. El estudio de estructuracidn de
una torre de especiales caracteristicas tendré

necesariamente que tomar mds tiempo y dedicacidn.

El nGmero de estructuras iguales.- Como se ha
mencionado, la economia de la estructura se veréa
a fin de cuentas en pesos y centavos; por lo mis-
mo, un ahorro grande en un nimero pequeno de es-
tructuras, tal vez no sea de las mismas dimensio-
nes econdmicamente hablando, que un ahorro peque-

fo en un nimero muy grande de estructuras, -
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Lugar donde se construird la linea. A pesar de
que este concepto lo ha tenido muy en cuenta el
proyectista de la linea, en algunas ocasiones es-
te concepto se veréd afectado a la hora de éstruc—
turacién, un ejemplo seria el tener que construir
la torre en una zona no muy accesible, por lo tan
to el largo de las piezas deber& ser congruente
con el tipo de transporte a utilizar. Si no se -
prevee esto tal vez se caiga en trabajos innecesa-
rios y en posibles danos a estructuras, que a lo
largo acarrean mal funcionamiento de nuestra to- o=

rre. '
"t

Eépecificacioﬁes.— Para obtener la estructura

deseada, es absolutamente indispensable encuadrar
la dentro del marco de especificaciones editadas

por el contratante. No obstante podrén ser discu
tibles siempre y cuando el fundamento sea précti-
co en supuestas modificaciones a las multicitadas
especificaciones dependiendo de las necesidades y

recursos con que se cuente.

Fabricacién y transporte.- El disenador deberé
de considerar que este tipo de estructuras sonre-
' petitivas, por tal razén es muy importante el dar
"una estructuracién lo més sencilla y modular que
pueda representar una fabricacién en serie econb-

mica.

Concepto como el nlimero de placas o de recortes
que pueda llevar una estructura, representard tiem

po y mucho dinero. Es de notar que para la --



55

realizacion de un recorte a 45° de dos o tres
centimetros en un montante de 5 6 6 metros, seréa
necesario la intervencién de cuatro o seis obre-
ros y de muchas maniobras; todo esto repercutiré
directamente en la economia de nuestra estructu-
ra. Es comln que sentado en su restirador el es-
tructurista no contemple la dificultad para rea-
lizar el doblado en unos cuantos grados a una -
pieza de 8 6 10 metros, pero esto acarrea gran-
des pérdidas en horas/hombre y conducentemente -
la produccién se ve mermada por estos conceptos.
Tan antieconfmico resulta fabricar muchas pieias
chicas como muy grandes. Estos conceptos se ve-
ran balanceados en cuanto mejor'conozcamos todos
los recursos con que se cuente para la realiza--
cibn de la estructura, su dibujo, detalle fabri-

cacibn, transporte, ereccibén y funcionamiento.

- Experiencia y Habilidad del Ingeniero Estructu-
rista.- Es indudable que entre mds y mejor sea
nuestra experiencia en los diferentes conceptos
que se ven involucrados en la estructuracidén de
torres, nuestro resultado seri mejor y més répi-
do. Algunas personas de mucha experiencia en el
ramo dicen que, no darian a estructurar una torre
a un Ingeniero que no tuviése, cuando menos, cua-
tro anos de experiencia trabajando con las torres
de transmisién en el departamento de ingenieria.
Este primer paso es de tal relevancia que el error
cometido en la estructuraci6n se ver& amplificado
por cada uno de los procesos que requiere un pla-

no para convertirse en una estructura real, y --
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asimismo, repercutirid en el costo final del ele-
mento estructurado.

3.2), Especificaciones. .
A pesar de que este trabajo trata sobre anélisis
y diseno de torres de transmisidn, se ha sentido
la necesidad de incluir, a manera de panorémica,
lo concerniente a especificaciones en cuanto a

proyecto se refiere.

R
Pata hablar someramente de las especificaciones
y para fines de este trabajo separémoslos en dos
puntos: '

a). Especificaciones para lineas de transmisién

(Proyecto).

b). Especificaciones para torres de transmisién

(andlisis y diseifio) .

a) . E1l Manual de Obras Civiles de C.F.E. en la seccifn
de estructuras para transmisi6én de Energia Elé&c-
trica nos recomienda acatar los lineamientos si-

guientes en cuanto a:

1.~ Dimensiones Dieléctrico.
La configuracién geométrica general de las
estructuras de soporte deber& ser tal que el
aislamiento de la linea de transmisién se -
conserve en cualquier condicién de operacibn
incluyendo las sobretensiones provocadas por

factores externos o internos y considerando

. e e

la influencia del medio ambiente en cuanto a
presibn barométrica, humedad, temperatura,

contaminacibén, etc.
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e 1.1. Distancias minimas

1.2, Correcciones por condiciones clim&ticas

‘1.3, Correcciones por contaminacién atmosférica

1.4. Requisitos adicionales de aislamiento en las

estructuras de soporte.
i 1.4.1. Distancias de conductores al terreno.

1.4,2 Separaciones entre conductores y la estruc-

tura de soporte.
'1.,4.3 Angulo de proteccién.

2,- Condiciones especiales para cruzamientos y

paralelismo en lineas de transmisidn.

- Para lfineas de transmisibn que operan con tensiones

, de 69 KV y mayores se deben adoptar disposiciones es
R peciales de seguridad para los casos de paralelismo
y cruzamientos con calles, carreteras, vias férreas,

rios, canales navegables vy otras lineas elé&ctricas

o de comunicacibn.
o 2.1, Cruzamientos con calles, carreteras o auto-
e pistas.

2.2, Cruzamiento con vias f&rreas no electrifica-

das.
2.3. Cruzamiento con ferrocarril eléctrico o tran-

via.
5‘7“ 2.4. Cruzamiento con rfios o canales navegables.

2.5. Cruzamiento entre lineas de transmision.

2.6. Paralelismo entre lineas eléctricas o con

lineas de telecomunicaciones.

2.7 Derecho de via.
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Localizacién de la linea respecto a vias

de comunicacién.

Localizacién de la linea respecto a zonas

arboladas.

Localizaci6én de las lineas respecto a cons-

trucciones y edificios en zonas urbanas.

En casi todos los incisos anteriormente expuestos

se incluye una serie de f6rmulas o requisitos mi-

nimos y maximos a cumplir.

Podemos incluir dentro de este mismo inciso (a),
lo referente a el c8lculo de las flechas méximas

permisibles ya que el proyectista, en el momento
de definir 1la "plantilla"‘de localizacidn de es-

tructuras y sus niveles, tendrd en cuenta este =

concepto.

b).

Las especificaciones para torres de trans-
misi6n desde el punto de vista del andlisis
y disefio, igualmente, el‘Manual de Obras Ci-
viles de C.F.E., recomienda el acatamiento

de los siguientes lineamientos.

Localizacién de las estructuras sobre el

eje de la linea de transmisibn.

La localizaéién de las estructuras de sopor-
te sobre el perfil topogré&afico de la ruta
de una linea de transmisibén tiene como obje
tivo: a). Mantener las distancias minimas
de conductor al terreno para las diversas

condiciones de servicio de la linea:

b) . Determinar las cargas actuantes sobre
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gada estructura; c) seleccionar el tipo de es~
tructura mas adecuado en cada caso para estar
en condiciones de comparar K costos entre diferen-

tes alternativas y llegar a la solucién més apro

piada. La localizaci6én puede llevarse a cabo en
forma gr&fica mediante plantillas o haciendo uso

de programas de computadora.

1.1.~- Claros de Disefo
Para determinar las cargas que transmiten
los cables a la estructura y que provocan
desplazamiento angular de las cadenas de
alsladores se consideran dos claros de di-
sefio:
- Claro ée viento y claro de peso.

Claro de viento.- Se utiliza para calcu-
lar las fuerzas horizontales transversales
en cada estructura debidas al viento actuan
do sobre los cables; corresponde a la semi-
suma de los claros adyacentes a una estruc-
tura de sopdrte.

Claro de Peso.- Se emplea para determinar
las cargas verticales que imponen los ca-
bles a una estructura; corresponde a la su-
ma de las distancias de la estructura de
soporte’a los puntos mds bajos de las cate-

narias de los cables adyacentes a la misma.

2.~ Flechas y Tensiones Mec&nicas de los

cables.

2.1). Las condiciones para las que se calculan
las flechas y tensiones mecénicas en cables
seré&n, las siquientes: (siempre incluir pe-

SO propio).
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8). La temperatura ambiente minima anual sin pre-
si6én de viento, para revisar libramiento ver-

tical en cruces con otras lineas.

b). La temperatura ambiente minima anual con pre-
sién de viento medio, para revisar tensiones
en los cables para la condici6n m&s desfavo-

rable.

La temperatura ambiente media anual con pre-
si6bn de viento medio, para revisar tensiones
en los cables para la condicibn normal de -

. servicio.

La temperatura ambiente mé&xima anual sin pre-
si6én de viento, para revisar libramientos -

respecto al terreno.

Para los cuatro incisos anteriores se presentan
las expresiones para el cflculo de flechas y ten-
siones, para las presiones debidas a viento y los
mapas de temperatura de la Repfiblica Mexicana.

2.2. Tensiones Mecénicas Permisibles.

a). En cables de Guarda.- Se deberd revisar que
la tensidn para la condicibn normal de traba
jo y para la condicidén de carga mas desfavo-
rable no sobrepase el 25% ni el 50% de la

carga de ruptura del cable, respectivamente.

b) . En Cables Conductores.- La tensidn mecdnica
en los conductores no sobrepasard el 33% de
su carga de ruptura para la condicidn de ten-
dido inicial de la lfinea (construccién), ni
el 25% para la condicién normal de trabajo,
ni el 50% para la condicién de carga més des-

- " favorable,
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~.3.) . Condiciones de carga, combinaciones y fac-
tores de carga.

Las condiciones de carga que se recomienda emplear
para el diseno de las estructuras de soporte se -
han enunciado prdacticamente en el capitulo 2 inci-

so 4 "Solicitaciones".

4.). Disenio de Miembros. Revisién de su

Resistencia.

En adicién a los elementos meclnicos resultantes
del andlisis de las combinaciones de carga, todos
los miembros del cuerpo de la torre, serédn de -
seccién suficiente para soportar una carga verti-
cal méxima de 100 Kg. concentrada en cualquier
punto sin sufrir deformacibn permanente; asimis-
mo, para el disefio de cruceta se deberd considerar
una carga vertical de 250 Kg concentrada en la po-
sicibébn mas desfavorable.

Para €l soporte del cable de guarda dicha carga
serd de 120 Kg. '

5.). Caracteristicas de los miembros

Estructurales.

Se consideran miembros principales, a aquellos que
definen el contorno de la torre y su cimentacidn;
tanto los miembros principales como los secundarios
se disenan para resistir las fuerzas obtenidas del
andlisis. Los miembros redundantes son aquellos -
cuya funcidn es limitar la relacidén de esbeltez de

otros miembros en la estructura.
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Dimensiones minimas.

Los patines de las secciones en los miembros
principales del cuerpo de la torre y de la
cruceta, tendr&n una dimensién no menor de
38 milfmetros (11/2") y espesor minimo de
4.7 milimetros (3/16"), al igual que todos
aquellos miembros que formen parte de las

cimentaciones,

En miembros secundarios el espesor minimo
ser8 de 4.0 mm (5/32"); mientras que en los
miembros redundantes el espesor no ser& me-
nor de 3.2 mm (1/8"). Las placas que se em-
pleen bara conexiones no tendrén un espesor
menor de 4.7 mm (3/16").

En torres con retenidas, los cables que ser-
virédn de anclaje no deberdn ser de dié&metro
menor que 6.4 mm (1/4").

Esbeltez.
La relacibn de esbeltez de los miembros que

componen una torre, no sobrepasari los valo-

res siguientes.

Para miembros principales del cuerpo de la
torre y cruceta, que trabajen a compresidn
la relacién de esbeltez mixima (KL/r) , seré

igual a 150.

Para miembros secundarios KL/r maxima igual
a 200.

Para miembros superfluos o redundantes KL/r

m&xima igual a 250.
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Para miembros a tensifn, excepto cables para
retenidas KL/r méxima igual a 400.

Detallado de la estructura.
Se presentan en sequida algunas recomendacio-
nes usuales para torres de transmisién que se

dan en diversas especificaciones.

Conexiones.

Todos los miembros de las torres se unirén por
medio de tornillos, utilizando cuando menos
dos de estos en cada conexifn entre miembros
principales, ademds, ningfin tornillo debera -

unir a mis de tres miembros, principales o se-~

cundarios.

lLas conexiones deber&n detallarse a modo de re-
ducir a un minimo la excentricidad, no obstan-

te si por alguna razbén se introduce un momento

flexionante de importancia en un miembro, éste

se disenard a flexocompresibn empleando las -

férmulas correspondientes.

El lado m8s pequefio de los miembros que podré
conectarse con un tornillo de di&metro dado,

estard de acuerdo a la tabla siguiente:

DIAMETRO ¢ DEL LADC MINIMO
TORNILLO (mm) (mm)

13 : 30

16 38

19 . 45

22 ‘ 50

mis de 22 | 2.3 8
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Empalnmes.

La resistencia de los empalmes no seré meﬁor
que la de los miembros gque une; ademis, el
lomo de los &ngulos anteriores deber& redon-
dearse para que asiente en el interior del

elemento que sirva de uniébn.

Tornillerfia.

El di&metro mfinimo de tornillos ser§ de 16 mm
(5/8") ; excepto para miembros sujetos a esfuer-
zos muy bajos donde podrdn emplearse tornillos
de 13 m (I2v), \
La longitud del tornillo que sobresale de las
tuercas, una vez que estas han sido firmemen-
te apretadas, no seré menor de 6.4 mm (Lﬁ")
ni mayor de 10 mm (3/8").

Para simplificar el ensamble de la estructura
y tener un f&cil control de la tornilleria,
es conveniente no usar mds de dos didmetros
diferentes de tornillos y cuatro longitudes
distintas, estas caracteristicas deber&n en lo

posible de estandarizarse.

Se usarén roldanas de presidén con espesor mi-
nimo de 1.6 mm (Liﬁ”); ademds se deber&n em-
plear contratuercas (PALNUTS) para prevenir
el aflojamiento de las conexiones en la unibn
entre miembros principales, o en conexiones
donde se requiera una unibn firme para posi-
bles problemas por la transmisibn de vibra--

ciones de los cables o de la estructura.
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6.4) . Agujeros.
Los agujeros para los tornillos serédn locali-

zados tan cerca del gramil del miembro como
sea posible y tendrin un difmetro no mayor
de 1.6 mm (1A6") que el didmetro nominal del

tornillo.

La distancia minima entre centros de agujeros
y del centro de un agujero a la orilla estan

dadas en la tabla siguiente:

DIAMETRO g DEL ENTRE CENTROS A UN CANTO A UN CANTO

TORNILLO mm. DE AGUJEROS RECORTADO - LAMINADO
13 30 17 15
16 | 37 22 18
19 " 43 A 25 22
22 o 49 30 25
mis de 22 2.3 x & 1.35 x ¢ 1.15 x &

! Si el canto fue cortado mediante soplete, se
' tomar& la distancia correspondiente a un can-
to recortado incrementado en diez por ciento.

} | '  ademds de los agujeros que la estructura re-
| quiere para su armado y para sujetar los he-
rrajes y accesorios, se requieren los siguien-
tes agujeros especiales:
_ - Para sujetar los avisos de peligro.
in | - Para la conexibén a tierra, agujero de 10 mm

.(3/8").

o - Para la conexifn del cable de guarda a la

torre.

La localizacibn de estos aqujeros deber& indi-

carse en los planos de construccifn.
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Escalones. 4
Sobre una de las aristas del cuerpo de la es-
tructura deben colocarse tornillos que sirvan
como escalera y que tenganuma longitud dGtil
para apoyb de 150 mm; deberé&n ser capaces de
soportar al menos una carga de 125 Kg estar
provistos de un tope en su extremo para evi-
tar resbalones o deslizamientos y en el ex--
tremo opuesto deberdn contar con rosca, tuer-
ca y contra tuerca. Estos tornillos (escalo-
nes) estarfn espaciados aproximadamente 40 cm
y colocados en forma alternada en los lados
del dngulo a partir de una altura de dos me-
tros, sobre el nivel del terreno, hasta la
parte mids alta de la estructura.

Algunos escalones podr&n eliminarse cuando la
celosfia de la estructura este dispuesta, en

tal forma, que no presente la menor dificul-
tad para desplazarse sobre la torre en forma

segura.

Galvanizado.

Todos los elementos metdlicos que conforman
la estructura, incluyendo la tornilleria y en
su caso los cimientos de parrilla de acero,
deberé&n ser galvanizados, empleando el método
de inmersibén en caliente (HOT DIP), seglin nor-
mas ASTM-A123 y ASTM~-A239, una vez que hayan
sido cortados y taladrados.

Marcas.
Todas las piezas deberdn presentarse con una -
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'4; . marca que las identifique plenamente. Esta
se aplicard de golpe. La marca deberd que-
dar en un extremo de la pieza y fuera de -
cualquier grupo de barrenos. Serd como mi-
nimo de 12.5 mm de altura.

6.8) . Ehderezado.
El material antes de "embarcarse" deberi en-

derezarse para corregir defectos resultantes
de las operaciones de punzonado, marcado,

etc.

Soldadura.

Generalmente no deben aceptarse piezas unidas
por soldadura. Cuando por alguna razén se -~
requieran piezas unidas o formadas por elemen-
tos soldados, esta soldadura deberd aplicarse
siguiendo las normas especificas para cada -
caso. Todo el contorno de la unibén deber&d -
rellenarse a fin de evitar problemas en el -

galvanizado o su penetraciébn.

~7.). Cimentaciones
Las cimentaciones pueden ser de acero o de -

concreto.

Los diferentes tipos de cimentaciones que se
disenan deber&n ser de tal forma que puedan
intercambiarse f&cilmente, de acuerdo a los -
distintos tipos de terreno en los que se loca
licen las estructuras, sin que se requiera, en

lo posible ninglin aditamento especial.



68

Las acciones de diseno para las cimentaciones se
obtendrén aplicando un factor de carga (F.S.) de
10% mayor que el correspondiente a la estructura

para cada una de las combinaciones de carga.

Para el c&lculo de la resistencia al arrancamien-
to que tendrd la cimentacibén, se tomar& en cuen-
ta el peso propio de ésta y el del suelo que se

encuentre sobre ella contenido dentro de una pi-
rédmide truncada invertida cuyas caras tienen una
inclinacidén de 20°, 25° 6 30° respecto a la ver-
tical. Esto es vdlido para cimentacién. Se con
sidera que una cimentacibén es superficial cuando
la relacibn profundidad de desplante a ancho me-

nor de la base de la misma sea menor de seis.

Para el cdlculo anterior se supondré que el sue-
lo tiene un peso especifico de 1.6 Ton/m y el
concreto 2 4 Ton/m

Por otra parte, la presién de contacto para la
cual se deberdn disenar los cimientos formados
por parrillas de acero, no exceder& de 2“0Kgﬂm3
en terreno firme; se disenarén cimientos de con-
creto para este mismo tipo de terreno y también
para terreno blando cuya resistencia a la compre

sibn se aproxime a 0.5 Kg/cm2.

Todas las cimentaciones de concreto reforzado

deberén sobresalir aproximadamente 40 cm del -
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ﬁivel del terreno y se disefiar&n a base de za-
patas cuadradas suponiendo para el concreto -
una resistencia a la compresidén no menor de -
150 Kg/cm?2,

Verificacidén de la resistencia de las

estructuras soporte.

Debe fabricarse, con prop6sito de verificacibn
de resistencia, una torre de cada tipo a esca-
la natural. Puede omitirse la prueba a estruc
turas de configuracidén similar a una ya proba-
da.

La estructura de prueba coincidir§ en todo a lo
indicado en los planos aprobados.

El ensamble y erecciébn de la torre por ensayar
deber§ realizarse con las mismas técnicas que
en el campo. Se verificard que todos los miem-
bros ensamblen perfectamente unos con otros,
asimismo, la aplicacibn correcta de los estados
de carga prestablecidos.

Debe asegurarse que se transmita completamente
la carga a la estructura, tomando en considera-
ciébn las pérdidas que puedan ser inducidas por

el sistema de aplicacidén de carga.

Las cargas producidas por conductores y cables
de guarda deberan aplicarse por medio de acce-
sorios disenados para conectar las cadenas de

aisladores y cables de guarda.



Aﬁtes de iniciar la prueba de un prototipo, se
calibrarén los aparatos de medicibn por utili-
zar en dicha prueba y las curvas de calibracién
Correspondientes estardn disponibles durante =

el ensaye.

Para estimar la capacidad de carga de la es-
tructura, esta se aplicard al 100% de la combi
- nacibn de carga multiplicada por su factor de
carga (carga de diseno).

La estructura se armaré& sobre una cimentqcién
rigida y se llevard a la carga de disefio cuan-
do menos en cinco intervalos de carga, midien~
do las deflexiones en sentido transversal y -
longitudinal en los puntos de sujecidn de los

cables y cuando menos en dos puntos sobre la

altura de la estructura, tanto en direccién -

longitudinal como transversal.

Deberin ensayarse sobre una misma estructura

todas las combinaciones de carga.

El tiempo minimo de aplicaciétn de la intensi-
dad mixima de las combinaciones de carga, no

serf menor de 10 min,

La estructura se considerard no apta cuando:
- No soporte la aplicacifn de carga mdxima en

el tiempo especificado.

- Falle alguno de sus elementos componentes.

- No recupere el 75% de la deformacibn maxima

en un lapso de una hora después del ensaye.
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- Se presente alguna deformacibén permanente no-

table en un miembro cualquiera, excepto cuan-
do después de completar con éxito el programa
de pruebas se note deformacién de los aguje-
ros para tornillos; entonces se podr§ modifi-
car el detalle correspondiente sin necesidad

de realizar nuevos ensayes.

Finalmente, la estructura serd llevada a la
falla aplicando la combinacién de carga que
hubiese producido la méxima deformacidn.

Se aceptard el diseno de la estructura si la
carga de colapso es cuando menos 10% mayor -

que la de disero,

Igualmente, El1 Manual de Obras Civiles de C.
F.E,, dentro del tema de Métodos de Andlisis
y Disefio en su tomo III de Ayudas de Diseno
nos define algunos parémetros a seguir para
analizar y disenar estructuras como subesta-
ciones y torres de lineas de transmisién.

Un aspecto fundamental es la determiancién -

del viento que actuard en la estructura.

Aunque generalmente para concursos interna-

cionales la obtencién de los "adrboles de car-
ga" esta casi resuelto, en nuestro pais se -
procede al cdlculo de las presiones de viento
a partir de las velocidades regionales exis--
tentes en los lugares por donde pasard la 1i-
nea de transmisi6n. Por lo tanto se expone

la determinacién de la presibn de viento a -

partir de la velocidad regional.
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Velocidad Regional.

Para efecto del disefio estructural de lineas de
transmisi6n se ha constituido la regionalizacién
eblica de la Repiblica Mexicana, en tres zonas

(ver Fig. 3.1), cuyas velocidades regionales me-

dias y maximas son:

VELOCIDAD REGIONAL VR (km/hr) .

: MEDIA MAXIMA
A (ALTA) - 125 180
B (MEDIA) 100 135
C (aLTa) 70 100

En lugares donde se tengan registros confiables
que indiquen que se rebasan las velocidades re-
gionales, a juicio del disenador se empleard -
una velocidad mayor como velocidad regional.

Velocidad Basica VB

La velocidad regional se deber& modificar para
tomar en cuenta la topografia local de la ruta
que siga el tendido de la linea. Esto se logra

multiplicando la velocidad regional por los fac-

tores que se indican a continuacién.

VB = Vg K¢
donde: ,
Vg = Velocidad Bésica
VR = Velocidad Regional
K, = Factor de correccién por to-

pografia.

Y a su vez:
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- Factor K, Tipo de Topografia

1,0 campo abierto.

1.2 Promontorios al descubierto. o \

0.7 Muy accidentada (bosques donde la
altura de los &arboles sea mayor que
la de las torres; centro de ciuda-

des, etc.).

0.8 Zonas, arboladas donde la altura de
los &rboles sea menor que la de las

torres, pero mayor de 10 mts.

Variacién con la altura.

La velocidad basica aumenta con la altu-
ra sobre el terreno, segfin la siguiente

formula:
donde:
Vy = Velocidad a una altura 2 10m.
K, = (2/10)%
‘B = Coeficiente que depende de la
topografia local.
Y a su vez:
.o Tipo de terreno
0.14 Litoral o campo abierto interior .
0.22 Zonas urbanas. \
0.33 Centro de grandes ciudades. |

Una forma aproximada, para establecer el

perfil

de velocidades con la altura es

aplicando el valor K; segln la tabla si-

guiente.
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VALORES DE Kl

A A A A A A

fi {"' Altura de la Zonas Otras
- 'Pozre, H, el m.

Urbanas Zonas
10 1.00 1.00
20 1.20 1.10
30 1.36 1.15
40 1.47 1.20
50 1.57 1.25
60 1.61 1.29

Velocidad de diseno

Finalmente, para establecer la velocidad de =~

disenio es necesario multiplicar la velocidad

V, por un factor de rdafaga.

I

FR b4 VZ

Velocidad de diseno correspondiente
a la altura de los conductores so-
bre el terreno, medida al pie de la

torre.

Factor de r&faga que vale 1.3 para
las combinaciones 3 y 4, (presenta-
das anteriormente), o cuando la al-
tura de la torre exceda de 60 m.
Para otras combinaciones de carga y

para cables se tomard igual a 1.0,

Presifn sobre la Estructura y los Cables.
Una vez determinada la velocidad de diserio, la
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presién de viento se cdlcula mediante la siguien-

te expresibn:

R4

2

P = 0f0048 GC VD

donde:
P = Presibn de viento sobre el 4rea ex-

puesta en Kg/m2

G = Factor correctivo por altitud; se
calcula aproximadamente con la expre-
si6bn G = (8 + h)/(8 + 2h), siendo h
la altura en km, sobre el nivel del
mar de la zona donde se construya la

1fnea.

Q
il

‘Coeficiente de arrastre, adimensional

El coeficiente de arrastre, C, se tomar& como -~
1.8 para la primera cara de la torre, referida
al &rea expuesta; en el plano que le sigue se =~
permite reducir el valor 1.5 X, donde Xesla re-
lacién entre separaci6én y peralte de los planos
(para X £ 1.2). Para los cables conductores, de

guarda y de retenidas C = 1.2.

Cdlculo de la Resistencia de los

Elementos Estructurales.

Otro aspecto fundamental para el diseno de los
elementos estructurales es el conocimiento de -
las férmulas de diseno a utilizar. Por lo prom
to se muestran las férmulas que contempla E1 -

Manual de Obras Civiles cde C.F.E.

Relacidén Ancho/Espesor de Angulos.
Para efectos de cllculo de la relacién ancho/
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espesor (b/t) de perfiles estructurales en &n-
gulo, laminados o de placa doblada, se ccnside-
'ra como ancho efectivo a la distancia entre el

borde del/a&ngulo y el punto donde se inicia la

curvatura.

Por lo tanto:
b=B~1r - ¢t,.

donde:
b = Ancho efectivo
B = Ancho nominal
r = Radio de curvatura.
t = Espesor.
Ltl.rl, b te
1 11 4
L B L,
A ) A

Dimensidn para calcular b/t

Los &ngulos principales de la torre deberdn te-

ner una relacidn ancho-espesor no mayor de -

640/ /fy' ; 81 no se cumple esta limitacibn, -
la resistencia calculada se afectard por un fac
tor Qs, calculado como a continuacibén se mues -

tra:

Si:
b/t < 640 / /fy Qs = 1.0

640/ /fy < b/t < 1300//fy 0s = 1.34-0.00052(b/t) /fy

2
1300/ /fy { b/t Qs 1,090,000/(fy(b/t) )



C&lculo de Resistencia.
Tensibén Axial.

La resistencia a tensifén axial se calculard con

la siguiente expresién.

donde:
Rp
A
fY
FR
-Compresién

A fy FR .

Resistencia a tensibn, en Kg.

= Area neta del miembro, en cmz.
= Esfuerzo de fluencia, en Kg/cm2
= 0.9.

hxial.

La resistencia a compresién estard dada por las

siguientes expresiones.

Si:

- 81:

donde:

r

Re

KL

KL

]

» Cc Rango elistico.

Fg 20,134,000 ,

(KL/r) 2
Cc Rango inelé&stico.
2
F 1 - MK/ 1 £ A Qs
R 2 Cc2 Y

Resistencia a compresién, en Kg.

Area de la seccibn transversal, en
cm?.
Factor de correcci6én para longitud

efectiva de pandeo.
Longitud de la pieza cn.

Radio de giro de la seccibn en cm.

78
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Cc = 6340/ Qs fy

Factor de resistencia que vale 0.85

oo
1t

para KL/r = 0 , y decrece lineal--
mente hasta 0.75 para KL/r = Cc y
conserva este valor para relaciones

de esbeltez mayores que Cc.

Factor de reduccifn seglin relacién

08
ancho-espesor.

Flexidn. _
Bl momento flexionante critico de los &ngulos que

forman la estructura, se calcular§ con la siguien-

oa

te expresién.

RS E At |
e M L/rz2 R S fY
‘Vf . donde:
ﬂ‘;' M = Momento flexionante, en kg-cm
. E = Mbdulo de elasticidad (2x106 Kg/cm?),
A = Area de la seccidbn, en cmz, :
t = Espesor del patin, en cm.
rz= Radio de giro minimo, en cm.
FR= 0.85
S = M6dulo de seccidn.

Flexocompresibn.
El momento resistente de disefio en flexocompre-
sibn, es igual al menor valor calculado con las

siguientes expresiones:

;;
: Mp = ET' 5 Mx g
! ' R _4
_ [— ___Pu _ Pu
MR - 1 Pcr 1 RC Mx




e ,rrdqnde:

donde:
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MR = Momento resistente en flexocompresibn

en Kg-cm.
Pu‘= Carga axial actuante, en Kg.
PR = Carga axial resistente =FRA fy' ;FR= 0.85
M, = Momento flexionante actuante, en Kg-cm.
Rc = Resistencia a compresibn axial, kg.
= 2 2z =
Ix = Momento de inercia alrededor del eje a
flexibn,
Cortante,

-La resistencia a cortante seré&:

V, =0.55 f d t F,.

R Y R
Vp = Fuerza cortante resistente, kg. L
d = Peralte, en cm.
t = Espesor del alma, cm.
Fp = 0.9

Tornillos.

Como base para los célculos se tomaré el -

difmetro nominal del tornillo.

La resistencia a tensiébn y cortante de los
tornillos serd la minima garantizada por

el fabricante multiplicada por un factor -
de resistencia F_ = 0.9. El lrea resisten-

R
te efectiva al aplastamiento de los tornillos
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Be calculars multiplicando su di&metro por el grue-
so de la placa en que se coloque.

La fuerza de aplastamiento entre los tornillos y
la pieza en la que se concecta no serf mayor que:

2.25 FR fy d t
donde:
o R = 0.9
  ? y = Esfuerzo de fluencia.

F
f
d = Difimetro nominal del tornillo.
t = Espesor de la parte conectada.

" Todo esto es concerniente a las especificaciones
correspondientes a los disenos requeridos por CFE
Cuando no es asi y se requieren disefos para el -

extranjero y estos son otorgados mediante concur-

American Institute of Steel Construction (AISC) y
 1 las recomendaciones del "Guide of Design of Steel
Transmition Towers" del American Society of Civil

‘ sos, las especificaciones mé&s usuales son las del

Engineers (ASCE) .

Esta (Gltima para la determinacién de las fbrmulas
para esfuerzos de &ngulos se basa en un estudio -
del Column Research Council (C.R.C.), quien ha es
tudiado a fondo la seccidn en d&ngulo y su compor-

tamiento formando parte de una estructura,

3.3. GENERALIDADES.
Se ha querido ampliar lo referente a la estructu-
raciébn ya basada en un previo conocimicnto de las

especificaciones, ya que muchas veces, si no se
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toman en cuenta estas, podrfa cambiarse completamen-

te una estructuracién.

Conocidas las limitaciones, minimas y méximas, ya
sea de distancias elé&ctricas, asf como de, alturas,
cuerpos y extensiones, apoyados en los "arboles de
cargas" a los que estard sujeta dicha torre, se pue-
de comenzar con los "tanteos" de la estructuracién.

Se parte siempre con la idea de tener el mayor nfi-
mero posible de piezas iguales, evitar el tener mu-
chas placas, recortes, etc., que impidan una 4gil

fabricacién.

Todas las conjunciones de angulos (puntas) tendrén
como minimo 15°. Ya que se ha visto que cuando -
este 4ngulo es menor de 15° el arriostramiento no
funciona tal como se supone que debiera trabajar.

Es absolutamente necesario, que la estructuracién

de la torre mds alta, que generalmente es la prime-
ra en resolver, contemple la estructuracibén de los
deméds cuerpos, con el minimo de cambios, para la -
definici6én de los cuerpos ma@s pequenos, ya sea a -

base de mddulos.

Es muchas veces peticién de especificaciones el te-
ner que disenar un juego, f(nico, de extensiones que
sirvan indistintamente para todos los cuerpos de la
torre. Por lo tanto el ancho minimo de cuerpo més
pequeino en su parte inferior, es por lo menos igual
a dos veces el ancho de las extensiones.

Cuidando que el &ngulo de la punta a tierra, de la

extensibn sea cuando menos de 15°.
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Mediante c§lculos est&ticos se definen: el ancho y al-
tura de trabe y de cruceta, la colocacién de los cope-
~tes, en funcibn de las distancias eléctricas y del &n-
gulo de la punta (15°), que posteribrmente se podrén

modificar las medidas obtenidas en los célculos, aten-

diendo. a la "estética".

Asi se puede modificar, el ancho de cintura y la sepa-
racidén de las patas. Esta Gltima cota (separacién de
las patas), se puede definir si tenemos en cuenta que

el tamano del perfil de la pata estard en funcibn in- (.
versa de la separacibn, pero habr& aumento en la lon-
gitud de la celosia y por lo tanto de peso, que esté
en funcién directa a dicha separacién.

La interseccién de las pendientes de las patas, se -
procura que se sitfie, mds o menos, en la trabe.

Asf, ya teniendo definidos la altura, ancho de trabe,
crucetas, copetes y alturas de cuerpos que llevaré la
tbrre, lo Gnico que resta es "forrarla". La defini-

cién del tipo de celosfa, quedard establecido por el
tipo de torre. Para torre de suspensidn se puede uti
lizar una celosia "de tensién", es decir una configu-
racibn de "X" muy alta, o con celosia a base de "X" a
45°, de ser posible, y permitiendo la modulacién para

los dem&s cuerpos y cerramientos.

Sin olvidar el factor tiempo, se puede pensar en co-
locar celosia tipo italiana (doble x) cuando el per-
fil de la pata, del que previamente se ha realizado
una cuantificacibn, sca muy grande y necesitemos un

arriostramiento mas cerrado o alternado.
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Cuando tenemos limitaciones de carga de celosia,
se puede pensar en una solucién a base de "Kas" o
de rombos. Esta misma se usa en torres de remate

gue son muy anchas en la base.

Es necesario dejar abierta la posibilidad de in-
cluir redundantes que son piezas usadas para dis-
minuir la longitud de pandeo. |

Ya definida esta estructuraci6tn es necesaria la -
realizacibén de un plano de "cuerpo bédsico" referi-
do a la torre mis alta. Este plano debe cumplir -
con todos los requerimientos elé&ctricos, de altu--
ras, en general de todas las especificaciones, para
poder prosequir con el anélisis de la estructura.
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CAPITULO ¢4

4

Introduccién.

El andlisis estructural consiste en estimar los
efectos que las solicitaciones producen en una
estructura. Estos efectos son los esfuerzos in-

ternos y los desplazamientos.

El an8lisis estructural se realiza idealizando

la estructura mediante un modelo matemitico.

La exactitud de dicho anélisis, en relacidn con
lo que sucede realmente, depende, por lo tanto,

" del modelo utilizado. Teoricamente, entre menos

simplificaciones tenga el modelo, més cercanos =~
serén los resultados a los valores reales. Sin

embargo, no siempre es posible analizar una es=-
tructura a través de un modelo con un alto grado
de discretizacibn, esto depende badsicamente de -
la capacidad y costo de las herramientas de cdlcu-

lo que se utilicen.

Las torres de transmisién estén formadas por ele
mentos cuya seccibn transversal es pequeha en re
laci6tn a su longitud. Estos se intersectan en -
juntas o nodos que tienen dimensibébn y rigidez -
despreciables, debido a lo cual se pueden tomar

como puntos. En este tipo de estructuras, la -
idealizacibn mis gencral o amplia.es considerar

un modelo tridimensional, consgtituido por barras

[
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gue trabajan a flexibén y, por ello estdn sujetas:
a momento flexionante, fuerza cortante y fuerza

normal, cuyos puntos de interseccidn o nudos tie-
nen seis grados de libertad: un desplazamiento y
un giro en la direccidén y alrededor, respectiva-
mente, de cada uno de los tres ejes que determi-

nan el espacio tridimensional.

Dependiendo de las caracteristicas de la estruc-

tura, se pueden hacer simplificaciones a la idea

fizacidn anterior, logr&ndose a un costo menor,
resultados equivalentes a los obtenidos con el
modelo més general. En estructuras en las que -
la flexidn en las barras es despreciable, como -
las que forman armaduras, se puede considerar s
” lo la rigidez axial de las barras y tres grados
i1 de libertad por nudo (los desplazamientos en tres
| direcciones ortogonales), con lo cual se reduce
el nGmero de incégnitas y el tiempo necesario pa

ra resolver la estructura resulta bastante menor.

Hasta hace pocos anos, antes del desarrollo de
las computadoras, las torres de transmisibn se -
analizaban manualmente dividiendo a la estructu-
ra en varias armaduras planas isostdticos para
v lo cual era necesario la eliminacién de algunos

miembros.

Igualmente se recurrfa a los métodos gr&ficos, -

todos métodos estdticos.

Con el advenimiento de las computadoras digitales
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hubo cierto progreso. Por un lado los disehadores
de torres automatizaron los métodos tradicionales
lo que permitia mayor rapidez y seguridad, y por

otro lado aparecieron los programas de andlisis -

estructural.

Hoy en dia se pueden realizar andlisis din&micos
simulando la ruptura de un cable o el comportamien
to de la estructura ante un sismo y asi conocer
los efectos que a determinada estructura y a sus
obntiguas, producen dichas causas. Pero los ané-
lisis din&micos adem&s de ser costosos resultan
impr&cticos ya que el efecto que produce el vien-
to es més iméortante que el producido por el sis-
mo y como ya hemos mencionado la tendencia a con-

siderar la ruptura de un cable esta disminuyendo.

Anélisis Convencional.

Por definirlo de alguna manera 'se ha llamdo anéli
sis convencional al andlisis que no es ejecutado
mediante un programa especifico de computadora.

- Es decir, al andlisis manual (est&tico) o automa-

tizado mediante calculadora programable o micro-

computadora.

El método convencional de analisis, es por super-
posicibn de causas y efectos analizado en el pla-

no.

Igualmente dentro del concepto de andlisis conven

cional podemos incluir los métodos grdaficos.
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1 4;3). Andlisis por Computadora.'

Existen, hoy en dia, muchos programas de computa-
dora pGblicos y privados para resolver estructuras
y en particular torres de transmisién. Existen

programas que obtienen resultados directamente o

mediante ciclos iterativos.

Casi todos estos programas de anllisis utilizan
el método de las rigideces o deformaciones.

Generalmente el procedimiento de solucibén requie-

re de la especificacibn de los miembros y sus pro
- piedades y tiene como incognitas los desplazamien

tos de los nudos.

El nGmero de incognitas de cada nudo es constante
y depende del tipo de estructura especificado.

La manera de numerar los nudos y las barras tiene
gran importancia en el tiempo que la miquina toma

r& para solucionar un problema.

Los resultados pueden ser para nudos y elementos.
Para nudos tenemos los desplazamientos, reacciones
Yy cargas. Para miembros se pueden obtener fuerzas

o esfuerzos y torsiones.

Igualmente se pueden combinar las cargas y obtener
fuerzas y desplazamientos maximos, para una o va-

rias combinaciones de carga.
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CAPITULO 5
CONDICIONES PARA EL DISENO DE TORRES DE TRANSMISION.

5.1). Introduccién.

Se coment6 en el capfitulo anterior el uso de la
importante herramienta con que cuenta el inge-
niero estructurista como lo es la computadora,
que ademds de analizar puede disefiar si para -
ello est& programada.

Sin obstar tal posibilidad, es conveniente rea-
lizar esta parte del trabajo en forma manual to
da vez que los elementos de una estructura a ba
se de &ngulos deberdn disenarse para soportar

excentricidades y pandeo, solicitaciones que -
bien manejadas conducen a una buena estabilidad

de la pieza.

Muchas de las soluciones estructurales dadas por
el Ingeniero se verdn modificadas al momento de

Vir solucionando uniones al detalle.

Generalmente las especificaciones contienen va-
rias consideraciones para el disenio de las estruc
turas y habréd que apegarse a ellas, pero también
muchas consideraciones para el diseno las d& la
experieicia que se tenga en esa disciplina asi co
mo el detalle, fabricacidn, ensaye y finalmente
el conocimiento del comportamiento que los dise-

nos anteriores han tenido en su vida Gtil.
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Especificaciones.

Dentro de estos se contemplan generalmente las f0r
mulas de capacidades a utilizar para todos y cada
uno de los miembros que conformarédn la torre, des-
de la punta del copete hasta la pieza inferior de
la cimentacibn, asi como relaciones de esbeltez vy
consideraciones a tomar en el diseno.

Anteriormente se citaron los conceptos y férmulas
que utiliza el Manual de Obras Civiles de Comisidn
Federal de Electricidad, obra que establece los =~
lineamientos para el cédlculo de torres de transmi-
si6n en el pais y se expondrén someramente las f&r
mulas y criterios més usuales para el célculo de
torres de transmisién, los cuales son aceptados pa

ra concursos internacionales.

Las fbrmulas para el c8lculo de capacidades de &n~-
gulo de mayor uso son las mencionadas en la "GUIDE
FOR DESIGN OF STEEL TRANSMISSION TOWERS" de la

"AMERICAN SOCIETY OF CIVIL ENGINEERS" (ASCE). Es-

tas son: ( K1, f
(l) FA = 1 - ——-—£—-—~2—~—~ Fy Si KrL CC
2Cc
(2) FA - 20124025 Sit KL Cc
(KLy? i
: -r
En donde:

Cc =7 / 2E
(3) F
. Y
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donde:

Esfuerzo de fluencia del material

j
i

Y
B = M6dulo de elasticidad del material

SN T KL = Relacién de esbeltez efectiva.

La relacién de ancho/espesor estar8 dada por:
_ 662.9

/Fy

b
@ T him

dbnde:

b

distancia medida sobre el patin desde

el extremo del &ngulo a donde comienza
la curvatura del mismo.

t = espesor del elemento.

"En el caso de exceder (%?hinl las ecuaciones -
1 y 3 deben de modificarse sustituyendo FY por

el valor de Fcr dado por la siguiente expresibn:

' 0.8 ()
Fer =| 1.8 - = Fy
( t )lim

(5)

- b < (b 994.35
81 (g ¢ () & ——=—
F
¥ ¥
Y
por = 590604 a1 b 5 994.35

b 2 /F
(6) () y
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Pricticamente para todos los casos en donde las

‘piezas estdn conectadas de ambos lados K = 1,

para otros casos K deberd valuarse segfin tipo y

forma de conexifn.

Para tornillos se toma la capacidad dada por el
AMERICAN SOCIETY OF TESTING MATERIALS (ASTM) Noxr

Las capacidades de &ngulos y tornillos se mues-
i
tran en las tablas del apéndice.

Disefo de Copetes.

A pesar de que las cargas en los copetes son ge-
neralmente pequefias, por su longitud alrededor
de 4 6 5 metros estos necesitan de un arriostra-

mientos para disminuir la longitud de disefio.

Estas piezas redundantes siendo de 11/2 6 2 pul-
gadas de patin se deberan conectar en piezas ma-
yores, por lo tantoc las cuerdas de los copetes,
sersn de 2 6 21/2 pulgadas.

Seréd necesario tratar en lo posible que las cuer
das de los copetes en la punta formen cuando me-
nos un &ngulo de 15°, ya que de no ser asi, las

piezas redundantes no brindan el apoyo esperado.

La soluci6n del detalle de la punta del copete
viene dado por el tipo de digpositivo (herraje)

para recibir al hilo de guarda.
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bDisefio de Crucetas.

Para el diseno de las crucetas es .conveniente to-
mar algunas consideraciones especiales. ‘Una de
ellas seria que los tensores no tomen carga a com-
presifn sino que toda esta carga sea tomada por
las cuerdas,

La consideracidn de la torsidn que se produce en
la cruceta generalmente no se toma en cuenta al
igual que las excentricidades que produce el dis-
positivo para tomar la cadena de aisladores (herra
je), y estos conceptos si no se toman en cuenta
pueden producir la falla de la cruceta.

Igualmente que para los copetes el tratar de que
las piezas en la punta (tensores y cuerdas) for-
men entre si un &ngulo mayor de 15°. Esto permi-
te que las piezas redundantes trabajen como se ha

supuesto.

Diseno de brazos.

Los brazos para una torre de un circuito general-
mente son piezas muy largas que requieren de mu-
chos elementos para disminuir su longitud de dise
fio. Por lo tanto el estar verificando que dispo-
ner los redundantes mas separados definirén unas
cuerdas de mayor seccidn y de aqui que la compara

cibn de peso sea indispensable.
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Diseno de Patas y Celosia.

El diseno de las patas, una vez conocidos los es-
fuerzos que se presentan en cada tramo, préctica-
mente no tiene ninguna dificultad, si se "planean"
las uniones y sus tipos; los largos méximos de ca
da tramo real de perfil y tanteando con los dife-
rentes tipos de arriostramiento. Esto permitiré

obtener la maxima eficiencia de  diseno.

Para la celosia el problema de cuantificar 1la
seccibn més adecuada para determinado panel invo-

~lucra més cuidado, ya que serd necesario valuar

la K correspbndiente al tipo de conexién. Es im-
portante conocer si el punto de cruce de la celo-

sia aporta un apoyo o no.

Las caracteristicas de esbeltez segfin tipo de apo-
yo, se citan en algunas especificaciones, pero el
valuar la importancia'de las excentricidades se
obtiene en forma particular én cada caso.

Conexiones.

Los tipos de conexiones generalmente para cuerdas

0 montantes son dos:
1.~ Conexibn a traslape.

2.- Conexién a tope.

La conexibn a traslape tiene la ventaja de no usar
aditamiento, simplemente se encima un &ngulo a -
otro. Este (iltimo se deberd deglomar para un per-

fecto ensamble., Pero tiene problemas en cuanto al
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desplazamiento de los gramiles, lo que provoca en
ciertas ocasiones el aumentar algln perfil de 1la

parte superior.

La conexibn a tope aunque presenta desventaja de
necesitar un &ngulo interno y dos placas externas
una para cada ala,es mé&s usual por la facilidad -

de conexidn y seguridad.

La celosia se trata de hacer llegar a los puntos
de célculo lo més cerca posible, evitando despati

nar.
Cimenﬁacioneé.

Existen varios tipos de cimentaciones como son:
1.- De concreto.

2.- De acero. -~ A
3.- Pilas. | |

4,~- Pilotes, etc.

Pero generalmente se trata de evitar la utiliza-
cibn de cimientos especiales a base de pilas o pi
lotes colocando las estructuras de ser posible en

otro sitio.

Por lo tanto los tipos de cimientos mas usuales -

son los de concreto y parrilla de acero.

El cimicnto de concreto esta conformado por un da

do cuadrado que¢ recibe a la pata, y transmite la
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carga a una base generalmente cuadrada quien a su
vez transmite dicha carga al terreno (Ver Fig.5.,1)

El cimiento de parrilla de acero consta de 4 "pa-
titas” de &ngulo que se apoyan en unas canales de
acero, las que a su vez estan unidas por &ngulos

gue transmiten y distribuyen la carga (Ver Fig. )

Para ambos casos de cimiento se considera gue se
quma una piré&mide truncada invertida de suelo que

4 .. I
se opone a que el cimiento emerga de su posicidn.

Hay que hacer.notar, que a pesar de que una torre
tiene varios cuerpos y cada uno de estos puede te-
ner varias alturas de extensiones, no se disefian
tipos de cimiento para alturas de torres o exten=-
siones, sino que solamente se diseflan segfin el ti
po de suelo en el cual estari desplantada la torre

ya sean de acero o concreto.

El andlisis y diseno de cimentaciones para torres
de transmisidn presenta problemas particulares -
que surgen principalmente de las situaciones si-

guientes.

La posicidén elevada de los cables provoca en la
estructura de soporte importantes momentos de vol-
teo, mientras que las cargas verticales son rela-
tivamente bajas. Por lo que se necesitan disenar
las cimentaciones contra el levantamiento. Para
este fin comunmente se utiliza el procedimiento -

de considerar una pirémide truncada invertida de
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terreno que se opone a que se levante el cimien-
to.

Para poder tomar en cuenta la aportacibn de esta
piradmide invertida es importante el compactar a

‘adecuadamente el terreno, de otra forma se consi
dera s6lo el volumen de tierra, que se encuentra
directamente encima del drea ocupada por la base

de la cimentacibn.

La capacidad de los cimientos y su comportamien-
to debe ser confiable ya que la aparicién de -
-asentamientos diferenciales en ellos generan un
incremento en los esfuerzos en los miembros los
cuales pueden ocasionar problemas en el comporta

miento general de la estructura.

A continuacidn se determina el volumen de tierra
que contiene la pirdmide truncada invertida, y
que se utiliza en el diseno del cimiento contra

el levantamiento (Ver Fig. %5.4).
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Fig.

hotana

L : & | \

yxtana

Para la condicibn de equilibrio
W

. | S
o BN 4 . » o :
T max r F.s o ;_—,‘4)~
W, = F.s. x Tmax = tu , s (5)

Sustituyendo las ecuaciones (3) y (5) en (2)
tenemos:

Y (-—731— tan?a)h?+ y(2b tana)h? +y(b?*)h = Tu (6)

2
6b 2 4 (3B 3 Tu (D

ttan o T tan? a ym tan? o

h? 4+ {
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Los coeficientes de la ecuaciébn (7 ), para a =30°
y 25° y y = 1600 Kg/m que son los valores co-
munmente empleados, serian:

para 30°

h® + 3.30797 bh? + 2.86479 b®h - 17905 tu =0

Para 25°

h® + 4.0767 bh® + 4.3836 b*h - 2.7397 tu-= 0
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CAPITULO 6

EJEMPLO DEL ANALISIS Y DISENO DE UNA TORRE DE SUSPENSION -
DE 230 K.V. 1 CIRCUITO.

6.1).

Introduccién.

A continuacién se présenta un ejemplo que muestra
la utilizacidén de los criterios antes expuestos.
Se desarrolld un ejemplo de una torre tipo "DELTA"
ya que en este queda involucrada, de alguna mane-
ra, la solucidn que tendria una torre tipo verti-
cal. EI1 estudio de otro tipo de estructura como
torres tipo portal, de retenidas, en "V" o "Y",
en la actualidad no son muy usuales y debido al -
enfoque propio de este trabajo, no se realizaré
ahora, pero cabe mencionar que sus soluciones tie-

nen pocos variantes al que aqui se presenta.

La estructura que estudiaremos es una torre que
utilizar8 la Comisién Federal de Electricidad en
una lfnea de transmisibén que se localiza entre -
Puerto Vallarta y Tepic. Como se menciond en una
torre de 230 K.V., 1 circuito tipo delta cuyas ca
racteristicas de proyecto son:

Uso

- 0°/1100/1600

Presibn de viento
- En cables Med =103.16; Max.=213.90 Kg/m2

- En estructuras. .
Med. = 283.69; Max. = 588.23 Kg/m

Se muestra su obtencién.
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Caracteristicas del Conductor
900 MCM CANARY

- Di&metro = 0.02951 m.

-~ Peso = 1.624 Kg/m

- Tensidn =

Caracteristicas del Hilo de Guarda

SIEMENS -M 7 HILOS
~ Difmetro = 0.00953 m.
- Peso = 0.406 Kg/m h

- Tensibn

Caracteristicas de la Cadena de Aisladores
(Suspensidn) Tipo 534" x 10"

-~ Peso = 119 Kg.
- longitud = 2.68 mt.
-~ Di&metro = 0.254 mt.

Carga de Peso por Montaje.
C.M = 250 Kg.

Ahora procederemos a calcular lo de estructura-
cibn y "arboles de cargas". Ya se ha mencionado
que para realizar una estructuracién mds apropia
da es necesario tener a la mano los " drboles de
cargas" aunque estos sean aproximados y después

se afinen.

Estructuracidn.

Previamente a este concepto se realiza un cdalculo
con cardcter provisional para conocer aproximada-
mente las cargas o solicitaciones a que se = =~ =~=
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someteri la estructura. De esta manera se obtuvo
la altura de la trabe igual a 1.25 m. y un ancho

de 1.10 m.

Los datos de proyecto definen la altura minima =
que debe de tener el conductor al piso y los para
metros de distancias elé&ctricas. Ahora tanteando
con los brazos, ancho de cintura y largo de trabe
se definen el apoyo y la horquilla, recordando -
que la pendiente de estos dos Gltimos sea la mis-
ma y el punto de unidén lo més alto posible. La

pieza interna del apoyo generalmente es sin incli

- naciotn.

La celosia del cuerpo piramidad serd la del tipo
"NORMAL" y la separacibn de las patas estaré dada
por la magnitud de la carga en ellas previamente
obtenida en un cdlculo estético y se trata en lo
posible que la pendiente de los mismos cruce arri
ba de la trabe. Se desarrolla el estudio de la
torre mas alta que existird en la linea, finalmen
te se obtienen los planos de Distancias Eléctricas
y de Cuerpo B&sico. (Ver Fig. ' respectiva-

mente) .

Solicitaciones.

A continuacidén se obtienen los "4rboles de carga"
definitivos que estarin actuando sobre la estructu
ra.

Estos diagramas de cargas incluyen carga vertical

transversal y longitudinal en su caso que actuan

- gimultaneamente.



103

Para este caso el andlisis se ha obtenido median-
te computadora y un programa especifico para to-

rres de transmisioén.

Se define el plano topolégico, coordenadas y con
las secciones aproximadas, se alimenta a la méqui

na con los datos necesarios.

As{ el programa obtiene por cada condicidn y com- Cy
binacién de carga: los esfuerzos en cada elemento
desplazamientos de los nudos y las reacciones en
los apoyos. También realiza una normalizacibn y
cuantifica el peso propio de la estructura segflin

las secciones proporcionadas.

Este andlisis aunque es en el espacio, no debe de
-arrojar resultados muy dispares a los obtenidos -
previamente con el andlisis est&tico.

Para fines de este trabajo se muestran algunas pd
ginas de los resultados de la computadora.

6.5). Diserno.

Facilita el disenio el tener de ser posible todos
los datos de cargas en los elementos en un solo -
plano, qgue muestre el nGmero de la pieza por dise
fiar, las cargas de tensifén y compresidén méximas,

asi como la longitud real de la pieza.

A continuacifén se muestra aunque no en un plano -

el disefio obtenido para esta torre de transmisién
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segln las férmulas del Manual de Obras Civiles
de Comisi6n Federal de Electricidad.

Cabe mencionar que también se realizd el diseno
de esta . estructura segin las f6rmulas del ASCE,
obteniéndose un disefio un poco menos conservador.

Cimentaciones.

Para esta estructura se solicitaron los disefos
de cimientos de acero y concreto. Para &ste Gl- £
timo segln una capacidad de carga de 2, 1 y 0.5 |

Thm? .

Como la solucidn del cimiento de concreto para
cada caso es similar, se muestra el cflculo del
cimiento para una capacidad de carga de 2T/cm2 .
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6.1) ANALISIS DE PRESION DE VIENTO EN CABLES
Y TORRES.

1)0

2f .

3)-

VELOCIDAD REGIONAL

Segin C.F.E. esta torre se diseflar§ para una
zona costera . . |
Velocidad Regional (km/hr)

MEDIA MAXIMA
zona A (Alta) 125 180

Velocidad Bdsica
Vg = Rkt | VR= Velocidad regional
Kt= Factor de correc-
cibén por topogra-
fia del terreno
" (Tabla III.4).

Se tomard Kt= 1 (zona costera o campo abierto)

Vg = 125 x 1 = 125 km/hr.
(med)
VB = 180 x 1 = 180 km/hr.
(max)

Velocidad por variacib6n de la altura.
La velocidad bé&sica aumenta con la altura so-
bre el terreno seglin la siguiente expresién.

vV, = VB Kl v

2 Vel. a una altura iﬁlOm

z

Ky = Coef. que depende de la
topografia local seqgln -
la sig. tabla (III.5)

d Tipo de Terreno

0.14 Litoral o canmpo abierto

0.22 Zonas suburbanas,

0.33 Centro de grandes cilu-

dades,
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Aplicando la tabla (III.6) y suponiendo que los

conductores se encuentran a una altura + 20 mts.

tenemos:
Z = 20 mts.
o = 0.14
K1= 1.10 | 14
= 20,7 _
Vﬁ(med)—-lzs X (Tﬁ) = 137.74
20.14
Vz(max)}= 180 x (Tﬁ = 198.34
u:4). Velocidad de Diseno \1]
)
V.=F, x V F_, = Pactor de rdfaga que '

D R Z R
oo - vale 1.3 para combi-
naciones 3 y 4 o para
una torre > 60m. para
otras combinaciones -

valdréd 1.0

VD ‘med.= 137.74 x 1.3 =179.06 km/hr } p/canbinaciones

V., max.= 198.34 x 1.3 =257.84 " "

D de carga 3 y 4.

VE)lned.== 137.74 x 1 =.137.74 km/hr.) p/canbinaciones
Vp max.= 198.34 x 1 =198.34 v |decargal,2y5

5). Presiones de Viento en Torre y Cables.

P = 0.0048 GC VD2 Vy = Velocidad de Disefio
G = PFactor correctivo por
altitud.
C = C(Coeficiente de arrastre

H

h Altura en km. s.n.n.
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. ='1.2 p/cables conductores ¥ dé'gﬁérda Segfln

e Especif.
C.F.E.

(Ayudas de Disefio)

= 3.3 para torre

" h = .5 km(segGn C.F.E.)

_8+h _ 8 +.5 _ 8.5

=§ ¥ 2n -5 LSy 9 - 944

- PRESION DE VIENTO EN CABLES, p/combinaciones de carga

3y 4.
F 2 2
PV,c med = 0.0048 x .944 x 1.2 x(179.06) = 174.34 Kg/m
Py Max.= 0.0048 x .944 x 1.2 %x(257.84)° = 361.49 Kg/m?

PRESIONES DE VIENTO EN TORRE p/combinaciones de car-
ga 3 y 4.

2

Pyp med.= 0.0048 x .944 x 3.3 x (179.06)°= 479.43 ky/m°

By, maX.= 0.0048 x .944 x 3.3 x (257.84)°= 994.09 kg/m?

PRESION DE VIENTO EN CABLES p/combinaciones de carga
Cy) By, med. = 0.0048 x.944 x 1.2 x (137.74) 2= 103.16 Ky/m>(1,2)

Cy Py, max. = 0.0048 x.944 x 1.2 x (198.34)°= 213.90kg/m?® (5)

PRESION DE VIENTO EN TORRE p/combinaciones de carga

vr

D,) Py, max. = 0.0048 x.944 x 3.3 x (198.34)° = 588.23 kg/u’ (5)

, Dy) P, med. = 0.0048 x.944 x 3.3 x (137.74)°= 283.69 ky/n® (1,2)
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CONDICIONES DE CARGA

6.3). SIMBOLOGIA

F, = Fuerza Vertical (Kg)

cMV Claro Medio Vertical (mt.)

We = Peso de Conductor (Kg.)

"~ Wh = Peso de cadena de aisladores y herrajes (Kg)

CM = Carga de Montaje (Kg)

FT = Fuerza Transversal total (Kg).

FTH = Fuerza‘Transversal (Kg)

PQc = Presidn de Viento en Cabies (Kg/cmz).

Ll = Claro Adyacente (m).

L2 = Claro Adyacente (m).

o = Angulo de la deflexibén (grados).

FTL = Fuerza transversal por Carga longitudi-
nal-componente (Kg) .

T, = Tensién del cable adYacénte (Kg);

T, = Tensibn del Cable adyacente (Kg).

TC = Tensidén del Cable (Xqg).

T = Fuerza longitudinal (Xqg).
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CONDICIONES DE CARGA

CONDICIONES DE CARGA A

FV = (CMV) Wc + Wh + CM

EN CONDUCTORES.

F_ = 1600 (1.624) + 119 + 5 =

oo
It

2722.40 Kg.

Para combinaciones 1, 2y 5 -
F_ = 2722.40 x 1.1 + 250 =

F_ = 3244.64 Kq.

Para combinacion 4.
F._ = 2722.40 Kg.

EN HILO DE GUARDA

%
il

1600 (0.406) + 3 =

o
I

652.60 Kg.

Para combinaciones 1, 2y 5

F_=652.80 x 1.1 + 120 =

F. = 837.86 Kg.
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CONDICION DE CARGA B.

Esta condicibén de peso propio generalmente
la obtiene la misma computadora y la anexa
a las combinaciones de carga seglin el fac-
tor indicado.

CONDICIONES DE CARGA C.
Como CMH > 700 m y la velocidad de viento
es mayor de 100 Km/hr.

— o
FTH = 0.3 PVC o} (Ll + L2) Cos -5
_ _ﬂ_v‘
Fp = Fgy + Fpp

Considerando L = LZ = T = T1 = $2f75:

En Conductores. s
Para C, : T_ = 0.25 X 14,650 = 3,662.5
1 c ) _

0.3 (105) (0.02951) (1100 + 1100) (COS—a—) +

Fo

+ 2(3,662.5) (sen-§4 =

2044.73 + 127.839 = 2172.57 Kq.

R
Para combinaci6bn 1.

FT = 2172.57 (1.5) = 3258.86 Kg.

Para la combinacibébn 2.

FT = 2172.57 (1.1) = 2389.83 Kg.
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Para C2 : Tc = 0.50 x 14,650 = 7325.0 Kg.

Fp = 0.3(215) (0.02951) (1100 + 1'100) (COS 2—) +
+ 2(7325) (sen 27) =

Fr = 4186.83 + 255.68 = 4442.51 Kg

Para la combinacién 5.
FT = 4442.51 x 1.1 = 4886.76 Kg.
En el hilo de guarda

Para Cl : Thg = 0.25 x 4900 = 1225.,0 Kg.

F. = 0.3 (105)(0.00953) (1100 + 1100)(cos-—§1)+

. 20
+ 2(1225) (sen TT—) =

F, = 160.33 + 42.76 = 703.09 Kg.

Para la combinacién 1

p = 703.09 (1.5) = 1054.63 Kg.

Para la combinacién 2

FT = 703.09 (1.1) = 773.40 Kg

Para C2 : T, = 0.50 x 4900 = 2450.0 Kg.
F =o.3(215)(0.00953)(11004—1100)(cos-%34 +

T X
+ 2(2450) (sen —7—)

FT = 1352.10 + 85.52 = 1437.62 Kg.

Para la combinaci6n 5.

FT = 1437.62 (1.1) = 1581.38 Kg.
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CONDICION DE CARGA D Y E.
La presidn de viento sobre la estructura

‘ya sea transversal o longitudinal, puede

calcularse de varias formas:

1) . Mediante la computadora o
2) . Calculando las &reas tributarias se-
gln unos perfiles supuestos o0 previa-

mente calculados.

CONDICION DE CARGA F.

En conductores

T, = 0.25 (14650) 0.67 = SR

T, = 2453.88 Kg.

En hilo de guarda

T, = 0.25 (4900) 0.67 =

R

TR = 820.75 Kg.

Para combinacidn 2.
En conductor : 2453.88 (1.1) = 2699.27 kg.

112

En hilo de guarda 820.75 (1.1) = 902.83 kg.

CONDICION DE CARGA G.
G=G1=G2=0

Por ser torre de suspensidn.



L.T. 230 K.V. 1 CIRC.
Uso 2°/1100/1600 M,

, " DIAGRAMAS DE CARGAS
COMB 1 (Normal vto. Medio)
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TORRE TIPO "D"

COMB 2 (Hilo de Gda.Roto)

(A+B)1.1 + (Cl+D1+G)1l.5 (A+B+C1+D1+F) 1.1
& @ &
1055 @! 1055 387 | » @ | 773
3259 \\\ 3259 3259 2390 \\\ 2390 /// 2390
9 9 g 9 I
S I ' %I o o
™ .
COMB.3
SIMILAR. EL
P, = 285 Kg/m? OTRO HILO

, COMB 4 (Cond. IZQ.ROTO)
(A+B+C1+D1+F) 1.1

1 a
773 1 387

2390 / 2390

2390

DE GDA.ROTO

COMB 5 (COND. CENTRAL ROTO)
(A+B+C1+D1+F) 1.1

o0
)
o0
773 Y a 773
AR 3 7% ‘-
\\\ 1195 /// 2390

|
)
1195 qﬁ}/\>\

[Te)
0 ! 2 A <
o~ | P o e
™ |
- _ 2 - -
Py =, 285 Kg/n P,
7255
LAS CARGAS MOSTRADAS INCLUYEN FACTOR DE SEGURIDAD. ADEMAS UNA

CARGA DE MONTAJE DE 120 KG. PRA HILO DE
RA CONDUCTOR.

GUARDA Y DE 250 KG. PA-

A = CARGA VERTICAL B = PESO PROPIO
C = CARGA TRANSVERSAL D = CARGA LONGITUDINAL
F = ROTURA DE CABLE G = CARGA DESBALANCEADA. .




L.,T. 230 K.V. 1 CIRC.
Uso 2°/1100/1600 m.

COMB. 6 (COND. DER. ROTO)
(A +B +Cl+D1l+F)l.1

COMB 8 (VTO. LONG.MAX.)
(B + E)1.1
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TORRE TIPO "D"

DIAGRAMAS DE CARGAS

COMB. 7 (Vto.TRANS. MAX.)
(B + D;)1.1

|

COMB 9 (NORMAL VTO. MAXIMO)
(A +B + Cy + Dy + Gz)1.1

LAS CARGAS MOSTRADAS INCLUYEN FACTOR DE SEGURIDAD. ADEMAS UNA
CARGA DE MONTAJE DE 120 Kg. PARA HILO DE GUARDA Y DE 250 Kg. -
PARA CONDUCTOR. :

A
C
F

i

CARGA VERTICAL
- CARGA TRANSVERSAL
ROTURA DE CABLE

B
D
G

it

i

PESO PROPIO
CARGA LONGITUDINAIL
CARGA DESBALANCEADA
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ANALISIS Y DISENO POR COMPUTADORA.

Introduccién:

La utilizacibn de la computadora en problemas de
la Ingenierfa Civil, es actualmente de uso comfin
logrdndose reduccifn de tiempos, costos y optimi-
zacibn de resultados. En el disefio de estructu-
ras se utilizan actualmente los procedimientos -
exactos que anteriormente no se llevaban a cabo
por resultar demasiado laboriosos, acentudndose
mas en estructuras como las torres de transmisitn
por su grado de hiperestaticidad tan grande, to-
davia existen procedimientos gr&ficos y manuales
de este tipo de estructuras, siendo confiables -
los resultados hasta en un 90%, ya que existe una
simplificacién previa de la estructura al plano,

ademis de una serie de hip6tesis; complicéndose

'la solucidén de la estructura cuando las combina-

" clones de carga muerta, viva y accidental son -

"muy variadas.

Aceros Ecatepec, S.A., cuenta con un programa de

- computadora llamado ECI 501/502 gue analiza y di-

sena automdticamente las torres de transmisibn -
como armaduras en el espacio. Plantea la solu--
cibn de la estructura a partir del grado de hiper
estaticidad formando un sistema de N ecuaciones

con N incbgnitas, resolviéndolo en forma matricial

por el método de rigideces.
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El disefio automé&tico, consiste en un proceso itera-
tivo, partiendo de unas secciones propuestas para
todas las barras; en el ler, ciclo de andlisis calcu
la las fuerzas normales de tensibn y compresibn pa-
ra cada combinacibén de carga seleccionando la que -
rige el diseno, conocida la carga de trabajo y la -
longitud de cada barra selecciona de un grupo de da
tos de propiedades de perfiles angqgulares la seccibn
que satisface los requerimientos mecénicos, revisén
dola por pandeo general, pandeo local y tensibn o -
compresidn axial, seglin los criterios de diseno.
Repitiendo el procedimiento hasta por 20 ciclos, nor
malmente con 3 ciclos de andlisis y diseno es més

que suficiente para lograr un disefio confiable.

UTILIZACION DEL PROGRAMA,

La utilizacién adecuada del programa se reduce a -~

tres puntos bésicos.

a.- Se debe tener en cuenta la capacidad de la ma-
guina IBM 370/155.

b.~ La informacibén o datos de entrada se deben su-
ministrar respetando el orden y formatos.

C.~- Se requiere una revisibn minuciosa de los pun-
tos anteriores y de la misma estructura evitan

do mecanismos no estables.

l.~- CAPACIDAD DEL PROGRAMA ECI 501/502,

a.- MNim. de Nudos 500
.~ HN0m. de barras 800

¢.~ NGm. de deformaciones iguales 100
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. d.,- Nfm. de condiciones de carga 30

.@¢,~ Nfm. de combinaciones de carga 34

.~ C&8lculo automdtico de 3 condi-
ciones de Vto. en la estructura.

C4lculo automdtico de 3 condi-

ciones de sismo en la estructura

C&ldulo de reacciones en apoyos 50
NGm. de grupos con pesos parciales 10
Ndm. de barras normalizadas 400

.~ NGm. de grupos de perfiles angu-
lares. \ 15

l.,- NGm. de perfiles en cada grupo 150

M.~ NGm. mdximo de iteraciones de
andlisis y disefio. 20

n.~- Tamano de la matriz general de
rigideces MAX SG = 130000

Donde: MAX SG =N (JB + 1 + LC) = 130000
MAX SG.- es la matriz general de rigideces

N.~ Es el NdGm. total de grados de libertad

en la torre.

JB.- Es el ancho de la media banda de la ma-
triz general de rigideces y es igual a
la méxima diferencia nQmerica en gra-
dos de libertad, entre los nudos extre-
mos de cualquier barra de la torre mas
uno,

LC.~ Es el NGm., de condiciones de carga.
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- INFORMACION DE ENTRADA.

a.- Todos los datos se deben propocionar en kilogra
mos y centimetros.

b.- lLa informacién b8sica de la torre estaré defini
- da segfn 3 incisos:
1.- Topologia.

. = Coordenadas en el espacio de cada uno de
los nudos. .

- Incidencias o nudos extremos de cada barra.

- Areas propuestas para cada pieza o por -
grupo de barras.

- Apoyos.

2.~ Condiciones y Combinaciones de Carga.

~ Fuerzas en los nudos segﬁn ejes y direc=- .,
ciones de accibn. ‘

~ Combinaciones. ,
Condiciones de carga que actfian simulta-
neamente.

- Presién de viento.- E1l programa ECI 501/502
Calcula la presifn de viento sobre la es~
tructura cuando se requiere.

\‘.  '~ J.- Criterios de disefio.

- Se puede golicitar una normalizacién segfin
grupo de barras.

- Se proponen longitudes de pandeo y rela--
ciones de esbeltez.

- Se suministran caracteristicas de tipo de
conexiébn.

C.~ Los resultados emitidos por la computadora son

[ v los siguientes,

- Datos de entrada.- Este inciso es muy impor
tante ya que deberd certificarse que los da-
tos propuestos si corresponden a los datos -
con los que se "corrid" la estructura.

Para cada ciclo, obtiene:

- Fuerzas en las barras para cada condicién y
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combinacibn de carga axial y para cada uno de

los ejes.

-~ Deformaciones de los nudos seglin ejes.

- Reacciones de los apoyos.

Y para el (Gltimo ciclo, nos da:

catorce columnas, que son:

1._'

5-"
6u—

9.~

10,.-
11.,-

NGmero de barra y tipo de acero con el -
que se disefi6 (AR o STD).

Grupo de dnqulos con los que se disefb,
para torres es siempre 1.

NGmero de la seccifn obtenida.

cada perfil tiene un némero.

Seccifn a utilizar,

L = Angulo sencillo
2L = 2 &angulos espalda con espalda.
2L*= 2 &dngulos en estrella.

4L*= 4 &ngulos en estrella.
Rara vez se utilizan &ngulos en estrella.

Perfil.

Peso del perfil por metro.

Relacibn de esbeltez en "Z"

Relacién de esbeltez en "X"

Tipo de miembro en cuanto a su importancia

estructural.

1
.

]

Principales.

]

Secundarias.

Longitud de la pieza.
Nmero de la condici6én de carga que rigib

para el diseno.



120

* 12,- Carga mixima en la pieza.
Signo positivo = tensién.

Signo negativo = compresibn.

13,- Esfuerzo miximo en la pieza.
(Igual convenci6én de signos que Col. 14).

.- 14.- Porcentaje de trabajo de la seccién.
- Peso total de la estructura.
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6.5).

TABLA DE CARGAS Y DISERO DEFINITIVO

PARTE DE LA TORRE

NUMERACION CUERPO BASICO 1 E 3 4 5 6 7 8
NUMERACION TOPOLOGICO 1-4 58 9-12 13-16 |17-20 21-24 | 25-28 | 29-32
CASO DE CARGA | TENSION 9 9 9 9 J 9 9 2
QUE RIGE | -quprEsTON 9 9 9 9 9 9 9 9
CARGAS TENSION 8961 5511 7492 5477 | 7545 4523 |12574 {11833
MAXIMAS COMPRESTON 8933 7457 5490 7537 | 5440 5789 | 3050 13612
NUMERO MINIMO DE TORNILLO 3 3 3 3 3 2 4 4
DIAMETRO DEL TORNILLO ! 58 58 58 58 58 58 58
TIPO DE CONEXION
PERFIL DEFINITIVO 3x 16 |2/,x 16| 2}x 4nm|2%x°16 | 25X 4mm|2Yox dmmidlx 16 2% 716
;
TIPO DE ACERO AR AR AR AR’ AR AR AR AR
LONGITUD REAL (cm.) 145 145 145 145 145 145 160 169
LONGITUD DE DISERO L (cm,) 1459 1452 1457 1452 1452 1452 1452 160X
RELACION DE ESBELTEZ (L/r)| 97 117 116 117 116 116 117 81
CAPACIDAD DEI{ TENSION 20900 1600. | 1600
MIEMBRO EN | ~ouprESTON | 14000 | 8500 | 7300 | 8500 | 7300 7300 | 8500 | 15400
% DE TRABAJO| TENSION 43 79 74
DEL PERFIL | COMPRESION 64 88 75 89 75 79 95 88
‘% DE TRABAJO| CORTANTE 73 61 61 61 61 71 77 83
CONEXION APLASTAMIENTO| 78 65 65 | 65 65 75 82 89

LET



6.5).

TABLA DE CARGAS Y DISENO DEFINITIVO

PARTE DE LA TORRE
NUMERACION CUERPO BASICO 9 10 11 12 13 14 15 16
NUMERACION TOPOLOGICO 33-36 3740 |41-44 45-48 49-52 53-54 55-58 59-62
CASO DE CARGA | TENSION 8 5 9 9 9 5 9 9-
QUE RIGE COMPRESION 3 5 9 9 9 5 9 9
CARGAS TENSION 5198 | 6276 | 10794 | 14360 |79199 | 2691 | 6983 | 13893
MAXIMAS COMPRESION | 5880 (3714 |10193 | 16006 | 13481 | 2063 | 4113 | 8849
NUMERO MINIMO DE TORNILLO 2 4 N . .
DIAMETRO DEL TORNILLO °8 °8 °8 - °8 °8 °8’ °8 °8
TIPO DE CONEXION |
PERFIL DEFINITIVO 215x%16 3 x *16[3 x?16 | 3 x *16| 3 x 16| 2!,x316] 2 o146 3% '16
;
TIPO DE ACERO AR AR AR AR AR AR AR AR
LONGITUD REAL (cm.) 169 146 147 147 173 146 146 147
LONGITUD DE DISENO L (cm.)| 170z | 145z | 1452 | 145x | 175X | 1452 | 1452 | 1452
RELACION DE ESBELTEZ (L/r)| 137 97 97 61 73 117 117 | 117
CAPACIDAD DEI] TENSION _ 22100 | 22100 | 17200 | 17200 | 17200
MIEMBRO EN " oMpRESTON | 6200 | 14000 | 14000 | 18950 | 17500 | 8500 | 8500 | 14000
% DE TRABAJO| TENSION 65 42 41 81
DEL, PERFIL | COMPRESION 95 27 73 84 77 24 48 63
3 DE TRABAJO| CORTANTE 72 66 98 82 85
CONEXION APLASTAMIENTO| 77 57 84 71 73

BET



6.5).

TABLA DE CARGAS Y DISENO DEFINITIVO

PARTE DE LA TORRE-

NUMERACION CUERPO BASICO 17 18 19 20 21 22 23 24
NUMERACION TOPOLOGICO 63-44 | 67-70 | 71-72 | 73-76 | 77-80.| 81-84 | 85-86 | 87-90
CASO DE CARGA | TENSION 9 6 5 9 5 9 9 9

UE RIGE -

Q | COMPRESION 9 8 5 5 9 5 9 9

CARGAL TENSION 19693 , 9435 1056 1185 1373 1193 3157 | 2909
MAXIMAS COMPRESION 13001 | 2957 1110 | 1369 1184 1375 2526 | 3593
NUMERO MINIMO DE TORNILLO 5 3 1 1 1 1 1 1
DIAMETRO DEL TORNILLO 5g sg 5g 5g 5g 5g sg sg
TIPO DE CONEXION
PERFIL DEFINITIVO 3 x %16(3 x 16| JL2x4mm| 1%/, x4mm|1Yx 4mm|1}4 x4mm | /% dmmy 2 % 4mm
TIPO DE ACERO AR AR STD STD STD STD STD STD
LONGITUD REAL (cm.) 147 214 110 183 184 184 110 205
LONGITUD DE DISENO L (cm.) 147% 215% 110X 907 902 902 1102z 205X
RELACION DE ESBELTEZ (L/r) 97 143 120 157 120 147 130
CAPACIDAD DEI! TENSION 22100 | 22100 |
MIEMBRO EN COMPRESTION 14000 6850 3900 2250 3900 2600 4550
¢ DE TRABAJO| TENSION 89 43
DEL, PERFIL | COMPRESION 93 43 35 53 35 97 79
$ DE TRABAJO| CORTANTE 96 77 27 13 33 34 77 88
CONEXION APLASTAMIENTO| 83 82 46 57 57 57 66 75

6€T



6.5).

TABLA DE CARGAS Y DISERNO DEFINITIVO

PARTE DE LA TORRE

NUMERACION CUERPO BASICO 25 26 27 28 29 30 31 32
NUMERACION TOPOLOGICO 91-92 | ~93-94 | 95-96 |97-100 [101-102|103-112|113-116| 117-120
CASO DE CARGA | TENSION 9 9 9 9 2 9 9
QUE RIGE | comprEsTON 9 9 9 ’ °
CARGAS TENSTION 1526 | 503 869 |2558 = | 1367 | 1476 | 3868 | 1128
MAXIMAS COMPRESION 12 474 830 |1833 1495 | 1819 | 2265
NUMERO MINIMO DE TORNILLO 1 1 1 1 1 1 1 1
DIAMETRO DEL TORNILLO g g 8 g g 8 g g
TIPO DE CONEXION
PERFIIL DEFINITIVO 1Y% 4mm|1'%x 4mm| 2% 4mm| 2x 4mm|/2x 4mm(1Y2 x 4mm| 2 x 4mm'/2x 4mm
TIPO DE ACERO STD STB STD STD STD STD STD STD
LONGITUD REAL (cm.) 110 183 183 184 241 110 155 182
LONGITUD DE DISENO L (em.)| 1102 | 115%x | 185z | 185z | 24pz | 110z | 155z | 180X
RELACION DE ESBELTEZ (L/r)| 147 120 183 183 320 147 153 114
CAPACIDAD DEL{ TENSION 3600 6200 | 5400 7900
MIEMBRO EN 1 compreszon | 2600 | 3900 | 2250 | 2250 2600 | 3250 | 2400
¢ DE TRABAJO| TENSION 42 41 25 49
DEL PERFIL | COMPRESION 37 81 58 56 94
% DE TRABAJO| CORTANTE 37 12 21 62 33 36 94 55
CONEXTON APLASTAMIENTO| 64 36 53 57 62 81 94

o%T



6.5).

TABLA DE CARGAS Y DISENO DEFINITIVO

PARTE DE LA TORRE

NUMERACION CUERPO BASICO 33 34 35 36 37 38
NUMERACION TOPOLOGICO 121-124 |125-128 |129-132 [133-136 |137-1401141-144 |145-148149-152
CASO DE CARGA | TENSION 9 9 8 9 8 9 9 9
RI

QUE RIGE COMPRESION 9 9 6 8 g 9 9 9

CARGAS TENSION 2920 2520 1692 3606 4896 16316 16988 16162
"MAXIMAS COMPRESION 2994 5374 2016 3017 4978 | 13801 | 14395 | 13946
NUMERO MINIMO DE TORNILLO 1 2 1 © .3 5 5 5
DIAMETRO DEL TORNILLO 58 8 58 °g 58 °8 58 58
TIPO DE CONEXION
PERFIL DEFINITIVO 2x4 | 2 x 16 (1¥x 216 2Yx 4mni2%x 4mm| 3 x°16] 3 x’16) 3 x 16
TIPO DE ACERO STD STD §TD AR AR AR AR AR
LONGITUD REAL (cm.) 182 194 202 575 409 119 120 119
LONGITUD DE DISENO L (cm.) 185% 195 200X 1902 1352 1202 1202 | 1202
RELACION DE ESBELTEZ (L/Y) 117 124 171 152 108 80 80 89
CAPACIDAD DEIl TENSION 20900 | 20900 | 20900
MIEM3RO EN | cowpRrEsION | 5500 | 5950 | 2300 | 4200 | 8300 | 16600 | 16600 | 16600
$ DE TRABAJO| TENSION 78 81 77
DEI, PERFIL COMPRESTON 54 90 88 72 60 83 87 84
% DE TRABAJO| CORTANTE 73 66 49 8.3 61 80 83 80
CONEXION APLASTAMIENTO| 62 93 70 63 86 &8 91 87
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6.5).

TABLA DE CARGAS Y DISEfO DEFINITIVO

PARTE DE LA TORRE

NUMERACION CUERPO BASICO

39 40 41

NUMERACION TOPOLOGICO 153-156| 157-160| 161-164| 165-168 169-172| 173-176| 177-180 181-184
CASO DE CARGA | TENSION 9 9 9 9 8 8
QUE RIGE | coupRrESION 9 2 . 9 9 |

" CARGAS . TENSION 19674 |20402 |19960 | 20421-.| 18272 | 8122 | 11395 | 13736
MAXIMAS COMPRESION | 22554 |23111 |22725 | 23061 | 21177 | 16044 | 17340 | 18102
NUMERO MINIMO DE TORNILLO 6 6 6 6 6 5 5 5
DIAMETRO DEL TORNILLO

TIPO DE CONEXION

PERFIL DEFINITIVO 3Y,x '4 |3'ax Y4 {3Vex M3V x V4 |3Vox YA |3 x V4| 3 x'/4 | 3 x4
TIPO DE ACERO AR AR AR AR AR AR AR AR
LONGITUD REAL (cm.) 157 157 157 | 157 213 132 133 132
LONGITUD DE DISERO L (cm.)| 1572z 1572 | 157z | 157z | 215x | 130z | 1352 | 130%
RELACION DE ESBELTEZ (L/r) 90 90 90 90 78 87 90 87
CAPACIDAD DEL| TENSION N N

MIEMBRO EN | ouoppsTON | 25240 | 25240 | 25240 | 25240 | 28900 | 23200 | 22100 | 23200
% DE TRABAJO| TENSION

DEL PERFIL | COMPRESION 89 92 90 91 73 69 78 78

¢ DE TRABAJO| CORTANTE 92 94 92 94 86 78 85 88
CONEXION APLASTAMENIO| 97 100 98 99 91 86 93 97
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6.5).

TABLA DE CARGAS Y DISERO DEFINITIVO

PARTE DE LA TORRE

NUMERACION CUERPO BASICO 41 42 43 44 45 46

NUMERACION TOPOLOGICO 135-188/189~-1921193-196]197-200] 241~244| 245-248| 249-252| 253-256

CASO DE CARGA | TENSION 9 9 9 9 9 8 9 -8
QUE RIGE COMPRESION 9 9 9 9 8 9 8 .8
CARGAS TENSION 20020 20347 |19718 |19754 928 560 609 2105
MAXIMAS COMPRESION [25031 |[25713 {25215 |25528 736 735 455 2056 .

NUMERO MINIMO DE TORNILLO 7 7 7 7 1 1 1 1

DIAMETRO DEL TORNILLO 58

TIPO DE CONEXION

PERFIL DEFINITIVO 4 xY 4 x4 | 4 xV, 4x1/,.m:51/qx4mm Bk 4mm 1%3 4mm|l% % 4mm

TIPO DE ACERO AR AR AR AR STD | STD STD STD .

LONGITUD REAL (cm.) 165 167 166 167 170 188 207 248

LONGITUD DE DISERO L (cm.) 1657 1672 1652 1672 120X 190X 130X

RELACION DE ESBELTEZ (L/x) 82 83 82 83 120 162 140 196

CAPACIDAD DEI{ TENSION 6500

HIEMPRO 21 COMPRESION 1} 28300 | 28060 |28300 | 28060 3900 {2100 | 2900 2200

% DE TRABAJO| TENSION 32

DEL PERFIL | COMPRESION 88 92 89 91 19 35 16 93

.% DE TRABAJO| CORTANTE 87 90 88 89 23 18 15 51

CONEXION APLASTAMIENTO| 87 90 88 89 39 31 25

73
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6.5).

TABLA DE CARGAS Y DISERO DEFINITIVO

PARTE DE LA TORRE

NUMERACION CUERPO BASICO

CONEXION

47 48 49 50 51 52 53 54
NUMERACION TOPOLOGICO 257-260 |261-264 |265-268 | 269-272| 273-276| 277-280] 281~284| 285-288
CASO DE CARGA | TENSION 8 3 4 |
QUE RIGE 4 -\ uprEsTON 8 8 8 9
. CARGAS TENSION 1773 | 1594 " | 1389 1270 | 3052 2447 1871 | 677
MAXIMAS COMPRESION 1815 | 1561 1427 3147 3189 2342 1969 | ‘827
NUMERO MINIMO DE TORNILLO 1 1 1 1 1 1 1 1
DIAMETRO DEL TORNILLO
TIPO DE CONEXION
PERFIL DEFINITIVO 1Y%4x2%16] 2 x 4mm | 2 % 4mm|21/2%%16 |1 YV x dmn 1Y% x 4 mmfl! /5 x 4y 114 X dmm
TIPO DE ACERO STD- S&D STD AR STD STD STD STD .
LONGITUD REAL ({cm.) 266 284 302 356 179 197 215 256
LONGITUD DE DISERO L (cm.) | 140%Z 1557 160% | 355X | 1002 1052 115% 1402
RELACION DE ESBELTEZ (L/r)| 182 153 158 | 179 133 140 153 187
CAPACIDAD DEL] TENSION | |
MIEMBRO EN | ~qvprESTON 2050 3250 | 3000 | 3600 | 3200 | 2900 | 2400 { 1600
' DE TRABAJO| TENSION |
DEL PERFIL | COMPRESION 89 48 48 87 100 81 82 52
$ DE TRABAJO| CORTANTE 44 39 35 80 78 60 48 20
APLASTAMIENTO| 63 66 58 57 55 51 82 34

Pr



6.5). TABLA DE CARGAS Y DISENO DEFINITIVO
PARTE DE LA TORRE |
NUMERACION CUERPO BASICO 55 56 57 58 59 60 61 62
NUMERACION TOPOLOGICO 289-292 |293-296 {297-300{303-306|317-310| 311-314{315-318| 319-322
CASO DE CARGA | TENSION 6 4 6 4 8 9 9 9
QUE RIGE | ~omprESTION 4 6 6 8 4 9 9 9
CARGAS TENSION 568 394 416 7423 | 2999 34202 | 36873 | 39922
MAXTMAS COMPRESION 471 484 347 1914 9476 41467 | 44828 | 47929
NUMERO MINIMO DE TORNTLLO 1 1 1 2 3 6 6 6
DIAMETRO DEL TORNILLO °8 58 58 58 58
TIPO DE CONEXION
PERFIL DEFINITIVO 2 x 4mud 2 x4mm{2 x 4mm{2Y X4mm|{2Y, x316[ 4 x %16 4 x°16 ' 4 x516
TIPO DE ACERO STD STD STD AR AR AR AR AR
LONGITUD REAL (cm.) 280 1304 330 305 | 391 274 318 364
LONGITUD DE DISERO L {(cm.) 1502 245X 1752 1557 1302 13772 1052 1202
RELACION DE ESBELTEZ (L/r) 152 155 180 124 105 68 52 60
CAPACIDAD DEI{ TENSION | 14500
MIEMBRO EN | nvpprpsToN | 3300 | 3200 | 2350 | 6350 [10600 | 47100 [52850 |50400
% DE TRABAJO| TENSION 51 |
DEL PERFIL | COMPRESION 14 15 15 30 89 88 85 95
$ DE TRABAJO| CORTANTE 14 12 10 91 77 84 91 98
CONEXION APLAS TAMIENTO 24 86 82 73 79 84

SYT



6.5).

TABLA DE CARGAS Y DISERO DEFINITIVO

PARTE DE LA TORRE

NUMERACION CUERPO BASICO 63 64 65 66 67 68 70 71

NUMERACION TOPOLOGICO 323-326(327-330|331-334] 335-338| 339-342{343-346 [351-358 [359~366

CASO DE CARGA | TENSION 9 9 9 9 9 9 6 6
QUE RIGE 1 ~oupresTON 9 9 9 9 9 9 . 6 4
CARGAS TENSION 42421 | 45171 |47764 | 49130 | 53372 | 49282 4608 3727
MAXIMAS COMPRESION 51220 | 54212 |57629 |59359 | 64728 | 60951 1428 | \ 3448

NUMERO MINIMO DE TORNILLO 8 8 8 8 8 8 2 1

DIAMETRO DEL TORNILLO 58 5g 58 58 58 58 o) 58

TIPO DE CONEXION

PERFIL DEFINITIVO 4 x %8 |4 x%8 |4 x 7164 x 716 4 x716 | 4 x "16/2Y> x4mm2Y% x 4mn

TIPO DE ACERO AR AR AR AR AR AR AR AR

LONGITUD REAL (cm.) 404 404 404 404 404 172 426 501

LONGITUD DE DISENO L (cm.)| 135% 1352 1352 135% 1352 170X | 245X 280X

RELACION DE ESBELTEZ (L/r) 67 67 68 68 68 54 124 141

CAPACIDAD DEIf TENSION

MIEMBRO EN | ~(upprsION | 56250 | 56250 | 65600 | 65600 | 65600 | 72800 | 6350 | 4900

% DE TRABAJO| TENSION

DEL PERFIL | COMPRESION 19 96 88 90 99 84 70 70

$ DE TRABAJO| CORTANTE 78 §3 88 91 99 93 54 91

CONEXION APLZSTAMIENTO 68 71 76 78 85 80 77 97

9% T



6.5).

TABLA DE CARGAS Y DISERO DEFINITIVO

PARTE DE LA TORRE

NUMERACION CUERPO BASICO 72 73 74 75 76 77 78 79
NUMERACION TOPOLOGICO 367-374 |375-382 |383-390| 391398 516~5231399-406407-414{301~302
CASO DE CARGA | TENSION 4 8 8 8 8 8

QUE RIGE COMPRESION 6 8 8 8

" CARGAS TENSTON 2831 3397 2730 4584 ‘:#3749 5159 4368 41842

MAXIMAS COMPRESION 3123 3450 2755 | 4626 3761 5377 4251 | ‘1615
.NUMERO MINIMO DE TORNILLO 1 1 1 2 1 2 2 .
DIAMETRO DEL TORNILLO °8 > 8 5 M 58 58 5g 5g
TIPO DE CONEXION

PERFIL DEFINITIVO 2Y,x 4mm| 3 x %16 3 x'16 3/ x%16|3 x %16] 4 x| 4 X1 2Y,x4mn
TIPO DE ACERO AR AR AR AR AR AR AR AR
LONGITUD REAL (cm.) 583 668 735 805 738 574 574 424
LONGITUD DE DISERO L (cm.) 340%| 370X 400X| 430X 370X 575X 575X 2107
RELACION DE ESBELTEZ (L/r) 172 155 167 155 155 181 181 168
CAPACIDADLmﬂJ TENSION

MIEMBRO EN | comprESTON 3300 | 5900 5000 | 7000 | 5900 | 7733 | 7733 | 3400
§ DE TRABAJO| TENSION

DEL PERFIL | COMPRESION 95 58 55 66 64 70 55 48
4 DE TRABAJO| CORTANTE 76 84 67 56 92 66 53 45
CONEXION APLASTAMIENTO 81 90 72 80 98 93 76 64

LyT
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TABLA DE CARGAS Y DISERO DEFINITIVO

PARTE DE LA TORRE

NUMERACION CUERPO BASICO 80 81 82 83 " 84 69 485
NUMERACION TOPOLOGICO 512-515 |415-430 |431~438 |439-445]| 455-462 347-350| 463~-470
CASO DE CARGA | TENSION 9 8 9 8 7 8
QUE RIGE COMPRESION 9 8 9 8 9
CARGAS TENSION 1244 | 10197 109 8337 | 14781 | 49184 | 16216

'MAXIMAS COMPRESION 2339 | 10252 164 8060 | 14926 | 61110 {16727
'NUMERO MINIMO DE TORNILLO 1 3 1 3 4 8 5
DIAMETRO DEL TORNILLO 8 8 8 8 8 % 8
TIPO DE CONEXION | 2
PERFIL DEFINITIVO 3 x *16(3%x Yy [2Yx4mn3 x *16[3% x/u |4 x74| 3 % 1/
TIPO DE ACERO AR- AR AR AR AR AR AR
LONGITUD REAL (cm.) 300 902 223 268 299 808 860
LONGITUD DE DISENO L (cm.) 3002 2252 2257 270X | 300% | 1352 | 145%
RELACION DE ESBELTEZ (L/xr)| 200 129 180 113 108 68 . 97
CAPACIDAD DEL| TENSION :
MIEMBRO EN 1 compRrESTON 3500 | 13200 | 3000 |[11000 |18700 | 65600 1@500
% DE TRABAJO| TENSION f

DEL PERFIL | COMPRESION 67 78 5 73 80 93 1 84

& DE TRABAJO| CORTANTE 57 83 4 68 91 93 {82
CONEXION APLASTAMIENTO 81 89 96 97 81 ;87

8¢T
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7;#§,6L."Célculo de Cimiento de Acero.

El cimiento de acero més comfin en Torres de Trans-

misién esta estructurado de la siguiente forma:

Cy

— AN \"M
+ == = + == S S
.|, o :

3 7 z_ |2 }
qb b

:: — ;==1 -+— :_.1{" t
A i = °

iy i K

I ————

- ; - -

] S~
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~ En donde:
1.~ Pata de la torre.

2.- Diagonal de la extensidn.

3.- Angulo de unién.
4.- Patitas del cimiento,

5.~ Redundante.

6.- Canal.

7.~ Travesanos,

. E1 cimiento de acerb es una pirdmide cuadrangular,
formada por cuatro dngulos llamados "patitas". En
las aristas de la pir&mide tenemos dos canales pa-
ralelas y atravesados por &ngulos en direccién per-
pendicular que se llaman travesanos. Estos y los
canales conforman la base de la pir&mide. EI1 ci~
miento es aislado y se coloca en cada pata de la

torre.

6.6.1) Fuerzas que actuan sobre las sobre las fundacio=~
nes a cimientos.

A). Viento transversal en torres y cables.

Momentos  _ Z Mom.Transv. _ h}IMT
T 2 ancho base 2B
Coceo Sp= Rp X Tan 8 (Tienden a separarse

las patas a compre-
si6n y a unirse cuan

do estan a tensibn) .
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$ Fuerzas Transv.
4 4

= ZFT_

Corﬁante QT =

Nota 8 en el &ngulo de inclinacifn del cuer-
po de la torre con la vertical. A

B).'Cargas longitudinales.

% Momentos Longitudinales

- LML
)

Momentos RL = 2 x ancho base

Coceq SL = RL x Tan 8 .
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Cortantes Q = Z'Fi:erzas4long:.tud1nales - 24 L

".j C). Carga vertical y Peso Propio.
Ry 3
SV = RV Tan B.

Sv Ry
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| D). Suma de los casos A, By C.
1Pnaxs=RT4-RL-RV (Tensién)
C max.= Ry + R + RV (Campresién)
Sl = QT + SL + SV (Cortante transv. pata campresitn).

S, =85,+0Q +8 (Cortante long. pata compresion)

2 T \"
8] =0p+ S, =S, (Cortante transv. pata Tensién)
S'2 = ST + QL - 8,, {(Cortante long. pata tensién).
C;~)
Ry

Las expresiones mostradas indican magnitud y los
- vectores de las figuras indican direccién asumi-
da.

E) . Torsi6n.- (Dado que el &ngulo g es constante
e 1ldéntico para ambas proycccioncs del cuer-
po, es decir una torre de cuerpo cuadrado, -

tenemos.

o = oo Prwentos de torgi6n . E MTo
- 2 % 2 Ancho bage 4

o tamhifén
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1o = ¥ Puerza decorte detorsidn en la cinturaxAncho cintura _
2 Ancho base

5 FTo bc
To = 2 X B

Como la torsién puede cambiar de signo

: To To B To To
'I‘o—-.J L__,. To To j I To

o BIEN Mto\

IS Sl T

Nota.- lLa torsifn en una torre cuadrada de celosias

Lo To ' To To

iguales y de tipo tensibn-compresién no pro-
duce reacciones verticales.

F). Suma total del caso D més E

si 51 » 5, (para pata en compresibn)

Entonces sumar /:?\ MTo

Sl+T0=Vx Y SZ"'TO:‘—V m

En caso contrario sumar l’:\\MTo
Si Si - To = Vg Y S2 + To = 'Vy /:?\
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En forma similar

si S'1 > 8'2 (Para pata en tensibn).

Entonces sumar /-&-\1 MToO

S'l + 7o =V! y

X

En forma similar m MTo
| 'y - TosV) y S8y + To =V m

Créix @)V«

Vy

| Resumen fuerzas de corte

T‘ | . | S o
RS S S TR
2 + 4 o+ ©

B e S SO S S o
s'lj | | r_TSTTo Toé‘_a’ MJ'I‘O Tot‘.l‘:gw JV'Y ‘
| f 6 fitto)

< Mto

it

5y

o .Szr—. “?g}ro Tof‘ﬁ- TQ’I'I‘O To%* 4 . Vyr
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- Como muestra la figura la combinacién de fuerzas
de corte debido a cargas transversales longitudi-

nales y verticales no ofrece problema.

Pero antes de combinar dichos totales con las fuer-
zas de corte producidas por la torsién es necesa-

rio decidir si S,

> S, o S'y » .ﬁé
Esto permite determinar que combinacién produce -
‘la resultante de corte méxima.

Tenemos asi que si Sy » Sp, entonces la resultan

te es :

R = ;ﬁsl + To)z + (S22 - To)2

que indudablemente es mayor que si

R = j(Sl - Toﬁ + (S + To)2

Igualmente los resultantes m&ximos en las patas
de compresién y de tensién no se producen simulta
neamente con torsibn en el mismo sentido sino con

torsiones de signo contrario respectivamente.

Ahora se requiere descomponer las reacciones en -
dos fuerzas ortogonales horizontales y una fuerza
en direccidén de la pata de la torre, esto a fin -
de centrar la base del cimiento en la proyeccidn

de la pata evitando asi las excentricidades, teneg

mos:
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Tan B = %
Cos'ﬁ = 1
,/1+Tan2ﬁ

'; La fuerza en direccibn de la pata'ﬁ, seri :

o l _ ‘ ’
T=Tmax. = __ = tmax 1 +2 Tan?8  (pensidn)
Cos B
A € = C max. __}__._'. =Cmax 1 + 2 Tanz»',B (Compresitn)
Cos 8 -
Donde; '
“7f\ ' Tmax = Fuerza de tensibn mixima.
: T = Fuerza de tensién proyectada a la pata
c = Fuerza de compresidn maxima.
C = Fuerza de compresibn proyectada a la pata.
| A las fuerzas cortantes Sam SAL’ Spp ¥ SBL habra
que restarles el valor C tan P y U tan p respectiva
3] i el 2 fond s -:‘M- .:— .."r -T'
mente para obtenecr los valores Seps SL ; S]: y S I

6.6.2) a), Datos del Proyecto.
Del anflisis se han obtenido los elementos mecanicos
para el cfilculo del cimiento. El factor de scqguri-
dad e¢s 1.1,
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C max = 70828 x = 77911 Kg. (compresiébn).
T max = 58230 x 1.1 = 64053 " (tensién).
Vx = 7292 x 1.1 = 8021 " (Cte en X)
Vy = 10112 x 1.1 = 11123 " (Cte en y).
El peso volumétrico del terreno es:

Y= 1600 Kg/m3.

la capacidad del terreno para la cual se calcula

es cimiento ¢

b)-

p es:
op= 2.0 T/cmz.
Dimensiones de la zapata.
Area de la zapata.

Fuerza de compresidn

A= Capacidad del terrano = C max
P
A= -72-—(7)%—%——-— = 3,896 n‘\3.
El lado de la zapata.
»e [
b= [3.896
b = 1.974 m b=2,0m,
b.l) ARRANCAMIENTO.

Hipbtesis Bésica.- La fuerza de tensibn es con
trarrestada por el peso de una pir&mide trunca
da invertida cuya generatriz forma un &ngulo

a con la vertical. FEste dngulo depende de

la calidad del terreno y varia entre 20° y 30°
Gencralmente no se consideran los 30 cm., de -~
tierra debajo del nivel del terreno por razones

de erosibn, etc. Ademas siempre se especifica
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un factor de seguridad F.S contra el arranca-

miento.

El volumen de terreno de la pridmide
(Vp), es :

2

| L
V. = b?h + 2 bh?Tan a + =2~ Tan

P 3

Profundidad de desplante,

La profundidad de desplante considerando el co-
noide con orillas redondeadas seglin el Bureau
of Reclamation y para una inclinacién de 30°, =
esta dada por la siguiente expresibn:

t max

- 558.5 - O

h®+ 3.308 bh? + 2.865 b*h

y el volumen y peso necesarios de terreno, son:

t max

Vn = Y ; Wn = +t max.

donde:

'h = profundidad de desplante menos 30cm (m) .
b = Jlado de la zapara cuadrada (m).

t max= Tensibn mixima (Kg.).

vV, = volumen necesario (m3) .

Y = Peso volumétrico del terreno (Kg/m?).

Wn = Peso necesario (Kg.).

Por medio de tanteos obtenemos la profunidad ne-
cesaria, para cauilibrar el peso de tierra de la

pirdmide con la tensid6n maxima. De alli tenemos.

R

h = 2,919 m, 3.0m .. h* = 3,30m.

.. 64053
Vn“

1600 40.03
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Wn = 64053 Kqg.
Conb =2.0 y h= 3.0m.

El volumen de la piramide (Vp), debe ser mayor que
el volumen necesario (Vn).

v 2y + 2 bheT "7 3
p = b"h asian + —r Tan
2 2 . §
= 2.07(3.0)+2(2.0) (3.0) Tan 30° + L3:0).
'Ta5230°=
= 42.209 m> > vn = 40.03
=V x 1.6
pv
w — ‘ —
W, = 67,535 kg. > Wn = 64053 kg.
ﬂ(  | c) Revisién de Presiones.
C max
B\ ¢ |
| . V. : Convencién de
l L vx‘\\ signos.
| - r——--—f—_-’ ¥ Compresi6én (+)
! Tensibn (=)

A X# D
Por f6rmula de la escuadria sabemos que el esfuerzo

méximo esta dado por la siguiente expresifn.

C max 4 6(Mx + My)

o = :
bh? b°
Mx = C max x ¢ + VY h
My = Cmdx x e + Vyx h
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Si hacemos que la proyeccién de la carga C médx. -~
pase por el centro de la base de la zapata no habrd
excentricidad y los momentos Mx y My serdn:

Mx Vy h*

]

My Vx h*
Ahora proyectando las reacciones en:
Dos fuerzas ortogonales horizontales y una fuerza

en direccidén de la pata de la torre.

———

—-— - s . 2
T = Tmax. CosLﬁ' = T mix ]1 + 2Tan” B
€ = Cmix 1 = C méx jl+ 2 Tan2 B
- a N — Bs - Bi = (11"‘3) —
Tan P= § == = ¢
e Tan B = sgete— = 0,102
Ty | 39.16 :
H=39.16 m
- B.=3.0 " _ ' 2
“HI 5 T = 64053 [1 + 2(0.102)
S B;=11.0 "
T = 64718 Kg.
g = 77911 /G + 2 (0.102f
“+_m~”.._+h, C = 78720 Kg.
Ux = Vx - C Tan B
Vv = Vy - C Tan B.
Vx = 8021 - 77911 (0.102) = 62.78 Kg.
Vy = 11123 ~ 77911(0.102) = 3164 Kg.
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Resumiendo:
C = 178720 Kgq.

64718 Kgqg.

L]
]

Ux = 62.78 Kg.

3164 Kg.

>
e

3.0m = h*

to
i

b¥ = 2.0 m.

La distribucidn de presiones,es:'&pcv:
"6 (Mx + My)

g = C +

b2

Mx = ¥y h* = 3.164 (3,3) = 10.441 t-m
0.06278(3.3)= 0.207 t-m.

Vx h*

My

Efecto A B C D .

C/b?% + 19.68 + 19.68 + 19.68 + 19.68

6 Mx/b3 7.831- 7.83l+ 7.831+ 7.931

0.155~ 0.155~ 0.15+ 0.155

+

6 My/b?

12.004 11.694 27.35 27.666
Como:
o =27.666 > g, = 20 T/m?.
< Se necesita ampliar la base de la zapata.

- Se proponen b= 2.40 m. y h = 3.15

Regresamos a b.2 y obtenemos la profundi-
dad de desplante, el volumen y peso de tie

rra.



v, = 56.552 m? s VUn=40.03 1
W, = 56.552 (1600)>=
W, = 90,484 Kg s | Wn = 64,053 Kg.

- Revisibn de Presiones.
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u:

¢
Sabemos que el punto D es el m&s critico. ;})
X
t
. . C , 6V h* 6 Vx h*
(D)  b* . b3 b?
O _ 78.720 6(3.164) (3.45) 6(0.0628) (3.45)
D 2 3 : 3
(D) (2.40) (2.40 (2.40)
o _ _ o. _ 2
(D)~ 18.50 ‘< p 20.00 T/m
Por lo tanto se aceptan las dimensiones propuestas
D) Disefio de Canal de placa Doblada.
| . - Lo
' 1 b |
1 , 1
L— 4

r = resistencia del terreno. “4 +
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Se necesita localizar los apoyos de tal manera qte
el momento en el centro sea igual al momento de los

apoyos. De la Fig.:

r(3) b2 (1-2 k)°
Mc,= 5 - Ma
e z(2) k%p?
- Ma = )
Mc = Momento en el Centro
= Momento en los apoyos

Ma

Para un disefio éptimo se deberd cumplir que Mc=Ma .

r(%)bz(lek?

8 - Ma = Ma
3 2
rb (1-2k)
TE 2Ma
rp’ (1-2kP =32 rp’ k°
 (1-2kf =8 k2
k(/8+2) =1
k - 1 == ~...J:-2_:_1_..
J/8+2 2
k = 0.2071068
1-2k = 1 - 2(0.2071068)
(1-2k) = 0.586 vara b = 2.4
L. b .
! ¥ f = 49,68 cm.
L“A""A‘A\J\A A A ko i A A A A A . g ""140.64 cm.
0,207 0,585 b 0,207 fy= 2530 Kq/cm>

.-



B

165

,ﬁajcarga uniformemente repartida es por apoyo.

gx b_ 2.0 x 240

W o= = 5 = 240 kg/cm.

El momento:

W (0.207p)% _ 230 [t0.207) (24002 _
M= 2 B 2 -

M = 296172 kg =- cm.

i

El m8dulo de seccifn necesario es

M _ 296172

= = : 3
Sn - f;“' = —-—2-5-3-6—-—- -~ 117.06 cm

Se propone canal de [8" x 3" x 4"]
Cuyo mddulo de seccibn es S = 125.3 em’

Disenio de Travesahos de Perfil Angular. AR.

Generalmente se pide una superficie de contacto mi-

nimo =-%~ cubierto de &ngulo.

g = 230 = 80.00 cm.

Se propone dngulo de 4" AR,

80 - 7.87

2 S,
N2 de angulos 1018

. . usar 8 &ngulos de 4" AR.

La carga uniforme por &ngulo es

2 x 240 _

W = 5

60.0 kg/cm

El momento:

2
M = 60 (0.20; x 240)7 _ 74043 Kg,- cn

el
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La seccibn necesaria

74043 3

S'—‘——m-d—-- 18.51 cm

5

Colocar 8 &ngulos de 4" x 16 cuyo médulo

de seccibn es s = 21.1

F) Patas de la Pirdmide (PATITAS).

»au~m~—~~mi Para hallar la fuerza
| | de las barras 1:5,2~5,
; 3-5, 4-5 se puede pro-
ceder de la siguiente
manera a pesar de ser
un problema hiperest&-
1,2 tico, la simetria de -
la estructura da resul

£ tados muy cerca de los
,“..hTi» valores '‘reales.

L.as cuatro reacciones -

de los puntos 1, 2, 3 vy

4 se hallan mediante -

relaciones estiticas y
al multiplicar su valor

por la secante del &n-

gulo de cada barra con

v la vertical tenemos la

fuerza en cada una de las patitas.



o
I

o)
!

R =

= Cmax _ 2Cmax(e) , h*

Las secantes de las cuatro barras son:

3~5=

De mo
1 -5
2 -5
3 -5
4 -5

| ,2.(% + €)2 + h¥?

= i = secC 61
..... §+ e + (5 - +h*’
=4—5=
H
o .ié%a.a e)? + h*?
—3 = sec 63
do que las fuerzas en las barras:
Fl = Rl, + SecC 51
F2 = R2 . sec 62
F3 = R3 . sec 63
F4 = R4 . sec 64

La longitud de las barras es =

L ==

h*

sec 6 Barra
h* sec 62 Barra

sec 53 Barra

167

2 25 - 2 C max (Tang) +(Vx+Vy)
;C“;ax _0+_%§_ 0+ (Vx - Vy)
Cmax _ 2Cma;2>; (e) _ g; 2Cmax (Tanp)+(Vx+Vy)
Cfo +0 -ﬁ—%s 0 + (Vx - V)

= gec 62= sec64

1

-5

2""5'4"5

3

-5
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,$j;,;%;g¢)@gcélguldgde.excennricidadr (Ver'figura 6.5)

[ e

.45 m,

.102

.45 (0,102)
.352 m,

ejemplo la fuerza y longit ati+

0.352 m.
0,497 m.
1,406 m,
3.45 m,
3,15 m.
2,40 m.
ﬂ 62.78 Kg.
. C max = 77911 Kgq. C = 78720 Kgq.
. /2(1'306 + 0.352 + 3.452
. ge = =1,
sec 6, 3.15 1193

ﬁl.406 + 0.352)2 + (l__.%g_.q -—0.352)2=1.151
3.15

sec §,= sec 52 =

| /2(i:i‘-%6-~ 0.352)7 + 3.452
sec §, = 315

1.107
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6.5

fFid-
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077911 _ (77911) (0.352) | 3.45
] 1.4064 * 2(1.4069) [2(77911)

(0.102)+(62.78+3164J . 1,193 =

R, = 27952 kg.
77911  3.45 AT
{ 7 Y. 4064) (62:78 ¢ 3164)}1¢;5
26974 Xg.
77911, (77911) (0.352) _3.45

+

T 11064~ X(1.4060) [2(77911"'

Hfi__(0.102)+(62.78+31644 1.107 =
.= 17187 kgq.

_ 77911 3.45 i

17864 kg.

~¢  Todas las fuerzas son positivas .'. de compresién.

La longitud de las barras es:

CoL. = 3.45 (1.193) = 4.116 m

1
L, = L, = 3.45 (1.151) = 3.971 m.
L, = 3.45 (1.107) = 3.819 m.

Diseno de Patitas.
Tomando una longitud de diseno,

L, = ~i£%;§— = 205.8 cm,



171

 ‘Colocar angulos de 4 x 5/6 AR, cuya capacidad
 de 28500 kg. con 210 en gz y redundantes, a la
mitad de la longitud de las patitas, con

U2 x 4% AR. (Ver Fig. 6.6).

Tornillos para &ngulo de unién.

¢ _ 18720
2 2
= 39360 kg. se colocardn

Para 1 con

tornillos g 3/4" cuya ca-
pacidad es de 6100 kg. al

corte simple. Por lo tan-
to colocar 7 ¢ 3/4".

\____) ™

™

Para 2 con ~%— & 2 R max. en patitas, tenemos:

€ _ 78720 _
i e 19680 kg.

2 Rmax = 2(27952) = 55904 kg.

Con tornillos g 3/4 trabajando al corte doble cuya
 capacidad es de 12200 kg. colocar 5 ¢ 3/4".
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES

En el capftulo 6 se presenta el estudio de una torre tipo

DELTA que ejemplifica los conceptos antes mencionados, y

la utilizaci6n de programas de computadora como ayuda im-

portante en el anflisis y diseno de la torre.

De todo lo anterior podemos arribar a las siguientes con-

clusiones:

l.)

2.)

3.).

4.

El estudio de las torres de transmisibn involucra -
consideraciones de andlisis en las estructuras que =
reqiéieren de la ayuda de la computadora para resolver
las en forma répida y precisa. Las complicaciones -
geométricas que~el estudio involucra resulta facil--

mente manejables con este tipo de programas.

Una vez realizados los an&lisis de esfuerzos se pro-

cede al diseno de cada uno de los elementos y de las

conexiones de la torre para lo cual se debe, asi mig'
mo, hacer uso de programas de computacibén, tablas, -

nomogramas o &bacos que simplifiquen esta tarea sin

menoscabo de la aproximacifén de los cdlculos.

Cuando las geometrias finales obtenidas en el diseno
presenten discrepancias significativas con las geome
trias propuestas de partida, se podr& hacer necesa--
rio un nuevo anflisis estructural y consecuentemente
una revisi6bn a los disenos realizados con base en el

primer ciclo de andlisis,

Existen programas de computadora que efectGan en for
ma automdtica las iteraciones consecutivas de andli-
sis-disefo-andlisis~discno-etc., hasta llegara hacer
disenos optimizados. Cuando se empleen este tipo de
programas el ingeniero deberd utilizar su criterio

como etapa final para normalizar los distintos perfi

les que se obtienen en un andlisis 6ptimo.
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‘ }§.).'El.ingeniero deberd juzgar que las deflexiones obteni-
das bajo los distintas combinaciones de carga esten -

dentro de las permisibles.

6.). La realizacibn de los planos definitivos deberd consi-
derar en forma cuidadosa las fases de fabricaci6n y -
montaje de las torres.

7.) . El diseho de las cimentacions deber& garantizar la es_
tabilidad de las estructuras bajo cualquier condicibn

de carga.

8.). El ifgeniero siempre deberd tener la filtima palabra -
| para aplicar su criterio enjuiciando los resultados -
emitidos por la computadora. Siempre es importante -
corroborar con la simple aplicacién de las ecuaciones
de la estdtica que se cumple con el equilibrio de las
- estructuras bajo cualquier condicién de carga, y esto

i se puede hacer mediante cdlculos simples.

Comentarios Adicionales.

Elobjeto de esta tesis ha sido el de presentar y ejem

e e e .

plificar los conceptos bésicos para el andlisis y di-

sefio de las torres de transmisién.

Primeramente se habl® de la necesidad de crear lineas
de transmisibn y las perspectivas que &éste concepto -~

nos presenta para un futuro,

Se expusieron los t6picos mls importantes para el di-
seno de las torres de transmisibn asi como los concep
tos generales de especificaciones nacionales e inter-

nacionales,
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Es necesario contar con ingenieros especializados en
el &rea de ingenieria estructural para capacitarlos
en los disenos de torres de transmisidn de energié -~
eléctrica ya que las necesidades del pais en éste =
sector lo demandard en un futuro muy préximo.

Es indispensable optimizar el diseno de las torres
de transmisif6n por la gran cantidad de repeticién de
los distintos tipos de estructuras y ademls la con--
fiabilidad que estos disenos requieren para garanti-
zar sfi buen comportamiento durante su vida dtil.

Para el diseno es recomendable el dimensionar los -
elementos de la torre primeramente por carga axial y
después revisar considerando adicionalmente la fle~-
xi6n producida por las excentricidades de las cone-

xiones.

El conocimiento de criterios menos conservadores y -
que han sido utilizados con éxito en otros paises nos
hace pensar que todavia se puede optimizar algo,en -
cuanto a los disefios, de acuerdo a las normas de dise-

fio que rigen en nuestro pais.
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Transmission Towers "A.S.C.E." Manual
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Instituto de Ingenieria. UNAM
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of Line Loading Criterio.
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Part. 3.- Icing and Combined Ice and Wind
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Part. 4.~ A Designing for cyclic loads.
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Part. 5.- Considerations in designing for

Secondary or post failure loads.
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~—~ PROPIEDADES

I =Momento de inercia

I =Radio de qQiro

S=Modulo de seccion

*  €=Altura del eje neutro

X
AN
v \z
Pecfdt | WReg e Ix Fx | Sx € x M
¢ 499 | 634 7.91 112 301 | 1.30 07+
516 426 5.40 6.6 6 112 2.62 .24 0.7 -
t lat 348 4.40 583 114 220 119 0.7
o 36l 2.68 3.43 458 117 .64 | 112 0.7
aml  2.23 2.85 3.98 L7 1.47 10 0.7¢
‘sl 1.83 2.34 325 117 L18 | 1.07 0.7
6l 5.04 6.39 .24 1,32 3.77 | 1.40 0.8
3 ;4 4.12 5.20 9.57 1.35 301 1.35 0.8
28] 305 4.03 7.49 | 1.37 229 | 1.30 0.8
4l 2.89 3.39 6.42 1.37 2.02 .26 0.8
's| 2.4 2.74 5.4 1.40 .64 | 1.22 0.8
3] 6.99 8.77 19.9 8 1.50 5.74 1.63 0.9
6| 5.83 7.42 17.46 1.52 4.92 .55 0.9
41 4.75 6.06 1457 1.55 4.10 1.50 0.9
2 61  3.63 4.6 1 11.45 1.57 30 145 1.C
aml  3.03 3.86 9.76 1.58 2.66 1.42 e
'sl 2.46 3.10 7.9 160 | 243 .40 G
‘gl 8.78 .16 | 40.79 1.91 9.34 1.93 L2
6 7.44 9.48 35.38 1.93 7.87 1. 88 0o
el si0 7.68 | 29.14 | 196 | 639 | 1.83 12
P36l e 581 | 22.89 | 198 | 492 | 175 .
4wl 3.83 480 19 4.4 195 4 173 e
'l 310 3.93 15.74 2.00 508 .70 1o
ol 2166 | 109.10 ana | 2030 2.49 .-
wl 2 15.9% V7.7 4 92.40 2.20 17.50 2.36 ).
o hel e 15.60 | 02.00 23 1560 | 2 34 .
j il 10072 13,6 1 15,30 2.3 1360 | 226 n
it 9,00 .46 6290 oA .60 2.21 !
lal 729 9.29 | 5160 236 | ono | 203 I
T Y 7.03 4001 2.39 7.23 | 208 1




ANGULOS DE LADOS IGUALES

PROPIEDADES

e | el ARl Ix | Fx | Sx |l ex | e
341 238 3026 | 20811 | 262 3441 | 292 73

Sgl 2024 25.68 178.98| 2.64 2950 2.79 .73

2l 1652 20.97 149,841 2.69 2458 | 2.69 1.73

| Sg] 1265 16.00 | 120.71| 2.72 19.66| 2.56 .75
2561 10.71 13.48 | 101.95| 2.74 15.99| 2.5 1.75
4]  8.63 10.90 B3.66| 2.77 13.01| 2486 1.75
36| 655 8.36 64.36| 2.78 992 2.40 175

%) 2753 35.10 | 318.8 | 3.02 46.0 322 1.95

?8 23.36 29.74 | 277.2 | 3.05 39.3 312 .95

. '2] 19.05 24.19 | 23104 | 3.0 32.3 299 .98
4 Ts| 16.82 21.35 | 2069 | 3.12 | 287 2.94 198
33| (458 18.15 | 181.5 | 3.12 | 249 2.89 2.01

S6| 1220 1548 | 1544 | 3.15 211 2.84 2.0l

lal 9.2 12.52 | 1265 | 3.18 17.2 2.77 2.01

341 3512 4477 | 6552 | 3.81 | 742 3.86 2.46

8| 29.76 37.81 | 5653 | 386 | 633 | 3.76 246

5 ol 24011 30.65 | 4683 | 3.9 51.6 3.63 2.49
el 21.28 26.97 4a17.1 3.94 457 3.58 2.49

38| 18.30 2329 | 363.8 | 3.96 39.7 3.53 251

1"l 55.66 70.97 | 1476.0 457 140.0 4.72 2.97

78] 49.26 62.77 | 13206 | 460 | 1250 4.62 2.97

3al 427 54.45 | 1171.7 4.65 109. | 4.52 2.97

& 8| 36.01 45.87 | 10056 | 467 | 928 | 439 3.00
5] 2259 a1.48 | 9186 470 gap 434 3.00

bl 2947 3710 | sz2e7 | 472 755 4.07 300

6| 25.60 32,65 | 7359 4.75 667 477 3.02

3| w27 26.13 | 6406 478 57.8 4.16 3.02
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. DOBLADA

b x h t I S A PESO
Pulg. Pulg. cm.” cm.’ cm. ? Kg/ml.
2 x 4 /e 144.51  28.45 9.68 7.59
2 x5 /16 235.0 37.59  10.3 9.47
2 x 6 /16 363.8 49.51 12,0 9.41
2 x 8 /16 733.4 73.34  14.4 11.29
2 x6 4 464.8 61.97 15.9 12.45
2 x 8 4 943,2 94,32 19.0 14,94
2, x5 Y he 281.8 45.0 12.1 9.49
214 x 6 /16 432,1 57.6 13.3 10.43
214 x 8 /16 856.9 85.7 15.7 12.31
2% x 6 Y/ 553.2 73.7 17.6 13.35
2'4 x 8 A 1104.0 110.4 20.7 16.29
3 x5 /16 325.1 52.0 13.3 15.45
3 x6 /16 495.4 66.0 14.5 11.37
3 x 8 /16 971.2 97.1 16.9 13.25
3 x6 A 635.2 84.7 19.2. 15.64
3 x 8 'J, 1252.9 125.3  22.3 17.53
3Yx 6 Y e 561.2 74.5  15.7 12.35
3Y,x 8 Y /e 1090.1  109.0 18.1 14,23
3% x 10 A 1840.1  147.2 20.5 15.1
3% 6 Y., 725.4 96.0 20.8 16.34
3%x 8 Y, 1407.7 140.7 24,0 19,33
314x 10 ' 2345,0 190.8 27.2 21,32
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DT T ciomadas, cxplica que 8stas han sido dirigidas principalmente a perfiles que se utilizan mds_
LT T comummente en edificios o estructuras similares. Porotra parte el C.R.C.7dirige sus dinvestiz T 7T T
gaciones al ¢studio de 1a seccidn estructural predominante en torres de Transmisién y Subesta- E
. ... __ cionmes, la seccidn dngulo, ya sea simple o mdltiple. I
e —w . . Considerando lo anterior el A.S.C.E. adopta las férmulas del C.R.C, para el rango ineldsticoy _ ~~ "~
‘de EULER para el rango erdstico. En la curva de capacidades de carga-relacién de esbeltez, la
o .....SEpPaTaciba entre uno y otro rango lo démota el valor de KL/r llamado Cc (relacibn de esbeltez _ ~——~
o _efectiva para la cual es esfuerzo critico corresponde a la mitad del esfuerzo de fluencia). —~— T T
La falla en un niembro estructural compfimido axialmente puede presentarse de dos maneras,
e £
. e “a) Por pandeo general del miembro . _ ) ~
b) Pof pandeo local de los miembros que la constituyen. ‘

" CAPACIDADES..DE_ MIEMBROS SOMETIDOS A TENSION Y ~"COMPRESION AXTAL ~

Las_tablas siguientes nuestran las capacidades permisibles y Gltimas a_tensié

5i6n_y compresin

Tt UGREECION ESTRUCTURAL ANGULOY T -

_._.axial de dngulos de lados iguales, para aceros estandar (STD) y alta resistencia (AR), con
y sin reduccidn por pandeo local segln cjes 2-Z y X-X.

__..Las cupacidades mostradas en estas tablas estan basadas en la "GUIDE FOR DESIGN OF STEEL.

Y

T T U TRANSMISSION TOWERS' - del American Society of Civil Engineers, (A.S.C.E.) el cual hace ligeras _
~variaciones a las f{érmulas de capacidades de columnas sujetas a carga axial, que contempla el
o American Institute of Comstruction (A.I.5.C.) en su capitulo correspondiente a las especifi- ~— = "~
T Teaciones para cl Disefio, Fabricacién y Ereccién de edificios con estructuras de acero. De acuer T
do a una investigacidn del Column Rescarch Council (C.R.C.) , sobre las especificaciones men-
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T T s b el 0o capacidides; Contonplail estas dos posibilidades) T TTTTTTTTT o o
. .. La columna se puede definir como una pieza recta solicitada por una_fuerza axial de compresién ]
y también al conjunto de piezas (Montantes y celosia) que trabaja, estructuralmente hablando,
. ____.como wna_sola pieza. "t . T T T T T T _ -
. _..__Puesto que lu capacidad de carga de una columna es inversamente proporcional al valor de su .
relacidén de esbeltez (KL/r), es nececsario mantener ecste valor tan bajo como sea posible asf,que
.. __€l material de que este compucstd sea capaz de trabajar a esfucrzos elevados. De csta forma
. .. para una longitud dada, la seccidn trunsversal deberd tener un radio de giro la mds ¢levada -
posible. Lsto se logra colocando el material de la seccidn lo mds alejado del centro de grave-
o dad de1a misna, como es el caso de columnas a basc de celosia, ‘o secciones tubulares. —Pira -
T ddse T de Tinguld o $6Ecigh Spting €S tal,que a uh momento de inercii dado corresponda el
drca minima. Isto sc logra proporcionando sccciones de alas grandes (b), y espesores pequcﬁoé
. __{z). Désafortunadamente esto conlleva la posible falla por pandco local, en donde cada ala —~—~ """ "
e _de} dngulo se comporta a su ve: como una columna,cuya alta relacién ancho-espesor [b/t], o
propicia ¢l colapso de la seccidn para cargas menores que las correspondientes para el pandeo .
B o teral. T
. las piczas comprimidas sumamente cortas_pueden fallar por plastificacién completa en sus sec- .
ciones transversales cuando sobre ellas actfia una carga de intensidad
S - et e BTET AR T T T Dondg T ; — - .
. 0O L ' S —_ nae: . )
S, . . - A= Arca de 1a seccidn transversal " .
critica | - i
- e — S S , Iy =__Esfuerzo de¢_ _fluencia_del material. —_—
. Este caso constituye la condicién 1imite del pandeo de piezas comprimidas, correspondiente a "
" relaciones dc csbeltez que tienden a cero. o S B o
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ARG DOCKzwds
EOALLE MILLA

- o

"7 "Se hace notar que el fenomeno de pandeo, no es un problemade e¢sfuerzos, sino~de "estabilidad,

PLE RSC RETURN THIS LISYICG TO - e e v e e - P

ti' - e e 3 . ) e o - B ) - :--—-:-:—~‘-....A.-
- PANDED - e et

"Se ha definido como pandeco a la pérdida repentina de resistencia que acompafia a la aparicién

~_de fuertes deformacioncs, independicntemente de que los esfuerzos hayan o no llegade al punto

Y

""" de fluencia. Iniciado ¢l pandeo los desplazamientos lateraleés hacen que los“esfuerzos crez

"“can rdpidamente’y se entre pronto en el intervalo ineldstico’,”de manéraTque la falla~se presen-

~_te siempre en estec intervalo.

[ [P _— © e mma s miens o ed e o St b s et o

"'y por ello,las férmulas originales que representdan éste fenomeno se refiérén a cargas criticas

___yno aesfucrzos, Sin embargo, por razones prdticas estas cargas se traducen a esfuerzos.

o T ) © PANDEO ELASTICO ) S T
T ™™1a determinacidn de la carga critica de una columna_esbelta, doblemente articulada y de sec-
T TTTTcisn_transversal constante_fué practicamente resuelto por Leonardo Euler y estd dada por la_ T

siguiente expresidn: \
o P %;.'TTQE_I_ - e 1 ~
_ B Y A (1) R _
= s ha "" Donde: b - - o T e v - e T L —— e T T e
e B = Carga critica a Euler _— . —
T TE = _Médulo a elasticidad del material . _ .
o T T i 1 = Momento de inercia de la seccién e
et L= Longitud de la pieza _ e
T " Tpara gbtener el esfuerzo critico, es decir cuande se inicia el pandeo, y expresado el drea em
o T T funcién del momento de inercia y radio de giro de la seccidn, tenemos: T
N N - e e R 2 . . e ey e e oo .
o N e . Fer = TTI°E - oy oo i
cm . - et e e - ﬁklz S
o . ) A7) R o e ]
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5 R P IL Lt e e T, T . _
L ‘pende, T oo oo o o o o i )
fcr = Lsfuerzo critico de Buler
. T o s B = Modulo_ de elasticidad del material
e _r = Radio de giro de la secci6n
L = Longitud de la pieza
. Para_obtencr el esfuerzo critico de disefio de una piecza dada_la'relaci6n L/r, debe_se mixima... .
o . ~ T PANDEO  INELASTICO o . o
) Engesscr y Shanley formularon la teoria del pandeo ineldstico, comprobando que las férmulas -
. de_Luler no_son.aplicables.a columnas. .cortas_o.de. longitud. intermedia en.las..que.-se .algan=
T zael limite de proporcionalidad antes que ¢l esfuerzo critico de pandeo eldstico, . o
v .
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ipos de pandeo el C.R.C. ha afinado estas teorfas y dirigiendo su investigacién

e
pEY

ara ambos t a

+
~

seccién en Zagule, ha introducido consideraciones o reducciones de la capacidad de carga en

la

NS A A W A L AR AN B M e S G G B AL TR G AR Bk S S AR A M e e b e A W e

r N R —

oo Cc = "Relaci6n de esbeltez donde comicnza el pandeo eldstico. T
Fy = Esfucrzo de fluencia del acero.
T B = Mbdulo de eldsticidad_del acero T T

1

- L columnus, por conceptos comoy cfectos residuales, esfuerzos debidos al rolado, curvaturas ini- .~ T
- = 1tricidad pequefia_en la aplicacitn de la carga y otras._ DPresenta. _
las sipuientes formulus para capacidades Gltimas de cazga dc columnas sujetas a compresibén axial:
L v (Rango ineldstice) T T
- (H S e
- I S1 KL & Cc -
e e e e e . - :
e . ...20,124 025 — fRango eléstlco) .........
e LY Fa__ = 1\1,) 4 (2) , n I
' _— Si KL ;> Cc
' o 3
— - o - - -
" A o e (3) )
Donde:
e Fa_= Bsfuerzo_critico en la_ s&ccmn_transversal_del__,memhro“_.,._m. ~
T - I ____sometido a_compresidnm axial. 3 o
KL = Relacién de esbeltez cfectiva.
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‘”Sivel‘valor de €h3 es.mayor de éb_

_factor de scguridad, asi:

CLEAST FLTUPH TRIS LISTING TO .

o —— ra . g e e e i e e 8 o

“Considerando qu'fgire1q¢i§ﬁ:aqchqiespggor_ (b] del dngulo o exceda el valor limite,

" TEn donde’b 'es 81 aticho ‘efective, fgual &7 T LTI - ) -

Pm‘?.”B”: IR (5)

by .= 662.3 : — _
.(f im ¥y (4) ~ . Y

STy Ancho efectlvo _ T T
B = Ancho del dngulo
X IR ... T = Espesor del dngulo "~ " T T T
AT T ':f - 'ﬁ”"ﬁ“ 't =7 Radio”de Curvaturd del Angule T T T

—

t t) 1lim. , en las ecuaciones 1y 2 el valor de Fy se sustltuyE e

f?por el valor de. Fc‘; {reduccioén por pandeo local), asf: — - — e e

S e per { § i - FYL_NSL.Eb’ — b g 994,35 U

11m::_.t e e e

“7:’mfff”.wj ST m[.4.w"h§w;ﬂh *‘""W)_,_mwm“, Py

SRR « R S n——

Para capacidades de trabdjo se obtienen dividiendo las capac1dades anteriores por su resppctlvo

- - —— -

Fa =_ Fa (Gltimas) Donde:. F.S. .=
F.S.

.(5&1} -réngaﬂi
inelds
tico

uqiu‘!:

Fa = Ta (ﬁltimé)qm 1.Dondc:m‘ELS:m;iw;i;QZM,‘rangolcléstico.

TS, L
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El manual del ASCE, se refiere al manual del AISC para obtener las capacidades de miembros a tensién

" dos expresiones:

La

o da

primera (8 y 10) contra la falla .por

fluencia del material de la pieza en toda el

y a esfuerzos combinados. Ep este Gltimo se tiene que la capacidad para_tensi6n axial esta_dada por. .

drea, y la segun-

s e T 8 - e

A § AR A 4

(9 ¥y 11) contra la fracturaen el drea neta_Asi ténemos: para diseflo eldstico. . e I
- - ft =706 Fy x At T e
R RSP _:,F.{f_i‘_f.Q.'- SPuxAn [T ey T T T T T
TTTDondgd T T T T T e e
EE Ft = Capacidad g tensién
R T . _Fy = Esfuerzo de fluencia __ T TN T
) T P At = "Area total T oo e e
L © T TR = TEsfuerzo @ltime T U T
. . - Ari - = - Are..a ’riét‘a-_— . rrms e eem S - - - b e — et - e
B © 7T PARADISESO PLASTICQT T T T T TTmTTTTTTmTTT e
T T TR TRy x AT T T Ty T T T T
Ft = Fu _x An__ (11) e e




A e SamoavL e L e F A R ar e AP e st me e m e Bt oy R s - — b e Lo e [ oA . . C . .

[ Smgei i S v i S SR el Guspuiy -..--—-—.-4-.._ ____.,,....-.,.,......-._,.,...—_..--.—.--n... el ---.-n-......-[rn L T I T T T e e PR RIS PRI A

f L R N 4 oo Ll L T A A PSSV | . ’ - 1

L e ey e e D I 12 LI ;- ' ' . . . [ oy yoo. Coe . . ,

"'—--..---..-- --n----.-.-.-—.—---.q-...-—n-.-.t-——-.pn_,-..-.—..-.— g ne - q---.,---uu.q—--*uu--—u-n—a--.--——n—,-a-.pb-. --n--n.u,..._..- -‘-., _“_-.,--.. OV UU Y Vi i U v
- et ..

RO OTEKBS os ™ PLEA&E RETLRN THIS usr NG 10 T . ' ' - :
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El drea neta se define como el ancho neto por el espesor.
El"ancho neto es igual al ancho total menos la suma de difmetros de los agujeros. . . "~
Para cl cdlculo de capacidad, segfin drea neta, el didmetro_del agujero deberd romarse 16 mw_ 7
(1/16") mayor que la dimensién nominal del agujero.
— — B - e e




e

i
'
(

A . st « 95 e

e ESPlI L RACLI),ACT) JRYMID PZATN,

= e v e 2

!
§
i
i
i
|
{
!
i
t

-

i
1
i
'

-t
"l

2]

Y1 DS

H

V1ef G/ LT,

T
~

‘

SL114TY

o

[kl

'
¢

128
Ltz
w2

]

-
s
s

-

~uf

H DU
nez,
Ji7)

‘-‘.".’K'T)"

e

i

Py

“

I 94
{

s
L
Y

{2

i
B

(Y
-

-

+
“

T
THID)
(1)oltyasi

T
Fi
F.I

.r-
:
z

&

“
FCi

.
”,r
F

L e NI B I

/)

~—

XY

=
X}

o

PESERNS |

-1

«©<

U121

Ll
30 I ISR

-

(ZX )70 0200l

~ i

I

e
e
(75 g
-

"{‘.-E"«'(i

r

~

f

Tonr
IFgTi=-2

i

1 37

-
- gait

¢,
MR

L]

& oy

e~



.

]

“d o d g
LD P b

)

T4 ed e

. . ot
M RN Y L S PR S I D e I ST R IS R UL T SV O o B P A S I

Lo,

oo

X

NS IR+

3

e VAP

-t

Do

MUY T ) 0 ) PN Y s Ly e

~*

‘

RIS RN IS I

N

[

,A.

I

PLARE WY IR AT I = R
P o A s T e

(Sl

TR o B aw b T % N =+ 73

...,
—
~

tn ¢n

[}

e el el el

T T S S e N
LS oo TN Sa B Sl SV 49 |

[QEIRNS I oo

LS P I T i and

T
LIND e

1a

i
|

P b Y OYT T e Y My

¢

IR O L AE LR B VD S N

ool gl =nLa 3025, 202, 220 . S — -

4 Yo (UY s0L/D, oo ¢ e e e+

ooTa o480 - et o o 12 P - e e —

Eag+1 YL ldYl #0L - S —

cnvited

[P R 2% A

HEE RIS (S DOROS Do S N

Flr-p)pny52,202 e e -
LEITO A, S0 . e -
FLimatTtinn e, ' Svemws TN G LN 1. LRI A C I v.I Lw.

i ® LRV Y, TisA S YAROSTC 1962'./.Tﬁ,'**'.T25,3f('#'l,T66,

TV, /T, daendn Y TR0 Vat TEO Yt TEE, "%, TO6, "8, /,T6, %
oL mansuww T 0y CAPACIDALES ULTINMAS CL ANCLLQS. =%, T664%%.  __ AC .
RO ALTH REOSISTENCI A % sy ELADCHO. waossa® ,f ,TO, "wik kP, TZD
"4",75{1'*',T’,(,' N Ten, ' u‘.TllE,"’ﬁ'./,T?,1‘4(""'),725.' JA T
FLOTCH ¥ QOrpmLezan ulal w® TLE, Y o FYZHC0T G /CN2 ey W19
t:\.,‘f" 2 o dad e TAUETTLL e './'T"-A.:f‘ ‘]'Tvr"v' TS(},";‘"TCCJ. *.’T
Gé oyt e T I T, TR st :T?Sl‘* S FDLUCCIoN Do ESFUER
ZOS POL. 2%y Tdee s ROLACTOL DU FeZELYLl MAXINA Y % AGMILLAN HMONC
u':. ::"’./ "11 ’q_.‘:,. R - ‘|‘",TE“.3"\A‘—‘|T66| #',T?é,'*., “"Tl].g'{*. =
7 il v kg e FANDUO LOgek (SppUh. 228 Y X=x1 2, 766¢"%

Ak gl /o2l g ety TInI e Y S T2 s et T25, ", TEY
m','ab,'f‘,Tiﬁ,‘»"/,{lh.’xuvw*',TZU,ZDK'*').T66,31('*')./.716.'**
S PR LD P |

MG EMNTCR I A

ml

-=f Tla..,'*“w.w.l . -
,Tl B, i00STO 1682% s/ T6s " %%%,725,3
waawant T20, Vat 160, %0t  TO(, '%Y, TyE,
317 C»‘«P‘(J.h,.b,‘.': LLTIMAZS OO ANLCULLGS &' T60, " AC
o v S fornTineIs s A SUADCR0 RNa Y g /T 6y Yiok waty, 720
";;"Tix’;".:e’,’,r’;‘(,,'.,'ITG{;,";;: - H*',Tl;.o;”" 1/ TI|1q(":“)|T(_J|_‘*> A T o
ERCION Y CSPPPRLSInt My Ial Y TG, YA .ooma fYZ40C0, KO /CM2 *"’!'.T‘?
[ % e TARATDNA Ha %, /378,100 ), T20 %", 750, ', T66,"*",T
CTARE YL TILI, Y ST L, Y a8t TR0, "% CCh KRCDUCCION OL ESFUER
<GS T TE Yu RULACICH DO CCOELTES PAXTML # A,MILLAN FMONC
Ce " AR . ’\“,TS‘.'.";L‘ .T(L"")T‘)G"* ’:“,Tllg.f,“,'ﬁ._._
JT1Y, & PANCZC LGcsl tScoUn . o=2 Y X=X u¥ ,T66, "
pakn RLATNIZSp . sckss oty TI00,100 0 )/ y TG,y T25,'%,759,°
GV TEGy Yy TOL Yt T g et Y, T2S IO Y b, TG, 310" 32) /7,116, %
wyat Ly oottty
WRITE e, 58Tt er 1, (L G0 u-‘,nL) TOR2

UoaATH L ANCLDSF L TENS . A JEeE ok 0N G LT UL
oo Lo T T v A S. . D E SRV R SO+ SN RN S ¢ 5. ¥ ¢ R,

CORY LR, 1IN DX AN O
TEL NPT AT - _ R
,':‘;;-_)(»15.{'1(‘.,11,{-‘,5),:-(I ,h(IX P (I),(COHF”(I LJ),I.J 1
‘ .)'.:._'.\‘} y;-l"-lx,r(;czdr::l:),' 2": 'lltr..f!l) S o e m e i e e oo
JEEUNTZOTY WY Rt e Xt Ty Tuy T el NL) e i
‘”)’,F'S.I,PE.Z .f\S.Z,' )'—.)( ';lQFL-l) e U
50 7 -
]
I I3 0% S -




g
|
i
4

F IS AN

PRy

ey

W.

~ R LT LTe ~ 4 el e - L -

: i R _ i :

: [ [ : ; [
P : : i PP Pl AR
H H f ! ' : 1 H [ i ¢ : i
! i | P Lol

! b
) oo
! h
t
-
1
'
1 )
.
Pt
: i
. ;
i {
t
! m A,

RPN W—

foy
i
¢
i
Dol
b
“~
!
P
i
»
[
yo
~.
[
I
i
B
o
[
HE
]
b
b
[
P
_‘A




!V‘lt

mnﬁ o

HUT0N ALTA TS IATRRCT A G0, MU 20, 10 a
. ¥ Liva T 20008 175 . . . e e = . .
_: 1- “l/n]. 3 . l .:l o . l‘l-?f.- 2.3” . :u l? " _ 0-76 .- ,-,1083 e e e e e . - [ e
opetun it Zacl W LG 7L CeB5 . Fol7 0 eTlb 0 2623 e i e e
TlLTRI LS TLar LHTe LT Sl 1.17 D7y T A 18 - R
f. lc:L"}/ﬂ -'uf:_Y H:‘_: .“76 '4."43 lllq 0.7‘0 3-‘1’8
7 iy 65 l'fg’u 20L/L 1.7%
3 RELLE e e e 5 WY e I e 0IC L De ) e 3080 102 2,46
CO2¥4MN . U, 5.[1;‘. o LeZTT7 W35 J«86 .. _ 1458 o102 o 3eDI
w0 N30 e .. . 5,08 b TE L W€35 L Wabl oo o YeST e . 1eD2. 3463
ll :Xl/u L e s _5 .C 3 n(‘-‘.‘lf- T, .¢\35 _-G-Ob_ .. 1-55 _....,-__..__._f.‘ t99 ‘lc75
1z T 65, 1uiss a0/, 2.76
15 2.8x50H G35 IO w05 4. 8¢ 1,98 127 3.83
1 2SN lb 0w b3 TG €5 s, Ta5) o - 1498 W24 4.6l
0 248X sy J6 W35 QWL I et LD L U?.(,g oo Y096 . le2b4___ . 0D64}0 -
1% T e B e 3G 2D 2 2,06 S, -
17 3IXAZ2L6 e o T 082 A & S 1) ? u3 - SO > BN Y S 5. 2
1\ Y174 T b2 o617 o 15 Y 9.29 236 l.‘; 7.29
JRSNc) SV 5 IS T 62 a7V O.704 I1leti .34 1.0 0D9.D8
CIOINELL e e T B2 O T BTV e 136 23l z.u:'._.-_ln..-.._ ‘ _
23 IRTIE L T LT A il LWy .68 23} e 1eU1 12.35%
o2 T 65 Y03/ 203/ o D0 e —
3T 3GDAT AL, 5489 LY et T Cal 2 DBW3E JS ,-__*_1.75 e Dﬁ..JS
AR RS ST 8 e3% DJ0LIT .83 1G.90 Q.77 I«75 08.63
27 3I.5¥E /16 8 WEY D.7%¢ 0,653 13446 2.74 1.75 10.71%
TH3a5u3 /A B WBg DL LWt GWDd 2012 e LaTD 12465 .
TS eSUY 2 3006 1270 LL,ers SDG97 o 2e69 o YeTT 1652 ——
5 G, Ir3/6 25376 L DNSE e — —
TROL4NY /Y o .ac Tt CCesHT 1 2e52_ 318 2401 D9.8Z
Tu 475 /71C 10.1¢ 3.7%4% C.553 15.48 3415 2.01 12.20
TTOWK3Z /S 13.16 349973 G.653 18 .45 Je12 2.01 14,58
AU 2P AN S £ I N ¢ SR O Y00 U S GenhnZ 21 35 7412 . ._1.98 16.C2
LEINCR O N ST S 3 - A -27’.. R v S _,_q 19 3«33 _ .. 1.98 . 19.05 -
I 5 65, 1inly 20374 ] S T e
RACHET S AF . o 12.rn Te$5T .2y 2rh.29 3.%6 L.SI o 18 30
TEOCDYTILE 12.70 1.111 LecTl JheB7 I.9% 2.49 21.28 ,
TToLYlz2 12,750 1.277 1,271 30465 3491 249 24,11
DR EWD L MW eon 1270 27e8) 3485 246 29.76
3% EYILN 12470 1eO0S _1.07C __ HH4.TT 3.8l 246 35.12. '
I - L 1o S sy A B - - VL S R — e
R A R L - ) 24697 laEih 28413 4T3 3.02 22,17
‘:’ L‘i‘?:’](; 1“) a{?:' 1-111 10.:“'—“ ..‘l-uf)-f ‘1.75 3.02 25.60
BIoLYLL2 15,24 i.27" 1.270 3710 5§72 3.60 29.17
SNk LY T L 15 L3261 GnoE 0 1.270  bT.BT o hebT 3.00 _ 3601}
45 erI/zN PN T WA AV 1e270 SBW45 __ Ue65 2497 42,71

;_f__,;_' wi‘r; FRUNTOUT OF NOVIHBER 19, 1932 AT. 1329 44 . . )
Ly TCPTCIVILSFI ILMAC 1Y W3 27201 ) |

LAl | FEREseX  RAzje  ACEA Rz AR FESO




L4
[N e el NP |

s B ety
O ie Wy Yy B

-

(]
o

—~
&

[ B il o T )
L ] [
=

[

-d
3 2]

ta

[
i~ LS
P

- n o«

-l b ot

-
LI SFIN Shts Bint SOV

-~d

BRCIRYI TS BE 28 I 0
.

Tl Led
“ e
“d e
'F EANE S IE DRI AN BN TS

[

1
4

AL
[ [l ~or
[ R - L
T - '
Ao dfRTICh

Con #LCpCCICN TE ECFLLRIOS PCEwL s

PV VLRV R y B R kA BA pi S

PG S O DR + O

- - .
Pl b D
X - T
~_ -
et ———
- G
P ¥

- .
[ e
pd

1

LS I O R L I
T e

. L4 -

i

s
byt 4
£

oy

!
|

r‘1
L. i
!

ta
(SN g

i

L e -
X-x .. i.%
e A Ll
.- T - .
X-’( - 4:“:
-~ N
L T [ I
S Iel
R S
X=X . Jc5.
2a [T
LJib

zon .
- -
£ T ow
X=X Wi
R —‘s:..
A= PR
e -
PV -
¥=¥ o
7" ~
PO O .
) - L

e T4 8 B 20 S 0NN A A K RN NI e gy

i

[EA IS B
» -

(4{-\«4(‘-80‘;—48

d Y
- u

-

.
ISR Ts T S R RN BT Y
. i P '
(o B
.

-
-

v

ty o

"
—_—
.-

[
.

e -
- e -

.
Y Ny Ry D
d A

L}
*
i1
i

s
st
i

S  JUUREOPY SANURPUUTA § SUSS s Ys DRI LS,

ST s S SUIIONE s S TS BTN o R

P RS Ye SURPY U & TS <SRN Yo NN ¥ 3 MY o NUNI ¢ SUNEN ) B o)
PPN USRS & ISR « SRS SRNIPO 4 SR § SRNPY » SIIPRE o SUUNIITY ¢ DUNESIPA § SRS ¢ SURNURPS § SR ¢ U | B

A(OSTO 19(1(.

C I VI L o wdoek

Al R RN ke A ok oo F ANk

0 e el ol KO KR Kt s o S R A R R

»#x,u¢*ﬂ*¢¢ﬂuAnf**4r‘»n¢¢»=ﬂ,x¢:wr¢~v¢n*vvﬂ~¢¢;g*~* S

§ o B P €T TV A S fen P A
95. 100, 110. 120. 120, 140, 150. 160. 17C. 180.

~N o

{351

[ ]

3

3 —

.
ot

[as)

S

e 3

0 M

o

L ]

a8 olal . Te8 Zati 3.0.n2eT. 2e7 o 1aS. Lapwd B 1,2 1.1 9. a8
. 7..‘1 L Tel HhaG_. bafl. Lol PRI 5-2...,..!{. f,_.,_‘.lnﬂ Tl 209248522 2.0 -
559.,.“5-2_ Lg.f.u Lel. 37 _,.3,3,“, 2.7 ,:‘32-0 Ya7 1.5 143 lll I.U
S99, 10 2.0 Eell Bl TWT. 7.3 6-‘4..,.,.{':-5.-»14-6».. o0 3eb 30l 24T __ 244
6.7 TG 5-2 Ge? L2 3.r 3.1 240 2.2 1.9 1.7 1.5 1.3 1.2
lU.'? 2.5 15,1 97 G.2 o7 T.7 (‘:.6 Beb Le§ be?2 37 3.3 29
C5ef Tele Ewloo Eel Bl 48,86 4,0 34l 2.9 . 2a5.2e¢2.  1a9..1eT .15
12,6 12,12 12.7 12,1 11451009 9.5 840 . 6+8--5.9__5.1_. ‘h5_,‘#-0m,43-6,
o I- U L E.'. .S . E f _E C ._-T_-‘_,,; _.-V A ._.S ._-..._,..D_,. £ oo PoA N
220, ‘3- 28C. 260 270. 280. 290. 300 310. 320. 330. 240, 350. 360,
PRSUNAYS S o [ SRR & DN o REPY VO b ﬂ.__. .D.- I ¢ DR o IO Y I

i,-,,;.l_.l.a“ O Y T ww_-mwwm.o _______ «0 ... 0. . eU_. o0 ._ 0

. -_M.Q VRS SNV & NRSDNY SUSUIRIRIPY ¢ SRVNNSIPSN o JUNININPY ¢ NP § SN § SUSUIIPS o SRS § SR 0. 0 . 0
I AP S A TS W e l1al -1l eQ .0 IR b B, o0 a0 WO W0, . C.

0] 0 03 .("' o0 nD .D 00 -U -0 + 0 () «0 o
1'6 10() 1'5 1. 1.3 1.: 1 1 oC oD .D -O -O -U .D

L
.,-.C._-.-. ;.(1_.__-.‘ Aauu., . i..“__,_... J-.,,- ..a r‘ J— la ..... _.D_._...__ .I]___.,A. CLW_. J.._.,.,-u._..” -D ......... ID. can
1.

262 —Tel3lal lad i leb i 1ab DD a0 o0 a0 Y C Y § Y

G T Totfe e Ern® P T 1N A__S O_E _ P _A_N

"ileo ‘.’":Do ‘i3..t li‘h'.‘. ‘650. "‘63. “70: QBD. Q9no 5000 ‘710. 520. J3D- 5‘“.)0

b VU USSP SONVEVS- WU SRR § SIS § SRS § SURIPN & SR NP § SR b SR ) SUNSIPY o RES P U
Y A S U‘ﬁ_ -u__A._n_D‘__A.Ao O 0. _ o0 ... g..

Dol a0 a0 w0 __ 2. +0....a0
ceabli L e Eo TR oSN o IO Y o T o0 -..uns,,y__.,ﬂ..__u__.g_...__,._.QAg,‘..a,.m 20 .0
0 0 «0 . 0 o o oD o0 « 0 o0 o} P G
0 .'j .g . .0 o bl 0 «J o o f] o] o U o0 «0

I S ' BN ¢ NS A

FORKITAI TN ERIE S I AR VI VN
3 e % } ;
AL LD ALGELG S w 3 ACLRO - ALTA RESISTIpNcIA . % %%%%s [ A[QRp *®wmx
i " & &
cC PROSTON AXTAL & * ax PyZUro(le KG/CH2 wa * % Jod JLAHARENA He
B W - SRR S - o e e
» RELACION OE ESpplipd HAXIHA % AdILULAN PONCEe %
SR P S IR R S,
;sa:,ur. .“ JOY O X=X)Y ok % dwioh K| /RTogD . Mk !L_, wwwnwv Pk hyeg S
" ¥ %

N D E o,_..w-.“,-

B Al

€. deb .
D R

2.4
Y s SRS | R
a2 29

L 4 Y
S ¢ B
T ¢
PR N s B

o0
0

. u —— ) D R
e
CE 0.

560.

Y 1 R
Y ¢ JNY o B
Y R

R 4 D

.0




“

o Wmmdr

. e
Cog el . JE . ACO' !0 1992 -
P R SR K S U R, BEE RE V- S I AR REVE R A SRR RS s Bt e L e N g K g g Sk ) Aol ok e ofe e
¥ £ R ¥ . R T [ B -
o CAPATILATOL PLYTNAS LD AT LLLTY w ACORS  ALTA FOCISTERCIA ¥ omwews FLAEQRO ®wwsw
i * %x B x
ek R A TIISTION Y COMFRISICN AXTAL % #% [YZUNGLLKC/CH2 #% B % J.JJCAMARENA H,
EE PR SRR 8 R URLENE 3 U L S W —

X
b -]
a5 & L3
oEm w4 Con-FLLRCCICH.CC CSFLIRTOS POR . % RFLACION OF L<BrLT[ MAXIMA % _ % AJMILLAN MONCEe %
o ¥ %
*® -3
[\
x

&
= S R e e . " ‘ e e e # I S _. - e
Zx L Rm A X IAH:[C L”cAL (CECJ Z-2 Y X-X) %o V**¢ KLJr 250 **## wﬁm‘hauantuﬁath»¢¢¢¢v¢
F L - * [
X% LAVEAE R SRV E R R 4:;-::=L:=;:==‘;=:=%~:ra:r=< Sare ol ok oo e g2 3 20 a2 e Xoge e 3ok o gk a3 ek R e R
ey

*&##ﬁ$$¥~?ﬂ #*~AK%?#¢4¢=¢'*¢U(:r#r#“*>*fa»*ﬁﬁué*#kvl*Vg##u*&&#uﬁt#vﬂk##vv####v**##?#ﬁ#*##*#*###*##**#***##¢*****°*¢**‘* e e

T v B . L S O N o " Eq,sw..,E F. E.mc_ 1“ u s_ﬁﬂ“~0 E - wA N 0. E on“_,m“
17500 U N ¢, 70, 75. 20. ES. 9. 95. 1006. 110, 1;1. 170, 140, 150. 160. 170, 180, 190e 200
‘.-.’yf"."'!f,
‘f:f: ..__...,l:cfi L 1'.} 1":‘2 T7 U TRR S ¢ 7.5 Tolo - 762 . 6eS el Lo2 .5 s .. 4af .. 3‘6"-»-3.3—~— 2.9—~—-~2.5—- Lel .2all 1.8 o leb
31t Delie Me&d ¥mA o 9ad. 5,30 9,00 2.0.649. EWl Bt BiB. Ba) TeE__7sy4 T 6e9 _ Hab. _Gall. 5.5 _Bs 9 Yok G0 __
sune N R Y o8L laT2.7=2 12030102 11432 :",.7}\".] 9.5;.8-{\. a.1 S 3P SRR CUNN - SR S | § Zab 342 Za8 245 202 240 . ___
lh':“: TeZ leTno XM MR 1-..: 12,7 17,8 13,2.13.0 12.7 12,4 11;7}1;01&:2- Cali__BeS5 __Tabh  LaT .60 Co4 4.8 . ...
RIS 12et4 G461 1e22 T-0 lHeT liel 1345 1248 12el 11eT IMe5 0,6 8,0 6,7 S.T7 4,9 443 T8 3.3 3.0 2.7 2.4
1707 Tet® 1437 X=X 1£4% 16,6 16,3 16,1 IT.F 1546 15,1 16,7 12.9 171 1242 1142 1001 8.5 749 7ol 6.3 5.7
R4 T ¥ P RPN ¢ TSR 1> SR OV (SO0 0 S U Ui D U SO R PSPAE U § SRR [T OO (s A SR - O + S~ - SRR AP0 SN /PO VSRS SOk, US| Py U I QNI 1P NS O JUUR. 1°F E,
DMl chedT . lafG M=K L 22l el 2144 D1, 0206562002 19.7.15,2 1807 1T 0015068 144 13-0 11.4 10a1 _PeC. Eo1. T3
FRTR ol < £ g SR A AL S L VAU AR g O C . S...C F £..C. T 1. .V S .0 E B PoA N DB O
A AT FX 2104 520, 230, U0 20, 200 270. 289. 2904 IT0. 317 320- 3206 340e 350e 360 370« 380 ’
Tyt /e
P 1Tk T018 lelz 2T DUEA R SRS SO S Y S DUDIPY S SRUIYSLS SO o SUVRSWIPY RSN AN 5 SRS o REPY | WNUIINPYS NUDEN % SV 3 ¢ BERUIPE ¢ SRS ¢ B
11ef  Zelht lard. XKoo I, el 3.0 _DeC. 24t 2t 2.2 2.0 .19 1.8 l-zv,luﬁwmloﬂrwloq“ 1eZ 12 12 Yad
PRI S I & TuG6 a2 -7 lafh . 247 . 145 pAPRY P S W B Al el L _.M_ﬁ_..ag,m..A-D e w0 w0 «Q . aD ) T ¢ SO
1.7 TL0T LLIR X -k 4,45 U Je7 TN 36l 287 27 oG 23 el PRSI (P U I S SRR S SR SO S R S W S
TeSLN 1744 Lol 1G22 o= ?..:7 T 1.2 1 145 o PRy A el .ol " o0 o ol) ) () +C o
T el LOET HeX ol 5.7 LI L, 3.7 Tk 3.1 2. ZeT1 2.5 2.4 2.2 2.1 2.0 1.9 1. 8 1.7 16
L7 ShaD . CuDE anS S e T De 203 26l el et ed J(_, T30 MU S s o) e el 03 SO 7 SRS 'Y S
cZa2 ia 7B, 1eLG XX Ged Cal 843 Sl 8eT . hal 4.0 7.."3 B 303 3G 29 20T __ 295, 2 3 2ol 260
R COR t LPR  F ET s E2 ELC L..¢ .&..C I..T..uw . 0. EBE_S_ C, r."~E, C_~_i“4<IMH_V,v.A‘._ _ﬁwwENDNmm[.hﬁv ;PNH,A.”“N". c.E._0
EFBIF e X IG5 . 400 b1l 420 430 440U JD. 460, Q?Uo 20. 490, S500. S10. 520. 530. 540. S50, 560,
AP
’l/.. '.Z‘.io 3.:: ‘Lo-... 2‘: - a.l Y ’:’..u..-.. C’ — ...t.:',.._ ..::... .....of: ...,,.“.L‘,. ,«h.ﬂ..._..‘,oa,..“., l':,._w..l: e D,,-_,,..UA.__...G lO . ® C ..!U - 'D e i
Y TPy e N b SRS N o SUNN S SN & SRS SRR SN SUNUIPSS INNIURNI ARSI & SRS : N eld e Q0 e 0. « 0 BT I | B
¥ S AT ‘.lf-l‘ :.‘f. .l-:': :”’.’— PN S .Cﬁ_“_.na ..... - :, _.,v.w.,D.A...___,.E,, _....,,.c - 0 -_..,-a ._IC,,__,_.,IO‘_.‘.,IQ,.~,, QD.-,,.._OU,, vU -rl -D . -DN S
6.3 I.0I 1.58 X=X lTeZ 0 W1 .. i el W el el ".D“M P 0 ST TS S AN ¢ B ¢ I U «0 o0 .
IyIrLE 1.6 &,01 1,22 72-0 M| o N + 0 . Ny .y . 2 1 .0 .0 o] « 0 oD ol ) ol N .0
17¢r “—p(Z ll')-; X"}I 1'5 0: O‘J -? .'3 .CJ tG .0 00 .D o?] o OD 0 DU o {1 -O .O
U TR A T UNNNNR + 2 P S U + S s SO ST & SN SURN: SURPY (TS o SIS § NN SRS  SURIUITY S SRRPY & SRS DUNNErS CRNNY SR 3 I
bl R A LA s B &) AU . P OUNUR 5 S § SUURIPS S 2l al . el el el el aD_ WD a0 e0 e L0 eQ

|
!
!
}
I
|
l
;



R
e %
[ S e S AL B Fd
W3 R 3
SES Lo PUg e e % I 4 S 4
(RER AR RV E- 8 R IECRNE 7 S I
L. e 32
R B o e %
oW e N
X3t X
3 AR 34
. | s
3 FRw 7*?#**7*$ﬂ#\‘ 24
L,LeP, TINS . A P
T X
SATIG
u'-.X"i'r”] 1%.5 L.EE 127
, 10a5  3e52 1,98
ReLXILLE. 2242 BeEDl 1024
22.10 4451 2405
R VL) 7.7 T.08 1,24
2Ca 61*3 1" E
Sl el P e TENS e A R
l’;_.flu M DXL
e DEIIN. .
LAY 155 4.83 1.27
1998 30l 1,93
SeTMIA L L ilLD Bl Tl
22 L1 1.73
PRI S A ICa7T TakL 1alH
2900 LelD 1.0
JLOF . TONS . A A
B ATLIR' A
R 497 e
alxwtM 30D .00 14270
18T 333 1o
SVTEINL ITVET nusl 1y
IZ.0 a1 193
TATAYM O ZDNT T WER Va2
2% 6eld. 1.5

D O O O D W, ) R O B R R N

e RV RN S TR R R R PRAE RO S ax g e ey o R OX R N T Y TRk
% A N
CAyRCTV AT S LTI AS DL ALDuLes = Y CCRO ALTA RESISTECNCIA ¥
I L3 B
A TIRSION Y COPPREOSION AATIAL & 6 wx FyZ4ppC.KG/CM2 o &
e . . . _— WL e R
CCC rnnutcIet. [( r’FLPP’G‘ PCP #* - % RELAC*OL DE L*EVLTE‘ HAXIHA %
. BT S - . el ]
FANLLG LOCAL (SECL! J-Z Y xX= Y). * A RV E ;HL/P:25 VR 2
% L] 2
R SR RN AT S kb gl s Y se 3 s sl e a0 Oy Neske s v ke Ke s e Ak ool e e i e Xe A e el x ok e kool o ok nx
Srap ot e R g REIRN By ’?*3--. )}“ te2x *t**##**ﬁ‘* #*ﬁ‘#*v** *’i‘”?*'&****##*\‘V%‘ﬁ##***’?*##*#######*###*###****#** L2 9
FC.. L ¢ .o 1T M.D.E S. [ F E€.C.T I.V. A _S....D.
£5, “Ge TH.e $0. 06B. 93. 95, I1N3e 110. 120« 130s 140. 1306 1
Telew %ot 17t 1301 12.6 1246 1242 1149.11.5 1046, 949..9.0.. 8,170
B G s 19,0 laet 6.2 L4a2 Tl 1642 138 . 1347 1344 1240 12.17 }2-2,11-5-1
WmZ s 10 RS 106 2T 17,2 16T 16,1 18l 1347 12431046 9.2 B}
M= 02002 0 802U 008G 2062 2060 190G 16061940 lB-H 17,7 17,0 16,21
Z=2  m0,0 375 2aal faal 2748 227 7108 2048 1847 1666 1841 1241 13406
X=X 20.0 20,7 BN 28,2 2T.E 2708 2741 2647 2549 LJ.G 240 2249 212 2
LEoE L ¢ % 6-1.T-.U.D C.mt. L .F..E,uc_wx I Vv.A_S . D
w213 270, 230 2H0.- 2500 260...2704.280.. 29 JDDo_3lD--JZD-.330 -3
i~ Tef Tel 2,2 2.7 25 23 2el 2.0 1.9 1-8 1-() .O ‘O
X=X G.6 Te% Te3 LuT 6.2 5T 5.3 4,9 4,6 4.3 4,0 3,8 3,5
Z=J Lol ZeT T L el D00l 2 T 200 L2, 28 240100 Ll a0l el
.:':..'XM ':.’l COS. &.7 I:JA( _713 (J.t Li.'_') 5-3 5!5,5'1 Lfcg QQS V“inz-
=D b e a8 G, Zaf 2,0 22 2200 2e8. 266205 0 W0 oD .
X=X onl3e8 12a3 11a2 0002..9.5.0 848 B4l Tel Talo 6ab. 642 528 5.5
£Jc ¢c 5 6 I T u©u o E s E F £ ¢ 1T 1 v A S D
e S0 HTT B0 e B20 430 b 0. UST, 460, 470, 480, 49C. 500, 510..5
D= S S S X SO S o0 Wl a3 s nh ___'D ID — IO__N_le e nd
1’. -X -2.5. ,,2011.- 2:3 2- 2 ..2-.1,“, Z.E.l. 9...~ lc.l‘.“,_l- 7._-..,1 ],_-.-lA 6___...1 ﬂ-_ﬁ._nﬂ__,u
7= .t o 2 o0 i) oL o 0 «0 «0 «0 o0 o 0 Q0
¥ -y Je0 % Ze7 2 245 2eli 203 2e 2 2ol 20 1.9 .D .0
Z*:_~ -:;.. ¢.:,_ ,.D... S U_. - .DA..A .;,.L’,. - 00...... [ ﬂ U .D_, ,.,,lﬂ ...A...__IO_“-_..! G -8 CL,-,
XrX a0 Gad TS5 F G4 2,2 Tal 249.. 248 2.7 246 2.5 . a0 .0 _ W0

o

ACQSTO }9a2

wegnx ELALORQ wodagw

% *

¥ JoJoCAMARENA He =
..*_,. ,,,,,, L .
Y HILLAh FONCE.. * S
M U,
SR ILSLL AL RIS 22 1 S

E......p
60+ 170.

A

h D_WE
1680. 190,

200.

6 5«5 . h-9, Y el

2. BTy B—
1¢3.10e9 lGoI; 9.8,;9 2. .
TeD. 642 _5a8 540 445
Say 1445 1345 1245 11.5 —
‘;-3 Bed 7:5 6 6 Sg
NeS 192 178 lbaef 14,8
E P a. N 0. B 0

ua.ﬁzso.

36Q..

370. SR 1

'U .D
28 2.7

o0 a0
3.3 3.2

W0

6 4.3

-0
3.l
- L] E
37

-0
Sal_ 48

W0
el

L
20, .

P
$30...

A N
S4Jd e 5

r £ 0.
90, 563

B Y S A
SRS Y I N
.0

410*_
o0
« 0
o U
Y

o0
-0 0

o0 W0
O 0

«0 «D
.U ID
..lD__V_'D,

LoD 00




N BEEn lqlﬁ ,rﬂlII . Lo L L - Lo L

A O A S A S C iV I L o swws
i | ... AGOSTO 1987
F R A B T S N S PRI TV URT 27 S R P RO Rr RO G R R g R g R e ey _ , .
. ¥ . . 4 e
L FOUADACILAT DO LLTIltRS rrosnolLLeS w e ACERO  ALTA RESTLTONCIA % . _wmuwww CLACOPROQ !MW”M* S
oo - U Pl * = n ¥
[RF S R IR TRV XU RV ed i Wt ".:::‘. Y correroiel ,’;XI;‘.L % e EAE ] rY-an_,.yC/CHB W o ¥ o Jede CA)’AP[I‘.A He %
{ S R S R - e e Rl IS - SUNUE S R R .
P~ S co WO CGN LZpUCCICh DLOCSTULIRZGS PORM. X ’1‘ R LACI GP\ DE L‘BKLTEZ MAXIMA. % &« A NMILLAN MOMNCE«. % .
a fackw & . e e % & S
[ GO (F B X = TALOCO LOZAL (S[ULN Z2-2 Y X=X} WMo W ...,“H?'-li‘**a_l(L/R:250,-.,-*¢¢¢,, - *’?4")*###4’?9‘*******?“_.__
o & P " 4] »"
B S S WAl AN grze s stz ak b a0k RN e BT RONT NG R ok alagra s ak K S alexe ofr e ol ol o e o ol o s s A e 3k a3 NN o o) o ok ok X
WEENAN .. - s o e - e e e e e e e o 1 2 oot st e = st o et e e

e o R R g Rk B R AN K G e I 0 B e M%a;bgtggt;y##ﬂ######**u?*#**v**v#*#*#*####*##4¥#ﬁ*v*##¢¢#&*##vv#######

i

g

AL DGR, TIRLD L Lo R pde L O L. Co1..T. .U .o, B FPLoEC T VoA S DB P AN D E. Q0 _____
i/}:/‘e ¢ (&5 4 5. To. 7t. U £5. 9Ce 95. ITC. 1104 1206 1300 140. 150« 1600« 170« 183. 190, 200,
2ET 4k
AISLF 20,1 L T.D Tl LG T RN .l el 1Tl el 1062 Yaa0 13,0 18,2 17.,8 105 106 1440, 1344 1243 1140 - 9.8, .8.,8 8.0
SCul nert.2aia Ked . 21e6.21,3.21,1 2100 20,0 2040 2246 20s5 20en 190 19a5 Y0al . 1geb 1802 1747 1701 160E. 16e0
AR 272 PR 1,80 .77 L ITe7 ORI :: NSO B Fle2 :3.5 298 2‘}.( "7.._ 25'3 2:‘3 2101;18.7 16.4 1‘4.6 12.0 lll?lﬁ'S-.__-.,
STa2 LG U0.30 MW TT R IE,8 IS D ZL LD 3ULE Z4,T 24,2 33,8 ZX3.1 I0et 21eG- 307290472847 2746 2604 2542 2309 . __
L4 G005 11.00 1000 T=7 Llef L1o0 0.2 39486 TLa0 377 36683 35,8 33,6 3143 2648 2600 2341 2043 1840 16.C 14.4 13.3
GG Gumr 2034 X~A4 o RL D 0T 6 426 w2, L2,9 42,0 G2,2 A1,8 .9 30,9 IPe9 37e8 365 353 33.9 3244 3IC% 293
s Th.l 13,00 lo&7 WG e D BT O NT WG LG W e Ghe T L2e) 43,9 39,3 3606 32z 0.) 29,9 2643 23,1 2145 4031[.“1‘113_._-_“.
SHe & 10072 ZTa3) ¥=X. 5247 27,0 f1.0 1.0 SLWE SCL.2. 4%4G 8G,4 4843 47.1_4S “QIJA“ZQO-LJIOS 39.8 38,0 bl 3442 .
W a7 1048603 10T J=2 4. L LO,T.ELLG BZ.C B2 RN 4%eT 8,2, 45,3.42,0. ’8._; 34a5 3003 26e6.23.6 21,0 18.9.17.03___
5 e De5 T T1 OX=X 0 LLe I 0T,G B0, 27,0 TLLE Lo WL ETOH L0609 55.7..5(:.3,,_.2-8.,.31-3,..‘49.6,_‘67-8,_.‘45-5 4348 4106 3504
RS R O NN 3 rYoogn . ¢ N C T v o uw o E S £ F € €€ T 1T ¥ & 5 D € FA N oL E O
YaAi/qa 0 oy 210 e Il 00 .00 . 20 260 2700 2B L. 290, 3CLa.. 3104_3204 330s . 340e¢ 350« 3604 370,380 .
~pT o
w4 e e N e e o - [ - [N . [ o [ - E— e m e e
SIS S 28l TeT3 1eTD J=7 T2 Pk LW 5,5 %) B T 4ay L] _‘_3.5,,_‘3.5__3-3 ,3.1‘ 2 9 _2.8__2.6 e S 2.3 .0
201 DL 2.9 XX 10,4 1a.T M, 1304 1206 11.% 1101 IT.30 9.6 0 9.0 Bal T 9 Tal Te0 | GLef 662 5.9 S5.6__
& TTLT O Na20 LWUT 0-C “a L TSI T el BT bWl Bl Tl 5,0 4.7 Hed bGel 3.9 Tl Je4 342 341 «J
ITe2  THTT LT NSy DL T len LTeb LE LY LGeT 1T Lt 1603 1T0T 126b 1106 10,8 1042 9.6 940 845 8.0 T.6 Te2-
AN ; STL0 LIRS L.l Tl e F LT T ek S Le T T Te L 60E 6.2 508 S el  Sel  Ue8 4.5 4.2 G0 3.8 WD _
TR Temd Zeldh KX T Lol T267 0Za0 Z042 124701758 €] 150 14,1 13-2 d2¢4 1146102 103 G 92 8B
O _5‘.1.‘4 13.’.“_1 1-‘17:':-1:. 'ﬂ,I:A: lln: an: 905 tn[ th ,7'5._ ,TJD.,, 6-6 6-2 508 5'” ,A_Sol-,,,“.ﬁ _906 .U_____,___.O ______
DN b Ll0a72 ZaZl XN 3201 20,0 2T.0 DTG0 2244 2140 20,0.18.6 1TL4 1642 15a20 1‘4-3,, 13e84 1266 1149 113 1047 1061
Sl 0.7 10T 1uk? J-0  PT.E 1ER.D 1207 2.8 10e% 1.l Ge% 3.7 8.1 T4l Tel €T 643 5.9 5.t 543 o o0
£7.7 12035 Ta3l ¥=i 0 TTeT THWC 2142 29,2 TLe9 2440 73,1 2149 200 1E47 1745 1660t 1545 146 1347 1340 1243 117
CLTh. TENG. g " py. L .C N G T 7 p B L& E F E.C T I .V A S._..D L P A N.O E.O . _
HEEI AT i X . T L MNT L UL HEU . HIDLKUG, UED. 867 .. 4T0R.. 480. 4904 5C0. 510520« 5304540, 550. 560, . .
V2 T : . : . - . : . o - e
AN CC’:.". 7.27 1.°02 I=C . . . bl o 0 s o oD N .0 WO o 13 .ﬂ .r} W C o) o [} N Py
:"'o)_ ‘:o-j :..7." Pl ‘:.7, :.‘; LY-B L‘-" L‘.q “-: ‘ilj 30(’ 307 ZQ‘: 3.‘” 3.2 301 30\,] 209 ?np, :’-7 2.6‘
,(‘J", ? . T .\1\.‘—.37 :“., — u:v.— o l: .:. ..l: . .C .‘:, -« 's-i - (i e -ﬁ aD,,,.., -C:,, n“ OD ID_ 'D —— e
: ?lj’-" :AM:.-C. R ] [P L-: Ul:)_. 5.9 5.(.- S. . .‘.‘-‘l Qo‘) qn.[ ll-ﬁ ‘4.3 "’,2 ’\'.D 5 3.9 3.7 3.6 3.“ 3 3_
RS o ll,‘%:r‘ .l.,.‘:.’.:"._ PO PO PR T AN o «7J « 7 2 . .UID el Y L o . WL .U_ .D_____,_,__
BIL.0 Semd Senuoox=x. Te el TG T 0 7.2 cG L B bel i laT BT DaL 8543 Sal hae®  hHe7 LS He3d 4.2 ‘{ o ...
UL A Tt 1F,e1 1,47 O=C o M o T o« " o« o 3 .O .0 .0 0 WU »3J .0 ol 0
Tead 10.TT ZWI1 X=X Te L G4l B3¢7 G2 T49 7. Te2 6.7 66 6.2 641 5.8 5.6 helt 5,2 Ce0 448 Ha7
TETLYL PR LA PR A 0 ol 2l O o ol o3 o o U o[ VI N o f] ol N
i:»:,‘;? 12e 20 ZeZ1 X-¥ Ll-llf.:la.; ().5 L%l £ W7 3ol P‘n 706‘ 7.3 Totl 67 f)lJ be 2 66O Se 8 £ab Hel4



YRR RVER R R BT R R R R SRR R R SR

vemd 10 T TR T & C T Vv Il o wiaw
PP . . - w ... ... ACOSTO 1982
i BN R R el N a0 B A AN e S A MK g LN e R gk Aok N e v _
5ot yoarsh o v W . . it L . " S . . . o
S SRR N4 w CAPACIOADIS LLTIVAS o AN ll3% * . ACRO nLTA RESISTENCTIA . % _nuews CLAEORD waaux . S
R ek e L ) 3 ® =
BRI A T AR g A TODRATON Y COvorCuTiN AXIAL i % X FY:#GEC.HG/CHZ %o » ¥ JeJeCAMARENA H. *
R 2R AT ST - SO R . ¥ L S
asm . o Lo eON O DppUCTICN DD ESFULRIQS pCR - % .. . % RELACION DE C"BELTE" HAXIMA & S A HILLM. P‘ONcE. *
gx gk ara R S B . SRR > SRR « SUP e B Wl e e X
Dtk Xene et _ {ec cur‘ =2 Y X=X) g x:‘).k?‘(,-‘}([_/p::f)ﬂ‘.. Mu:v e R X N v##w## wRRy
) & [ ¥
S AN S ) S e e T g kg ok a0 Ak % o sk koo Mok skl a2 vl al o ool ol e o o A 0% G ool oo ol alr ek Xk

L odem

‘*”ﬂ**********?**¢¢#4u*#»¢*#¢***¢¢¢H*****u**#v#ﬁ**?###*#4#*##**#*?###*#####¢¢¢¢*¥¢#*#

$, TEwi. 4 - Br pdio L. C L Go1.T L. P F $. F F L. C.T L.V A S DB Pohopn 0 E 0
AL fx ¢Sy 7me 75, 30s £S. 0DO0. 95. 170. 110. 12C. 130 IMO- 150 160- 170, 180- 190, 200,
TEI g4
N SUNV S P 3{5'4 Fel6 1473 2l 154600902 1% ) 0809 1 WE IR 18,6.18,2 17.,6.17423..16.8 16031547151 .1445 1248 13.0 123
TRl (e D73 XX 156 1. A 10,7 10,7 1548 1040 1945 1944 19e2.1901 1040, 1807 18e4 1802 17¢9 1706 17 o4 174l
SO BT 6 1T 1.T0 T nITe T ZTLT 300 16l S e TNeT Thaee 35,2 32,9.21.5.30.0 H.26.7 24946 2248 2047 18486 LbW8
CRTLE BefT 20T ONeA LG e 35,0 3009 32067 040 2847 20,0 2748 1747 3LeB I6e2 3545 3446 34Ua). . 33.3.3244.3145 3006
TATE O ORILO 1045 1075 T SN.T UO LR LG WD G303 4T .0 4L f tbel 5,2 83,3 41,3 3941 3648 J0,2 315 2846 2546 23.0 20.8
C20% 10670 2e74 X-=¥ DI04 LD7P,2 1,9 Tlag Ll 810 "(..? ST08 49,6 HBWE G749 4649 U5.9 44,8 4306 42,4 41 .0 J9.6
BL RGN L TR Il L LGl el LTk R L e Ll ST, 6 0L LG 87 0 06,5 83,6 0206 3744 24,] 3.8 2702 2447
by IR E 202 YN L0202 Bl T Bl Wl 1.2 LD ETWE LCel 5047 EB B .NTa8 5647 5%.6 56,3 5240516 50a1 4825 468
172 E.,_',.‘: 2097 LT A:'.'-"':.-,—?:uﬂ.7701u..’b¢..‘ e o, .:yﬁ,-f‘,‘( 710.& .73 'Rf.»?oLlLZ‘LAEJD «3 5646 52.5“8-2 Tab 3640 25,01 .32l
CETAD 16eR? SOLg X=X 0 2VeHIELL] EDLELENNT T T TRWl TEeT T24) . 7640 T84l THel T2e06 TLW9. 691 6742 6562 6321 6008 .
Pu TDHS. FTorys L oC N & 1 7 o ¢oTm s F L € T I VvV A S 0 € P oA N D E O
S RS X e e AR e 270 L0 e PR e 280, 270,280,098, . 200 210 2206 3204 3404 3500 3603703800
B O e e N R o e e,
YL STT04 0 GB.36 17022 L1101 T 60507 B JRAT Tabl Tel La6l Bl Te7 5.4 S.0. 4.7 ‘-f 5 ‘4 2 4,0 3.8
. 3. B8 270 N=X 10T llelt 15 00 157 1507 15,0 1605 16,0 1306 1200120701202 1207 110l 1066100 Ge%S
i G000 TN L TR T T5.0 1Te% 1207 11T INWT B Wb D42 faf Bl Teh TeDl 806 a2 S4B S5 5.2 4.6
Tel e lT ZLTT &N ol DT IV St TR 2840 D27 2108 2000 1E€47 1745 16,4 1505 14.06 1347 13.90 1243
R RGO SN ‘...‘7.:‘:"'.: ‘.:‘." .17-,: 1.:'-' ;":uu_.:.;fn?f,l:.-:,._llnq 13- G 9'0 9-2,‘~ 6.0_,-5.1“, 7 (?,7!2_(308 Gl 6'1.,-.5.:8__- e
DA% 1Tl 0T RSN U302 Tl TNl a0 31 a0 29 27092640 24 2_22. 21.2 19.%.18.7.17, wlb.b”15.7wlq-9414-1.1*H__~_
N LGl dEaC1 Vo780 20 L o2ef 2000 L2060 1Tl 10 a0 U Wl 1349 1266 1107 110U 1043 Qa6 . Pl ._.BaS. .8l 7.6 Ta2._ . b8 __ .. .
CUHL Y 100D 2072 X=X 4Gal 87,260,232 29,2274 3600 32,7 20,40 28.3. 20452448 .2743.2140 20401944 1844 _ 1748 165 . ____
:”' GZ.“ :.‘;‘n."/‘? laTZ :"‘: 2‘206 f!l ﬂ:-(; ?llo “f‘«: 18-7 17.3 lb-l &SOD lq-r‘ 13 1 12!3 11 6 1” 9 lU-3 Qo? 9.2 8-7
FTLD LT Tod HmA TEeD R0 .D T3 Lh S0WT 4749 U % 4149 3E.% J0.3 2349 31686 298 2800 2004 2449 23,6 2203 21,1
: PTsuT oL Lot M. . T.T . .T.E.S €. Fof . CoT.1_¥_ A S .D.E. _ P.A N D E G __
“ 4 Llch PO SRS NS eI L3, 630, 440 LE0.. 46 31,..17... l;F.D....A_H.QO.n DD.._SID- ZQ- S30e 540+ 5504 560, e
f:'.':b 1373 :“‘: :-" ‘?-2 :-l :lq :\o? o[‘ * 0 ol .D -c 00 -D
Then GeT 5 FLTE HTX £, Sol TWT Tet 7.0 6.7 EWG 2 N 4eg Geg HeS 4.3 41
’a .E. 1;‘.'—' ",‘.:'.:.:" ""_v_...‘.,‘i:‘-x_ Ia:'ﬁ KS A:.l., Suxq Z.b_ L‘ “.'J D“.,_ D -U .O,, - uG ‘D . -0 e e e
Wt Fal 3 ZuTY NN Ll 0T Ak DeD 9 el  BaT. 843 el Tel Tal T 0 6,7 6.5 542 60 Se€ Leb  Sa4 S
LS Lo llf,.‘,':’i.l_',’ﬁ -2 T . Cal & & ¢ o7 Lo s [ o Y SN + T ¢ ST & REE 5 B . sl el W) o P
. 2.0 rr ety ta Tl YA 23 e 12a 1,0 21,0 130810 Gabl 942 BaB o Be5 . Bal. TalB . 7eG% 763 7.0 6e7 65 .
U Gleals 3ée00 LV =0 Le%  £02 4% .6k T.3 of o] . oD N W o0 «id ol o i <0 o
el Lieh S :'-"'2 Wy 197 115.(" 3".2 12,5 12.6 22-: 11,5 1143 1D.& 103 Oog Qa5 Qe B¢ 8 Beb fied Te% 1.6
D N O AP B SVSLCHY SO e AT U O SN S+ BV NS ST SRR SSPUS SR AP0 BRI S s NS S IR ¢ SIS | SR 4 ol ol .P 0. .0 }
ET0¢ 14452 . 2.6% X=X 22.1.1%.1 12,2 1742 1645 0.0 15.01 ‘4 G1348 12421247 1242, ll 7 1143 1047 1045 1041 . 947

t
|
i



T PR S R N B C I v I L & &
ALQSTC 1967
' ) : BORVEVE AP S SRR (AR NN SR AR R (R FL R VIR TR -EUIS SVE S I 1)
i I R . Y S - . G e e
A L O S A RV SR Y ol ! (RO P % LCERO ALTA FESISTONCTIA - . sadxas CLABORO ks ... ... ...
P - % % x
- <A VU NsIon v ConPRER SN ARIAL " % ww FYZULOOWLKC/ (M2 wx i ¥ JeJeCAMARENA He #
" o . R U L. [ < U - R - RS < SRS > SR e e P -
Y o QN Py T or TITNRI e e o LA RELACTCON DE SQFLTE« HaYIPA Mo A MILLAN ﬁONCE._# F——
g N > . W .. - T N T R *__._.‘._____.N.ﬂ
¥ x AU, LoTAE bnoogy Ty X-vt [ S R kAl ¥ L/p:"‘SC LR AR -3 - SN - 2 ___rb»a‘t\\-.‘#\k#m@# #’:‘&"(" *vtm_,_-_,_m
a i A % at »
SR RN G g s ok s e Te ol R Sk o ke afe sl st A sl o ok ol e Zeok ol ale ol e ol e s okl e

R R R R T L L) 5% seale ol o s ol aX o B0 A sl e ok v A e ol el Rl e sk e o e :.‘H.’)&A3##*#*&#v######*#*\-0‘##'(!###*\-#####*_--_ — .

IR . .o rw A f. I ST O SO R & o L5 . £ F r cC..T. .1 V. &5, ...De B P AL N - D....,,E 0_--”__-,___
W [X Lo 7. 75 SDe CEs 51 Q5. 100, 11I0. 1204 1306 1406 1520 ‘GL 170. 180« 10, 200,
R C0u1 172.62 Z.01 .I-ie T 300360 35.3.36,6 34,1.33,3 32.4. 3106 3043.29.2.28.0 2647 2544 2349
B0l P2 Telg o deX ST L& ITGE X7 E Z7.2.3701.36+8 38ek 36413507 253 3408 3443.33.8 333,327
WA ble G 15445 240100 7.7 LD el 5562 Ol 53,5 2,3 50,6 UE T 46,7 445 42.2.39.8..37a1 3.9 3 el .
Chle™ 12420 2016 YKo GuO TP T LU B2 L6 BLLE SELZ 7T 0740 THe2 L0e4 SHWD 5346 5246 5168 SR04 4942
LTS TTLE OTTLGL .l V-l Tl G WT L. 0T hed £SeE 6h .7 62,2 60,7 TGW5 5640 5304 5N.6 HT.6 GHGE H1.0 37.5
Trad Jiect Tal? XX T T LT TV GE Y.L TS TG T L9 6Bal €Ted Ghel £5e3 0442 6249 E1eb 6042 5847
RS VA S S R SRS A SR e SOLDLYT LD TV TT WL T o 7:,.(,.7n,.(,.72.3.u‘.£-,..£;7.1 L. 61ad 5T467 5441 5242 46,3 G242
. Alel 1BaS2 06 l2 Xk 37200 87,2 80,5 22.6.02.% BE1.C 2105 0140 83l 791 T840 7665 7567442 7248 7143 697 6840 _
Xis2 0Ged TUL10 1872 TleS Tl eE 3949 (5435745 L hed "o? 3L, 81,9 70.1.7640.72.7 6922 6544 6143 5740 2% 4727 . .
CGBeE 15405 TelD H=XeiSha bt 54,3020 C3,0 03.1.62.7 92,2 91020047 .8%0 . 884+3.87.0.8545.6440.8243.80e5 7847 767_____
Tl TR N . H ¢ Lt I v uy b E < T F © ¢ T 1 v A S Dt P A N D E G
nx Ol e Il D30e IND L ZEC L 240U. 27504 2804 (9700 3006210, 320 Os. 340 Do 360« 3706 380, _
NS DT Z=l INL T T N LG 2 YT T 0,3 00,10 10D 13, 1261102 100 9.9 9.3 AWB . Be3 7.9 Te4  TeO
. Do E XM G326l D308 0 Tl 90U 280 2749 2Ta]l 603 2548 2H W5 2346 2247 2107 20T 19e7T 1806 1 Teb
LR el T Y Tl D0A0 3.3 L1 ZCLY 18.€ 1T.Z 16.1 15.0 1440 1301 1243 1146 1009 1043 947 9.2 8.7
Vodeis Nt 675 60,0 uL. T LFLE B2.T 0.0 9.0 37.5 3505 4.0 Z2e) 20,2 2064 20667 2542 2349 2246 2144
I 73 L Il 2l T, 2T T8y 26,0 THVD IV Il 1%l 1T7e& 15,7 10«6 1406 1348 1300 1242 1106 11,0 1060
. FINE LHa0A Tl Ve NTel LUL T3e% TR L TU.T 4847 U663 46,7 4201 T9.49 3746, 3503..3342.310e3.29:5. 279 264 2505
-/1‘4 ,:S.fy 21‘;15 16(132~L, 3_1-: .5‘!4; Zlnf.) :”:'u: :70’:’ 2‘}. :Z-l:’lls ZDID 18.7,17.516.‘4V 5- _1‘4.() 13-813-L' 12-311.7_____._._,
Plea, Y oanl? 2012 %=X 64622 60,3 L2432 L0007 SCL.2 SERL.C S2.6 3102 UB8aT . 4€a2 4345 4048 Z2Beb 3602 3401 3263 I046 290
w\,/:‘ C(..IL :*3a1q' I’or.\: :"‘:’ !f.Jolf 3':-"- :.hvl :'3-1 :“"'5 2«'\.? Zb-;.’ 2‘1-3 ?2.7 21.: 19 9 18n6 17-5 1605 15.6 1"07 1319 1342
GOwe 196 3410 X=X T4 7 7.:; The3 £LT4¢7 6545 52 .6 68-3 5705 S4.7 51-7 48 e7? Ce? 43,0 4005 IB.2 36,1 Ju.2 3244
AN LUSP . TENG . T C M G T.1 uy & £ =& cor.f . T L.V A S. 0D E . P A KN CG.E O . .
1?:/ i ) TOG L, 400, H1O. G204 4304 460. 4500 UED .. 4T 4 a00 4904, 500e S104.520...5304..540..550¢ 560 .. .
A fflx 1252 2471 22 507 feld Hel SeB BaS Bei 5.2 4.8 be& had owal o 401 .0 o o -0 «0 «9
CP el mea? X018 Wemd Yd.a 1N 15,2 lheh 13,8 13.7 12,6 12,0 1145 1141 10406 1062 948 994 94l 847 84 38,1
BAVATS Cle 10e0i.0aTY 00 feZ. o T TWS T L bk BGE 620 B0 507 nuh 5.2 5.0 LD WD W0 W0 W00 W0
. L1e 12020 3025 Y d 2002 1747 1844 1745 1647 1640 16.3 1ha.C 1400 1204 12.7 12,0 11.9 114 11,0 1046 1042 9.9 . .
Lwifa 738 3O, 45 2,351 0-Z T T Ty e . Aelh Ll TeT Tl 7.1 L& b6Hat Ee2 6.0 0 WD . oW1} N4 « [} oJ Y B
TRl THONE I N=A L ETer TTef FleS 00,0 16,8 10.7017.8 017,00 0600 1007 151 16.3 13.0 13408 12409 1244 1109 1145 L
i Tl het Tlaly 1,90 U=l RS T T AR T S A S I g0 el 7,70 710 at o d Ny ] .(\l S H ]
Sheli 16L0T ZalD K-y IULT 20,1 The® 2T, P26 2Val 20707 14 1500 18.7 1Ted 107 166l 1545 1449 14, 13.83 13.3
AN Chelt Tu Yo 1,07 -0 17205 3% 11 e el 10,73 VEPRS Oa g Gl 3.6 Celd 7.9 o) .-D ol «J ﬂ ol 'D e
L Chal 1900 Tl KoY ZCWAR 29,2 278 2645 2503 2540 2301 2201 21a2 203 1945 1247 1840 1763 1667 1660 1545 1409



	Portada
	Índice
	Capítulo 1. Introducción
	Capítulo 2. Conceptos Generales sobre Torres de Transmisión
	Capítulo 3. Consideraciones para la Estructuración de Torres de Transmisión
	Capítulo 4. Análisis Estructural de Torres de Transmisión
	Capítulo 5. Condiciones para el Diseño de Torres de Transmisión
	Capítulo 6. Ejemplo del Análisis y Diseño de una Torre de Suspensión de 230 K.V. 1 Circuito
	Capítulo 7. Conclusiones
	Bibliografía



