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INTRODUCCION

La seleccion del tema de tesis que se presenta a continuacion es debida a mi experiencia profesional en el
calculo de torres de alta tension y desde mi punto de vista personal son estructuras interesantes porque
son sometidas a pruebas mecanicas a escala natural; la aplicacion de las hipotesis de las cargas son
seleccionadas de acuerdo a un criterio establecido por el proyectista y el cliente.

La estructura seleccionada es una torre tipo Delta de suspension de 110 kV de alta tensién (S1) de circuito
Unico con conductor simple.

En el primer capitulo se describe la importancia de las torres en el trazado de una linea de transmision de
energia eléctrica, ademas de sus diferentes tipos y usos; asi como la descripcion general de los
parametros basicos de la torre autosoportada.

Para el segundo capitulo se realiza el estudio de distancias eléctricas con los pardmetros eléctricos para la
definicién de sus dimensiones generales y niveles de la torre asi como su estructuracion.

En el tercer capitulo se presenta el calculo de cargas debido al viento y al peso de los cables conductores
que se aplicaran en la torre.

En el cuarto y quinto capitulo se presentan del andlisis y disefio elastico respectivamente empleando un
programa de computadora para obtener los datos del nivel mas alto de la torre.

En el sexto capitulo se presenta la verificacion manual de algunos elementos representativos de la
estructura.

Para el séptimo capitulo se calcula el anclaje de la estructura con la cimentacién, utilizando los esfuerzos
maximos de compresion, tension y cortante, obtenidos de las reacciones en los apoyos de la torre.

Se anexa el mapa de la ruta de la linea asi como el reporte de prueba de la torre S1.

Y finalmente se presentan las conclusiones del tema.
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1 GENERALIDADES

11 Lineas de Transmision.

Una linea de transmision eléctrica es un conjunto de estructuras que tiene como finalidad transportar la
energia eléctrica en forma confiable y econémica desde los centros de generacién hasta los lugares de
consumo. Existen dos maneras de hacer dicho transporte: en forma subterranea o aérea. La primera sélo
se hace a un nivel urbano por su alto costo y la transmisién aérea de energia requiere estructuras de
soporte para los cables conductores. Ademas las lineas de transmisién de energia cumplen con la funcién
de interconexion entre las centrales eléctricas y las subestaciones eléctricas primarias.

Las lineas de transmision también estdn destinadas a distribuir la energia eléctrica entre algunos
consumidores individuales, en algunas regiones particulares, de manera que dependiendo de la funcion
que cumplan se disefian para transmitir potencia a distancias largas o cortas, y con distintos niveles de
tension.

En México se construyo la primera linea de transmisién en el afio de 1951 con voltaje de 150 kv de doble
circuito, de Ixtapantongo a México. En la parte central del pais, en el afio de 1959 se construye la primera
linea de transmisién de 230 kv, de Mazatepec a México.

En la década de los 60's, con el proyecto hidroeléctrico del Infiernillo, sobre el rio Balsas, en el estado de
Michoacan, se presenta el gran problema de transmitir grandes volimenes de energia a distancias
mayores, siendo asi como surge la necesidad de incrementar el nivel del voltaje a 400 kv, en el afo de
1964 con la linea de transmision Infiernillo - México.

La transmisién a distancias grandes son de mayor importancia debido a la capacidad de transmision de las
lineas, es decir a la maxima potencia que puede transmitir, tomando en cuenta todos los factores
limitantes. Para la transmisién de la maxima potencia, estda dada para los tramos cortos con el limite
térmico de los conductores; y para tramos largos es directamente proporcional al cuadrado de su potencia
e inversamente proporcional a su distancia (depende de su longitud).
V‘.’
P=—
X1
V= voltaje (kV)
X= distancia (km)

El uso de transmisién de corriente directa ofrece algunas ventajas técnicas sobre la corriente alterna,
debido a que tiene mejores condiciones de operacion, desde el punto del sistema mismo al cual se
incorporan, por ejemplo, una reduccidn de niveles de falla; se mejora la estabilidad, existe un mejor
control en los flujos de potencia, y en la frecuencia; facilita la interconexion entre area, etc.; pero la
transmisién de corriente directa, presenta algunas dificultades técnicas, y también econdmicas.

Fig. 1-1 Linea de Transmision.

! Expresion propuesta por el autor de “Fundamentos de Sistemas de Energia Electrica” Enriquez Harper.
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1.1.1 Tipologia de las lineas de transmisién.

Las lineas de transmision se clasifican de acuerdo a:

Nivel de tension.

Namero de fases.

Numero de conductores.
Configuracién del conductor.
Numero de sub-conductores.

. o ° o @

e Segun el nivel de tensién, la clasificacién internacional define:

— Baja tension 6 kV - 30 kV
— Media tension 30 kV - 150 kV
— Alta tension 150 kV - 345 kV
— EHV (extra alto voltaje) 345 kV - 765 kV

— UHV (ultra alto voltaje) > 765 kV

Aunque la clasificacion internacional define hasta 150 kV como de Media tensidn, en la actualidad arriba
de 110 kV se definen como voltaje de Alta tension.

e Segln él numero de fases.
— Un circuito
— Dos circuitos
— Combinadas
— Multiples

e Segln la configuracién del conductor
En plano

a) Adelta

b) A delta invertida

C) A tridangulo

d) Vertical simple y doble cadena

@ ©
) ® @ ©
@
a) b) 9) d) e)

Fig. 1-2 Configuracion del Conductor

e Segun él numero de sub-conductores:
— Conductor simple
— Conductor doble
— Conductor triple
— Conductor cuadruplo
— Conductor multiple (hasta 12 sub-conductores)
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1.2  Estructuras de transmision

Las lineas aéreas estan constituidas principalmente por conductores en aire apoyados en estructuras
(torres); y sujetas por medio de aisladores. El aislamiento entre conductores lo proporciona el aire, el
aislamiento en los conductores y tierra se obtiene por medio de las cadenas de aisladores.

Las principales componentes de la linea de transmisién son:
s Estructuras (torres)
¢ Conductores
+ Aisladores o aislamientos

1.2.1  Estructuras (torres)

Las torres o estructuras constituyen el soporte mecénico de las lineas de transmision, y econémicamente
hablando representan la mayor inversion. En México se construyen principalmente de acero.

En una linea de transmision existen diferentes tipos de torres de acuerdo a su uso;

a) Suspension: éste tipo de torres predominan en cantidad en el disefio de una linea de transmision, son
disefiadas para deflexiones de linea menores a 15°, los conductores son apoyados en cadenas de
aisladores en suspension.

b) Deflexion o Tension: éstas se aplican en menor nimero en cruzamientos y zonas donde se requiera
obtener una mayor altura de los conductores o cambios de direccion de la linea; son disefiadas contra
torsiones provocadas por la ruptura de mas de un conductor y para deflexiones de linea de 10° a 60°:
los conductores son sujetados directamente a las mensulas por medio de cadenas de aisladores a
tension en cada fase.

c) Remate o Terminal: éste tipo de torres se utilizan en las llegadas o salidas de subestaciones eléctricas
y deflexiones de la linea mayores a 60°, son disefiadas contra torsiones provocadas por la ruptura de
mas de un conductor y para deflexiones de 0° a 90°, los conductores son sujetados directamente a las
mensulas por medio de una cadena de aisladores a tensién en cada fase.

d) Transposicion: es tipo de torres se utilizan para alternar la posicion de los conductores de fase de las
lineas de transmision equilibrando asi las perdidas de carga, se aplican pocas en una linea de
transmision ya que dependen en cierto modo de la longitud total de la misma, generalmente se utilizan
torres de suspension modificadas en las dimensiones de las mensulas para la alternacién de la
posicion de los conductores.

El uso de una torre se determina por los siguientes parametros:

= Deflexion o Linea de angulo (Line Angle): es el angulo maximo de cambio en la direccion de la
trayectoria de la linea de transmisién, que permite la torre en estudio sin afectar su estabilidad.

= Claro Basico o Claro Regla (Ruling Span): es el claro promedio calculado bajo la temperatura y la
tensibn maxima en el conductor, donde la tensién del conductor para éste claro debe ser lo mas
aproximado a la tension media en una serie de claros con longitudes variables entre las torres de
remate o de tension. Sé utiliza basicamente para el calculo de plantillas de flechas para la distribucién
de estructuras en la economia de la linea y en la preparacién de las tablas de tensiones. El claro
basico para cualquier seccién en una linea de transmisién con “n” claros de longitudes L4, Ly, L3, Lq,
entre estructuras de remate se puede calcular con la siguiente ecuacién:

Claro Basico _ [L'+L +L+...L, 2
L+L+Li+...L,

Debido a que el claro basico es el predominante, el cual se utiliza como base para calcular las plantillas de

las flechas, este debe ser estimado antes de que se localicen las estructuras.

= Claro de Viento (Wind Span): es la semisuma de los claros adyacentes a la torre y se define como la
porcion relativa del conductor bajo la accién del viento. Cuando el viento sopla perpendicularmente a
la linea, ambos claros se balancean hacia fuera, lejos de las formas simétricas sobre los centros de los

? Propuesta por el IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers)
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claros; y se utiliza para calcular las cargas transversales que actdan sobre la estructura debidas a la
accion del viento sobre los cables.

A L1 B Lz C
AT Ve
3

i
|

]
I CLARD DE WIENTO

rwINS!SPnN;

NIVEL DEL TERREND

VIENTOD
VIENTO
VIENTO

VIENTO
VIENTO
VIENT

VIENTO

g‘

VIENTO

>

| CLARO DE VIENTD ‘

VISTA EN ALTO|

CWIND SPAM)
Fig. 1-3 Claro de Viento (vista en alto)

donde el Claro de viento :““'—:L?l"
= Claro Vertical o Claro de Peso (Weight Span): es la suma de las distancias horizontales entre los
puntos mas bajos de las flechas de los cables y se utiliza para determinar las cargas verticales que
actian sobre la estructura debidas al peso de las cadenas de aisladores, conductores y cables de
guarda.
LI L2

il
\\
s
/
he

A R c
X \\/
ST By
CLARD DE PESO
L
CWEIGHT SPAND \\#

Fig. 1-4 Claro Vertical (vista lateral)

? Propuesta por el IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers)
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El claro de peso se determina con la siguiente formula:

B:El_—f_él+P_ %.{_&_h:_
2 L, ta

Donde:

P= es un parametro en funcién de la tensién del conductor entre su peso

h= es la diferencia de niveles en la llegada del conductor, es positivo el valor cuando la elevacion de la
altura en la torre B es mayor que la otra y negativa cuando es menor.

Por su tensioén de operacion pueden ser de 110 kv a 750 kv, siendo las mas comunes en México de 400
kv, 230 kv y 115 Kv o combinadas.

= Por el nimero de circuitos.
Puede ser de 1, 2, 3 6 4 circuitos

»= Por su condicién de apoyo:

1) Auto soportadas de celosia (estructurales)
2) Auto soportadas tubulares (postes)

3) Con retenidas.

1) Torres Auto soportadas con Celosia.

Estas estructuras en México constituyen la mayoria de las
estructuras usadas en las lineas de transmision en alta
tension. Su nombre se debe a que no requiere de apoyos
adicionales para trabajar como elementos sujetos a los
esfuerzos de tensién y compresion; debidos a cargas de
conductores, aisladores y elementos externos como
presion de viento, carga de hielo, etc., ademéas del
tensando normal para el montaje.

Fig. 1-5 Torre Autosoportada con celosia.

* Propuesta por el IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers)
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2) Torres Autosoportadas tipo Tubular (Postes)

Estas estructuras son del mismo concepto de tipo celosia, la
diferencia esta en que no se construyen como las de celosia con
angulos o perfiles, se utiliza tubo de acero o placas de acero
dobladas con forma troncocénica, lo que hace que sean mas
compactas, sin embargo su costo es superior a igualdad de
condiciones de operacion; también se disefian para trabajar en
suspension o a tension. Su uso esta restringido a zonas donde se
tiene problemas de disponibilidad de terreno para construir la linea,
o por cuestiones de estética, es decir en algunos casos se aplica
preferentemente en zonas urbanas con disefios compactos en
donde se puede wusar también aislamientos sintéticos o
aislamientos no convencionales basandose en vidrio o porcelana.

3) Torres con Retenidas.

Se usan en México con una trabe horizontal
sostenida con uno o dos puntos, que trabajan
exclusivamente a compresion. En éstas
estructuras la estabilidad mecanica se asegura
por medio de tirantes (retenidas), con la
disposicién apropiada.

Memoria de Desempeiio Profesional

Fig. 1-7 Torre en Celosia con Retenidas
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CONFIGURACIONES GEOMETRICAS

DE TORRES AUTO-SOPCRTADAS

=

Z/“

g =
I

B PORTAL CIRCUITO UNICD PORTAL CIRCUITO UNICO
CIRCUITG UNICO COMBINACICH DE CADENAS ZON COMBINACION OE CADENAS CON
GO CADENAS BH o AL CENTRO Y LATERALES EN'T AL CENTRO Y LATERALES EH 1

£ %

VERTICAL CELTA
DOBLE CIRCUITO CIRCUITO UNICO

el

Fig. 1-8 Configuracion Geométrica de Torres Autosoportadas

[

CTIRCUITO UNICO CON CADEHAS BN V™ CIRCLHTO UNICC CON CADENAS BNV~ CIRCUITO LMICO CON CACEMAS EN V'
t RETEMIDAS AL CENTRO GE LA TORRE ¥ RETENIDAS FUERA DE LA BASE DE LA TORRE
VERTICAL DELTA
CIRCUTO UHICO CIRCWTO UNICD

Fig. 1-9 Configuraciones Geométricas de Torres con Retenidas
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1.2.2 Conductores.

Los conductores en aire estan apoyados en estructuras de acero y como su nombre lo dice se encargan de
conducir la energia. Normalmente en México la C.F.E. emplea conductores de tipo ACSR®, que estan
compuestos de una alma de acero, tienen funciones mecanicas principalmente y externamente tienen una
0 mas capas de hilos de aluminio devanadas en forma de espiral. Los calibres de los conductores se
seleccionan por capacidad de conduccién de corriente, limitados por las pérdidas y caidas de voltaje.

1.2.2.1 Tipos de conductores

Existen varios tipos de conductores actualmente disponibles, algunos de los cuales se utilizan mas
extensivamente que otros. A continuacion se da una descripcion de los conductores mas utilizados en las

lineas de transmision.

1. Conductor de Aluminio con Refuerzo de Acero ACSR (Aluminium Conductor Steel-Reinforced)
BAINS., 18AI/1S. | 36/AL/S, 12Al/7S. |, 26Al. /7S. , 45Al. /T7S. | 54Al. /7S. , 54Al. /19S. y 84Al.
/18S trenzados:

Este conductor de aluminio con refuerzo en acero hoy es el mas comunmente utilizado; es
concéntrico trenzado integrado por unas o mas capas del alambre de grado duro de aluminio
1350. Es trenzado con una base de acero galvanizada de alta resistencia y ésta puede ser solo
alambre o trenzado dependiendo del tamafo. Debido a las combinaciones numerosas del
trenzado de los alambres de aluminio y de acero que pueden ser utilizados, es posible variar las
proporciones de éstos para obtener una amplia gama de las capacidades de carga actuales y de
las caracteristicas mecanicas de las fuerzas.

La base de acero se puede equipar con tres diversos pesos de capa de zinc A, By C. La capa de
peso estandar es la capa A y para proporcionar una mayor proteccion donde estan presentes las
condiciones corrosivas se requiere una clase de capa B o C, donde la capa C puede ser
especificada como la més pesada.

&

6 Al./1 St.

12 AlL./7 St. 26 Al./7 St. 45 Al./7 St.

54 AL/19 St. 84 Al./19 St.

Fig. 1-10 Trenzados Tipicos ACSR

5 ACSR - Aluminium Conductor Steel-Reinforced
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Conductores de Aluminio con Base de Acero ACSR/AW (Aluminium Conductor, Aluminium-Clad
Stell Reinforced).

Este tipo de conductor es similar al ACSR; los alambres de la base son de acero de alta
resistencia revestido de aluminio, con espesores minimos de aluminio del 10 por ciento del radio
nominal del alambre, proporciona una mayor proteccion contra la corrosién de los otros tipos de
alambres de acero, haciéndolo aplicable para el uso en dreas donde son severas las condiciones
corrosivas.

Sin embargo, tiene una resistencia perceptiblemente mas baja que el alambre de acero
galvanizado de |la base.

Conductores de Aluminio Grado 1350 (1350 Aluminum Conductors):

Estos conductores se componen de filamentos de aluminio grado 1350. Es generalmente menos
costoso que otros conductores, pero es menos resistente y no tiene para ceder mas. Es el mas
util donde estan las cargas eléctricas pesadas, donde los claros son cortos y las cargas
mecanicas son bajas.

A
55 \:%:(‘% /
7 Hiles 19 Hilos 37 Hilos 61 Hilos 91 Hilos

Fig. 1-11 Conductor de Aluminio 1350

Conductor de Aleacién de Aluminio AAAC-6201 (All Aluminum Alloy Conductor =6201 Alloy):

Este tipo de conductor esta compuesto por alambres de aleacién de aluminio 6201-T81 de alta
resistencia trenzados concéntrica mente; son de construccién similar y apariencia al Conductor
1350 Aluminio, su resistencia es comparable con el de ACSR.

Fué desarrollado para cubrir la necesidad de un conductor de alta resistencia obtenible de los
conductores 1350 de aluminio, pero sin una base de acero; son fabricados en didmetros iguales
que los de tamafio estandar y trenzados de ACSR. La resistencia de los conductores 6201 y
ACSR's estandar de los mismos didmetros son aproximadamente iguales. Este conductor puede
ser utilizado donde hay problemas de contaminacién y corrosién de los alambres de acero,
ademas ha demostrado ser algo méas susceptible a los problemas de la vibracién que los
conductores estandares de ACSR empleado en la misma tension. Se debe evitar la utilizacion de
conductores de dimensiones menores de 3/0 ACSR o equivalentes, en estructuras de suspension
porque el peso ligero del conductor puede dar lugar a fuerzas inadecuadas en los aisladores de
la suspensién, causando ruido de radio y problemas de oscilacién del aislador.

Conductor de Aluminio Reforzado ACAR (Aluminum Conductor Alloy Reinforced):

Este tipo de conductor de aleacién de aluminio reforzado, consiste en filamentos de aluminio de
aleacién 1350, reforzados por una base y/o distribuidos de alambres de alta resistencia de una
aleacion 6201. La aleacién 6201 de alambres del refuerzo en ACAR se puede utilizar en
cantidades que varian, casi cualquier caracteristica deseada de resistencia-conductividad entre
las construcciones usando alambres con aleacion 1350,y los alambres con aleacién 6201 puede
ser utilizados. La fuerza caracteristica de ACAR esta entre las de un conductor 1350 del aluminio
y un conductor 6201.
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24/37

Fig. 1-12 Conductor ACAR - Arreglos de Trenzados

Conductor de Acero Revestido de Aluminio AWAC (Aluminium-Clad Steel Conductor).

Este conductor se compone de acero revestido de aluminio y es trenzado con aluminio 1350;
tienen un didmetro levemente mas pequefio que el ACSR estandar. Para tamafos mas
pequefnios de AWAC, el radio de aluminio-revestido en los filamentos de aluminio se varia para
proporcionar una amplia gama de resistencias.

Conductor de Aluminio con Refuerzo de Acero ACSR/SD (Aluminum Conductor Steel Reinforced
— Self Damping):

Este tipo de conductor especial ha estado en el uso moderado extenso por varios afios. De forma
concéntrica, trenzado integrado por dos capas de alambres de forma trapezoidal o dos capas de
alambres de forma trapezoidal y una capa de alambres redondos de aluminio aleacién 1350
trenzado con una base de acero; la base puede ser un solo alambre o trenzado dependiendo del
tamario.

De un punto de funcionamiento, el conductor es igual que el convencional ACSR excepto que
este sea amortiguador de uno mismo; es decir, éste se disefia para limitar la vibracion edlica a
un nivel seguro que al amortiguar ocurre debido a la interaccion entre las dos capas
trapezoidales y entre las capas trapezoidal y la base. Hasta la fecha, la experiencia con este tipo
de conductor ha sido generalmente buena. Realiza un trabajo satisfactorio de amortiguamiento
fuera de la vibracion edlica, algunas consideraciones especiales que se asocian a este conductor
son (1) durante el tensado, se debe tomar especial precaucion y seguir los procedimientos para
evitar dificultades, y (2) es mas costoso por peso que el convencional ACSR, pero su capacidad
de ser tensado en tensiones mas altas puede dar lugar a las ventajas econémicas que
compensan su costo adicional.

Fig. 1-13 Trenzado Tipico de Conductor ACSR/SD
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8. Conductor de Aleacion Aluminio con Refuerzo de Acero AACSR (Aluminum Alloy Conductor,

Steel Reinforced)

Este tipo de conductor es igual que un convencional ACSR excepto que los filamentos de
aluminio 1350 son remplazados por filamentos de alta resistencia en aleacion 6201. La mayor
resistencia que resulta del conductor permite que las flechas sean disminuidas sin exceder los
limites de la tensién en porcientos del conductor estandar, se utiliza sobre todo en la travesia del
rio donde las limitaciones de la flecha y las tensiones son importantes. Las tensiones altas
asociadas a este tipo de conductor requieren de atencion especial por la posibilidad de vibracién

edlica.

Los calibres de conductores normalmente utilizados en lineas de transmision de la C.F.E en México son

los siguientes:
— En400kv: 2x1113 KCM

- En230kv: 1x900 KCM; 1x795KCM; 1x1113 KCM

- En115kv: 1x 477 KCM; 1x 795 KCM.

A continuacién se presentan las caracteristicas generales del conductor empleado en la linea Gurue-

Cuamba-Lichinga (Mozambique):

Caracteristicas generales del conductor de Wolf-ACSR. :

Caracteristicas de cables Unidades Valores
Designacién comercial Wolf
Descripcion corta Cable ACSR

Area de la seccion total mm?2 194.88
No. de alambres de acero Alambres 7

No de alambres de aluminio Alambres 30
Diam. de cada hilo de acero Mm 2.59
Diam. de cada hilo de aluminio Mm 2.59
Diam. externo total Mm 18.13
Resistencia a la ruptura N (kg) 69200 (7055)
Peso aproximado Kg/m 0.726
Médulo de elasticidad inicial Kg/mm® 6322
Médulo de elasticidad final Kg/mm® 8260
Coeficiente de expansién de temperatura 10°/°C 17.8
Coeficiente de dilatacion lineal final 10-6/°C 20.80
Resistencia eléctrica a 20° Q/km 0.1828

1.2.2.2 Cable Hilo de Guarda.

Este tipo de cable se conecta en las crucetas de Hilo de Guarda en la parte superior de las torres y tiene

funciones principales en telecomunicaciones.

Aun no existe un catdlogo estandar como con los cables conductores, ya que existe una gran variedad de
este tipo, lo que resulta que cada pais fabrique una gran variedad, y por lo general en cada proyecto quien
suministra el cable conductor suministra el cable Hilo de Guarda y las caracteristicas de este tipo de cable
son proporcionadas por el cliente, de acuerdo a las necesidades de la linea de transmision.

En la actualidad se emplean dos tipos de conductores para el cable de hilo de guarda, los anteriores
descritos en dimensiones menores y el de fibra dptica.

1. Fibra o&ptica

2. Soporte dieléctrico
3. Gel

4. Tubo flojo de PBT
5. Gel

6. Cinta de mineral

7. Tubo de aluminio
8. Armadura interna
8. Armadura externa

Fig. 1-14 Composicion del Cable de Fibra Optica
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Los aisladores constituyen el punto mecanico de soporte de los conductores en las torres y postes;
cumpliendo ademés con la funcién de proporcionar el aislamiento requerido entre conductores y estructura

proporcionando la distancia eléctrica en el aire.

Normalmente los aisladores para las lineas de transmision aéreas son de vidrio o de porcelana en forma
de discos, para formar cadenas o rigidos, también se emplean de fibra de vidrio o de plastico.

146.00

=1

25
oJ

wn
(-
O
g-
, (.

Fig. 1-15 Aislador Tipo

]

Fig. 1-16 Cadena de Aisladores en Suspension

Debido a que los aisladores de una linea de transmision constituyen el elemento mecanico de soporte, la
confiabilidad de éstos depende en gran parte del buen funcionamiento mecénico con los herrajes, por tal
se debe verificar su compatibilidad con éstos, ademas de revisar las especificaciones sobre los siguientes

factores:

— Tipo de acoplamiento. (de bola y rétula)
— Carga electromecanica en Kg, o libras.
- Carga de prueba a tension. (Kg)

— Prueba de carga - tiempo. (kg)

Caracteristicas generales del aislador de vidrio utilizado para este proyecto.

AISLADOR
NORMAL
CONCEPTO UNIDAD DE VIDRIO
TEMPLADO
Paso del aislador mm 146
Diametro exterior de la falda del aislador mm 254
Distancia minima de fuga mm 279
Factor de forma 1.91
Resistencia combinada electromecéanica N 111200
(11340)
Resistencia al impacto n-cm 700
(kgf-cm) (69)
Resistencia a la tension durante 3 seg. N 55600
(kgf) (5670)
Resistencia de carga sostenida de campo N 66700
(kgf) (6804)
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1.2.4 Herrajes.

Los herrajes son elementos de unién de los conductores con los aisladores y estos con la estructura o torre.
Estos elementos son de gran importancia ya que es la parte de gran confiabilidad de una linea de
transmisién en su conjunto, especialmente en lineas de transmisién largas con distancias entre torres de
claros grandes considerando el uso de un conductor por fase; como el caso de la linea Gurue-Cuamba-
Lichinga, a la que pertenece la torre S1.

Debido a la experiencia en operacién y construccion de lineas de transmision, se han fabricado distintos
tipos de herrajes y accesorios, necesarios para la construccion de las lineas eléctricas como los que se
presentan en la figura 1-17 y 1-20.

HERRAJES

acero galvanizado en caliente

-
| P
P o, {
T Y

I 4 i_ o

Referencia No. "‘“"’“”"F""‘"r“—!""ﬂ*-———-[ ' Ruptural Neto
PIO HimxiRI oy | @
CH12E | 6863433 [55)12 131130/13] 40 {0270
[ CH14 E . |85 14713017317 70 1 0.280
CH16 E o 531615120/ 181 70 10,250
CH16 S - |80 | 16 [ 20717,5 16| 120 | 0,535
CHI6C | 175716 T18t17.50 91 76 | 0.4c0

&
i

ig. 1-17 Herrajes (Shackles)

Para el caso de la torre S1, la sujecién de la cadena de suspension con la estructura se utilizé un herraje
tipo Shackles de 16 mm de diametro, €l cual fue indicado en los planos de montaje como se muestra en la
figura 1-18.
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00
AGRO. DIAM. 17.5 mm
P/HERRAJE "U" DIAM. 18 mm
(SHACKLE)
Fig. 1-18 Indicacion del tipo de herraje a utilizar
HERRAZ EN _U_'/V'C‘?:‘)
L
I ﬁ —
,/ _fjiq‘y_ rq i i
4 T L
- J . - i
AISLADORES [, . !
\ ' g A L
I =
| o
! 2
j v}
II v "rrl
: N
GRAPA DE SUSPENSION
CADENA DE SUSPENSION
Fig. 1-19 Ensamble en Cadena de Suspension Fig. 1-20 Herraje en "U" (U-bolt)
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Para fines del proyecto y construccién de lineas de transmision se dispone de informacion detallada por
parte de los fabricantes de herrajes y accesorios, y por lo general las empresas eléctricas disponen de
especificaciones normalizadas, en donde se especifican las caracteristicas idéneas de los materiales para
cumplir con las solicitaciones mecénicas y los problemas de corrosion, ya que en cada caso los materiales
deben de ser de gran calidad y composicidon quimica, claramente especificada.

Las caracteristicas mecanicas de los herrajes, se refieren a la carga minima de ruptura a la tension del
conductor, a la cual se van a destinar de esta manera los arreglos para suspension simple o multiple,
deben de presentar una carga de ruptura respectivamente del 60% y del 80% de la carga minima de
ruptura del conductor a la tension. Los arreglos de remate sencillos en un 110% y los arreglos de remate
doble un 130% de la misma carga.

Los materiales que constituyen los herrajes deben de ser por si mismos resistentes a la corrosion
provocada por los agentes atmosféricos, lo cual se pude lograr por medio de un tratamiento superficial
conveniente (recubrimiento de zinc, cromado, anonizado, recubrimiento de cadnio o algin otro tipo de
tratamiento), todas las parte metdlicas no resistentes a la corrosién y para los cuales no resulta aplicable el
revestimiento protectivo, se debe recubrir convenientemente con grasas neutras.

Para conductores de cobre se pueden usar herrajes de cobre-niquel o acero cromado pero nunca de acero
galvanizado.

En conductores que llevan acero galvanizado no se deben usar conectores de cobre, mientras que los de
acero y aluminio galvanizado (ACSR®) el comportamiento es optimo debido a que los metales, aluminio y
zinc son contiguos en la serie electroquimica, en este caso los herrajes deben de ser fabricados en
aluminio o de acero galvanizado.

¢ ACSR - Aluminium Conductor Steel-Reinforced
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1.3  Descripcion General de la Torre

La torre S1 es una estructura auto-soportada tipo Delta con cadenas en |, tiene el cuerpo formado por
tramos tronco piramidales de seccion cuadrada y la cabeza con tramos prismaticos fabricada de perfiles
galvanizados por inmersion en caliente, atornillados entre si, ésta estructura es de suspension de 110 kV
de alta tensién, con una deflexion de 0°-1°, tiene como caracteristica que no requiere crucetas de hilo de
guarda, ya que solo en los primeros y en los dltimos 5 km de la linea se requiere de crucetas de hilo de
guarda, la torre de suspensién S1 es una de las mas importantes de Ia linea, ya que a cantidad, la S1 se
requieren alrededor de 933 torres de este tipo por lo que resulta ser la mas numerosa por que representa
el 90% del total de torres en la linea y debido al resultado’ optimo de la prueba a escala natural de la torre
S1 ha influido para no realizar las pruebas de los 3 tipos de torres restantes por lo que el cliente solo
requirié el armado de prototipo a escala natural para el resto.

La linea de 110 kV S.C:, Gurue-Cuamba (100 km) y Cuamba-Lichinga (235 km), Mozambique a la que
pertenece la torre de suspensién S1 esta compuesta principalmente de 4 tipos de torres en sus 335 km”,
dos de suspension (S1 y S2) y dos de tension (T1 y T2) la cual una de estas ultimas de este tipo servira

como terminal.

1.3.1 Parametros Basicos

Tension Nominal 110 kv
Tension Maxima 123 kV
Ndmero de Circuitos 1
Numero de conductores por fase 1

1.3.2 Materiales

En los perfiles y placas de acero laminado se emplea solo un tipo de calidad de acero S275-JR definido en
las normas BS/EN 10027 (normas europeas), 0 equivalentes, ya que la fabricacién en serie de las torres

sera en Europa.
Perfiles y placas:

2805 Kg/cm2
4380 Kg/cm2
5040 Kg/cm2

- Punto de Fluencia Fy
— Resistencia a la Rotura Fu
— Resistencia al aplastamiento Fb

Tornillos calidad ASTM A-325 clase 0 o equivalente:

Punto de Fluencia Fy= 6475 Kglcm
Resistencia a la Tensién Ft= 8412 Kgicm
Resistencia al corte® Fv=0.6 x Fy = 3885 Kg/cm’

Resistencia al aplastamiento™®  Fb=Ftx 1= 8412 Kg/cm’

1.3.2.1 Espesores minimos.
Los espesores minimos utilizados en miembros de acero de la torre son:

- Miembros principales y mensulas en compresion 6 mm
- Elementos con tensiones calculadas 5 mm
- Miembros embebidos en concreto (Subs.-anclaje) 6 mm
- Redundantes con esfuerzos calculados 4 mm
— Placas de conexidon 6 mm
—  Minimo diametro del tornillo 12 mm
— Diametro de los tornillos para escalones 20 mm

7 ver Anexo A2 Certificado de Prueba pagina 108.
¥ ver Anexo A1 Mapa de la Ruta de la Linea, pagina 107.
? los valores al aplastamiento se consideraron de acuerdo a las especificaciones técnicas.
10 9
Idem
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Los estandares de disefo utilizados, fueron aplicados y estan de acuerdo a los requerimientos de las
especificaciones técnicas del proyecto de la linea de 110 kV S.C., Gurue-Cuamba-Lichinga, Mozambique,
en la cual se hace referencia a cada uno de los estandares a utilizar:

e ASTM'" A 325, estandar del tipo de tornillo y tuerca utilizado

e ASTM"™ A 123 - 153, estandar para el proceso de galvanizacion del producto terminado.

BS/EN10027"", estandar europeo de materiales rolados en caliente, perfiles y placas de acero.

e Memoria Técnica Doc. No. AHSZ001, la cual es desarrollada en base a las Especificaciones
Técnicas del proyecto.

« ASCE/ANSI™ 10-97 y al estandar ASCE No. 52 “ Guide for Design of Steel Transmission Towers®,
son utilizados para el disefio de la estructura, miembros estructurales y conexiones.

« En la construccion y en trabajos de mantenimiento: se disefiaran todos los miembros que forman
un angulo hasta 30° con la horizontal considerando el peso de un hombre de linea para soportar
una carga vertical dltima de 153 Kg (independiente de las otras cargas), colocado en el punto que
produzca la flexion mas grande en el miembro; a continuacién se presenta la tabla de capacidades
de miembros redundantes'®;

Capacidad de miembros redundantes
Maxima Dimension Max L por Max L por
P (ka) | Fy (kg/cm2) Esbeltez del miembro R min W Flexion pandeo
153 2805 250 40 | 40 3 0.78 1.18 87 195
153 2805 250 40 | 40 4 0.78 1.55 114 195
153 2805 250 45 | 45 3 0.88 1.49 109 220
153 2805 250 45 | 45 4 0.87 1.97 144 218
153 2805 250 45 | 45 5 0.87 2.43 178 218
153 2805 250 50 | 50 3 0.98 1.86 136 245
153 2805 250 50 | 50 < 0.98 2.43 178 245
153 2805 250 50 | 50 5 0.97 3.05 224 243
153 2805 250 60 | 60 4 1.19 3.64 267 298
153 2805 250 60 | €0 5 1.18 4.48 329 295
153 2805 250 60 | 60 6 1.17 5.29 388 293

+ Los miembros redundantes son capaces de soportar una fuerza axial de 2.5 por ciento de la carga

a compresién maxima computada en el miembro principal.

1 BS/EN 10027 — British Standard/Euronorm 10027
12 ASTM — American Steel Test Material

3 Idem.

'* ASCE/ANSI 10-97 — American Steel Civil Engineers/American National Steel Institute 10-97

5 ver1.3.4
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1.3.4 Esfuerzos admisibles.
Los esfuerzos en los elementos de la torre son calculados de acuerdo al estandar americano ASCE 10-97:

= Compresion

Si —‘—K—ESCC Fa = lmé[hé_”] Fy  Ecuacion 1-1 ASCE 10-97 (3.6-1)
r i
Si &% i Fa= /‘T-Eq .................... Ecuacion 1-2 ASCE 10-97(3.6-2)
N
r
,2!5 .
C.=x | esessseseeseT Ecuacion 1-3 ASCE 10-97 (3.6-3)
Ty
Donde:
L= longitud efectiva r= radio de giro
Fy= fluencia del material E= modulo de elasticidad

Pero el cociente % no debe exceder de 25, donde W es el ala del 4ngulo y t es el espesor, en caso
contrario, los valores de Fy deben ser remplazado por F

Fy en Ksi (kilo libras sobre pulgadas cuadradas)
2.62= factor de conversion para Fy en Mpa.

W , -
[—) lim= i St 2 o o A gl | Ecuacion 1-4 ASCE 10-97(3.7-1)

t JFv

= p 'I

B0 W I ey =| 167706772 _iFy Ecuacién 1-5 ASCE 10:97(3.7-2)
JEvy ot Ry (7 /1)lim |
W 144 0.03327°F .,
LR SO I . . Ecuacién 1-6 ASCE 10-97(3.7-3)
t [y W1ty

=  Tension.

Para miembros con cargas concéntricas a tension conectados en ambas alas del angulo, sera el producto
de Fy por el area neta A, de la seccidn transversal, y para miembros conectados en una ala del angulo,
serd el producto anterior afectado por 0.9, donde el area neta es el area total transversal de la seccion A,
menos la pérdida de area de los agujeros:

A, = Ag = (Pagro) ¥t *ndetornillos................... Ft = 4, Fy
donde t=espesor del angulo

Si hay una cadena de agujeros en una diagonal o una linea en zig-zag, la anchura neta de un elemento
serd determinada, deduciendo de la anchura gruesa Ia suma de los diametros de los agujeros en la
cadena y la adicién para cada espacio en la cadena de s ﬁg donde s = espaciamiento longitudinal (paso)
y g= espaciamiento transversal de cualquier de dos agujeros consecutivos. El area seccionada
transversalmente neta critica, se obtiene de esta cadena menos la anchura neta:

.’

=4, Zqiaxmr +y —
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1.3.5 Longitudes efectivas de pandeo para miembros:
= En patas atornilladas en las dos alas en conexiones:

i e ) £ <150 Curva 1
r r r

Relacién de esbeltez entre 0 a 120 para otros miembros a compresién con:

= Carga concéntrica en ambos extremos del panel no soportado lateralmente:

Bl s S 2128 Curva 1
r r r

= Carga concentrica en un extremo y excentricidad normal a la armadura en el otro extremo del
tramo no soportado lateralmente:

ﬁ = 3()+().?5£..,......-,......,....0 < £ <120 Curva 2

r i r

= Excentricidad normal a la armadura en ambos extremos del tramo no soportado lateralmente:

E =60 +()3()£{J < £ <120 Curva 3

r r r
Relacion de esbeltez para miembros entre 120 a 200:

= Sin restriccién contra la rotacion en ambos extremos del tramo no soportado lateralmente:

KL £ 120 < L <200 Curva 4
¥ r

r

= Parcialmente restringidos contra la rotacién en uno de los extremos del tramo no soportado
lateralmente:

KL = 28_6+0.726£,.“__..,__‘..,..A_.120 < : <200 Curva 5
r r r

= Parcialmente restringidos contra la rotacién en ambos extremos del tramo no soportado
lateralmente del elemento.
éé- =462+ U615£ 120 < £ <200 Curva b
r r r
Miembros redundantes

e e DS 2] 20 Curva 1

s
~
b e
= |t~

= Silos elementos no estan restringidos contra la rotacion en ambos extremos del tramo no
soportado lateralmente:

K_L 120< £ <250 Curva 4

¥ ¥ ¥
= Silos elementos estan parcialmente restringidos contra la rotacion en un extremo del elemento no
soportado lateralmente:
&=28.6+0.?26£ ................. _120£££290 Curva §
r r ¥

= Si el elemento es parcialmente restringido contra la rotacién en ambos extremos de la barra no
soportada lateralmente:

E=46,2+0.615£ .................. -1205££330 Curva 6

¥ F »
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Fig. 4C3- Curva de compresion para Fy=50 kLb;in2

Fig.1-21 Curvas de Compresion para Acero Gr.50

La gréfica de la fig.4C3 del Manual ASCE 52, figura 1-21, representa las curvas de compresion obtenidas
en laboratorio, su aplicacién depende de la restriccién del elemento y de estas las mas utilizadas en el
disefo de los elementos a compresion son:

Miembros principales: Curva 1, conectados en ambas alas del angulo.

Miembros secundarios: Curva 2, conectados en ambas alas en un extremo y una en el otro.

Miembros redundantes: Curva 4, conectados solo en una ala en ambos extremos.

Limites empleados de relaciones de esbeltez:

Miembros principales (esquineros) y mensulas (crucetas)
Otros miembros a compresién (secundarios)

Miembros redundantes con esfuerzos calculados
Miembros a tension (tirantes de la mensula)

120
200
250
350
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1.3.6 Conexiones.

Las conexiones son diseiladas normalmente al aplastamiento y se asume que los tornillos de un
miembro a otro, transmite la carga igualmente en la conexién.

Para el calculo del nimero de tornillos en cada conexion se calcula con el esfuerzo maximo en el
material conectado, y sera de acuerdo al estandar ASCE 10-97 como sigue:

. Cortante: A
- Esfmdﬂmo
#‘Iomnlos acortante— —
o, X4,
donde:

Esfraxmo = esfuerzo méaximo entre la compresion y tension del elemento a conectar.

o= esfuerzo admisible al corte del tornillo (en kg/cm?)
A = area transversal del tornillo (en cm?)

*  Aplastamiento:

E‘sf meximo
O'ap‘a (é{ )(rp )

#tomlllos al aplastamiento =

donde:

Esfraximo = €sfuerzo méaximo entre la compresion y tension del elemento a conectar.
Oap = esfuerzo admisible al aplastamiento del tornillo (en kg/cm?)

¢ = didmetro del tornillo (en cm)
t, = espesor del angulo a conectar (en cm)

El nimero de tornillos que se indica en el disefio serd el mayor de ambos.

Fig. 1-22 Conexiones en el puente de la torre S1
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1.3.7 Analisis Elastico - Programa

El analisis elastico de la torre es realizado usando un programa de computadora de andlisis lineal
tridimensional elastico (método de la rigidez) nombrado TOSCA'®, desarrollado en ABB ltalia, y es
representado por un modelo integrado por miembros interconectados con nudos, los cuales normalmente
se clasifican como miembros principales, secundarios y redundantes. Los miembros principales junto con
los secundarios forman el sistema triangulado que lleva las cargas de sus puntos de aplicacién hacia las
cimentaciones de la torre. Los miembros redundantes se utilizan para dar apoyo intermedio y reducen la
longitud de pandeo, éstos pueden ser identificados facilmente en un esquema como miembros dentro de
un triangulo formado por miembros principales y secundarios (ver esquema en 1.2.5)

El programa TOSCA se deriva del SOLID-SAP, programa desarrollade por E.L.WILSON en el
departamento de Ingenieria Civil, de la Universidad de California, Berkeley, en el cudl se han agregando
instrucciones de usuario como:

a) Datos de nudos o juntas, incidencias de miembros y generacién de conexiones.

b) Hipétesis de cargas generadas de los casos de carga.

c) Dimensionamiento de los miembros, calculo del peso muerto y de las fuerzas del
viento actuantes en la estructura con técnicas interactivas.

d) Cargas en las cimentaciones con los factores relevantes de la sobrecarga.

e) Dibujos automaticos de la red estructural, hipétesis de carga y contorno de la
torre.

Este programa, por requerimientos del ISO-9001, es internamente certificado segun los procedimientos
de sistema de calidad de ABB Solutions Italia.

1.3.8 Configuracion geométrica

La configuracion geométrica de la parte superior de la torre (cabeza), es afectada por lo siguiente:
= El tipo de linea de transmision (refiriéndose al tipo de voltaje, al nimero de circuitos y nimero
de conductores).
= Y por las distancias eléctricas.

La altura de la torre depende de:
=  Flecha del conductor.
= Claro eléctrico a tierra.

Las cargas en las cimentaciones son afectadas por:
= Ancho de la base de la torre, las cuales son mas favorables cuando la base de la torre es
amplia.

Para cualquier tipo de torre (Delta, Cabeza de Gato, etc.), la parte superior afectada por el tipo de linea
de transmision se refiere al nivel de la cintura a la punta mas alta de la torre.

1 TOSCA .- Tower Structural Calculations
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Fig. 1-23 Configuracion Geométrica

La configuracién geométrica final, es definida una vez obtenida la altura utilizable de la torre asi como
la definicion de los niveles (ver 2.2 Estructuracién de la torre)
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2 ESTUDIOS DE NIVELES Y DISTANCIAS ELECTRICAS.

2.1  Estudio de niveles y extensiones de cuerpo.

El estudio de niveles se inicia con las distancias eléctricas, debido a que las alturas de los niveles de una
torre estan en funcién de éstas, las cuales definen las dimensiones minimas verticales y horizontales a
partir de los requerimientos eléctricos como son, las distancias minimas entre fase y las distancias
minimas eléctricas; y finalmente las cargas determinan las dimensiones finales de la estructura como la
base de la torre y los perfiles estructurales (angulos).

2.1.1 Requerimientos eléctricos de la torre.

= Distancias eléctricas: son las distancias minimas que se requiere del cable conductor a Ia
estructura, la cual es necesaria para no electrificarla y dependen del voltaje a conducir en la linea;
para éste proyecto se considerd lo siguiente:

Distancia minima para un

Condicién: Presién del viento (kg;’mz} voltaje de 110 kV, (mm),
Sin viento 0.0 1250

Viento reducido 25.50 850

Viento maximo 78.10 510

= Separacién minima entre los conductores y la tierra (accesible solo a los peatones) es de 6.50m.

= La longitud del claro del disefio fue de 350m con la cudl se basé la altura estandar, considerando
400 mm de altura del concreto de la cimentacion que sobresale del terreno.

Generalmente en cada proyecto se cuenta con la informacién del balanceo del conductor por efecto del
viento y por la deflexiéon de la linea, para éste proyecto se calcularon los angulos de balanceo, los cuales

se presentan en la tabla 2-1.

TORRE TIPO "S1" (1 deg)
sin viento| viento reducido | viento maximo

Presién del viento® kg:fn'l2 0.00 25.50 78.00
Tension el el conductor* kg 1543 1718 2665
Claro de viento® m 350 350 350
Claro de peso*® m 350 350 350
Angulo de linea® deg 1 1 1
Diametro del conductor* mm 18.13 18.13 18.13
Peso del conductor® kg/m 0.73 0.73 0.73
Area de cadena de aisladores * | m* 0.3 0.3 0.3
Peso de cadena de aisladores * | kg 60 60 60
Tc viento** kg 0 162 495
Tc angulo** kg 27 30 47
Te** kg 27 192 541
T aisladores** kg 0 7.65 234
Ve kg 255.5 255.5 255.5
Vit kg 60 60 60
Tan(alfa)™ 0.0943 0.6852 1.9375 (*) proporcionado
Alfa ** deg 5 34 63 (**) calculado

Tabla 2-1 Calculo del balanceo de los conductores
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Donde:

= Tc viento =Presion del viento + Claro de viento x (didmetro del conductor en metros)
( fuerza de tensién en el conductor debida al viento)

= Tc angulo = 2 x Tension en el Conductor x sen(angulo de linea +2)
( fuerza de tension debida al angulo de linea)

= Tc=Tcviento + Tc angulo
(fuerza de tension total en el conductor debida al &ngulo de linea y a la presion del viento)

= T aisladores = presién del viento x area de la cadena de aisladores
(fuerza de tension en la cadena de aisladores debida al viento)

= V¢ = Claro de peso x peso del conductor
(peso del conductor en el claro de disefio de la torre)

= \/i=Peso de la cadena de aisladores

» Tan(alfa) = (Tc + (T aisladores +2)) + (Vc + ( Vi 2))
(tangente del angulo de balanceo)

Los valores que se presentan en la tabla anterior de 1543, 1719, 2665 kg, representan la tensién en el
conductor y se calcularon considerando los factores atmosféricos de la zona donde se construira la linea,

tomando en cuenta desde la temperatura minima a la maxima que se pueda presentar considerando un
salto de temperatura de 17°C.
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/' 7N 7 l T , ! . 1
- S = .\\ b N SN 4 \ N/ / 4 7 y .’f/\:?:lll TRa
[N ARV A i .
I \ b S | ? y A I
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1 - / \\ /' y /
/{) T_‘—\TH" ik} //)‘T:,u\x \ |/ 3
/ Bl I\ > /(."I" \ o e O \ T e &
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ol N\ SV '
' Le \ | \'J e / & !
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70 | \2 B N\ s S s '
%.’\PJ \F_ et & \ ‘.\ o [z 7 /
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A , /! P 2]
. 3 : e TR 4 | |
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SE—— 2
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\ / |
\\ \\_ // )

L 1200 | cotos 2n mm
D —— -—

Fig. 2-1 Distancias eléctricas.

En el esquema Fig.2-1 en el plano se representan por medio de circulos las distancias eléctricas minimas
indicadas en la tabla 2-1.
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2.1.2 Flechasy tensiones

Las flechas y sus correspondientes tensiones en los cables (conductores y de guarda), se determinan bajo
varias condiciones de carga y temperatura. Los datos de las flechas y tensiones se encuentran divididos
en tres categorias de acuerdo al estado fisico del conductor, con referencia al pasado y presente al grado
de esfuerzo y al tiempo en el que el conductor se encuentra bajo esfuerzos; de estas tres categorias se
refiere a:

1. Condicién de carga inicial: se aplica a los conductores que no se han tensionado mas alla de un
porcentaje pequefo del valor de la tension seleccionado como la tensién de operacion maxima.

Las flechas basadas en esta condicion son utilizadas para los datos de tensado de la linea y son datos
basicos para preparar las plantillas de las flechas, las cuales son utilizadas para determinar las fuerzas
maximas de arrancamiento en la torre.

2. Condicion final de carga: se aplica a los conductores que se han tensionado al valor seleccionado
como la tensiéon de operacién méaxima, donde el conductor no ha estado bajo esta tensién por un
tiempo corto.

Las flechas y las tensiones basadas en esta condicién se utilizan para determinar la flecha, la tension de la
carga total y la secuencia de los datos para los conductores pretensados.

3. Condicion final con deformacion plastica (creep) en el conductor : se aplica a los conductores que han
estado en el lugar por afios; los valores de la deformacion se basan generalmente en periodos de 10
afos, puesto que cerca de 95% de la deformacién plastica del conductor se ha perdido en este periodo
de tiempo.

Las flechas basadas en esta condicién de carga se utilizan para determinar la altura basica de las torres
para el claro normal, distribucién de torres y preparacion de plantillas de la flecha; las cuales se pueden
utilizar para el control de la distribucién de estructuras en los dibujos de perfiles.

Para el caso de este proyecto, el calculo de las flechas y tensiones en el conductor se consideraron sélo la
inicial y la final; fueron calculadas sobre la base de la férmula de la catenaria de acuerdo a lo especificado
por el cliente:

(1)” Esta consideracion sera utilizada con el 25% UTS (resistencia ultima a la tensién) en condiciones
iniciales.

(2)” EDS'® 20% de UTS de acuerdo al captulo. 3.4.2 de |la Especificacién Técnica. En condicidn final.
Limite de tensién de ?,Skgf‘mm2 en condicion inicial de acuerdo al cap. 7.5.1 de la Esp. Tec.

(3)"" Utilizada para calcular la maxima flecha para el nivel de torre +Om ( altura estandar).

(4)” Para calcular el balanceo de la cadena de aisladores en la condicion de viento maximo — Limite
de tensién 50% UTS segun cap.. 3.4.2 de Esp. Tec.
(5)” Empleada en condicién de carga con viento transversal ( condicion inicial).

(6)'" Utilizada condicion de carga normal con viento en diagonal ( condicién inicial).
(' Para él calculo del balanceo de la cadena de aisladores en suspension, en condicién de viento
reducido.

(8)" Utilizada para él calculo de la cadena de aisladores de suspensién en la condicién sin viento.

El calculo de las flechas y tensiones fueron calculado con el programa sTUco™ y los resultados se
presentan a continuacion:

"7 ver pag. 30 y 31

'8 EDS-Norma Europea

1 STUCO —( Study Conductor), realiza interacciones ajustando el claro de viento y la tensién maxima del
conductor, considera las condiciones metercologicas empleando la formula de la catenaria.
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2.1.3 Distancia de fases:
La distancia minima horizontal entre los puntos de la fijacion de fases en las torres, es derivada de la

férmula siguiente:
D =08x/(F+L) +0.007xU %
Donde:

D =distancia horizontal
F =10.44m: flecha final del conductor a 80°C
L = 1.80m: longitud vertical de la cadena del aislador
U =123 kV: voltaje maximo
Para la torre S1 de suspension, la distancia minima es:

D =0.8x10.44+1.8 +0.007x123=3.5Tm
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Fig. 2-2 Distancias de Fases.

Para obtener la altura utilizable de una torre, se debe agregar la separacién requerida sobre la tierra y
la flecha para el claro basico en la temperatura maxima en condiciones finales. Con ésta altura

utilizable se obtiene asi la torre estandar (Nivel £+0 con patas 10.)

% de acuerdo a las especificaciones técnicas del proyecto
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Una vez obtenido el nivel basico con los parametros eléctricos, se define el resto de los niveles, los
cuales se obtienen sdlo adicionando extensiones de cuerpo de 3 y 6 metros de acuerdo a lo requerido
en las especificaciones técnicas del proyecto.

Las extensiones de patas son intercambiables para las extensiones de cuerpo £0m, +3m y +6m, para la
combinacién de patas desiguales se consider6 3.0m de desnivel.
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Fig. 2-3 Definicion de niveles
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2.2 Estructuracion de la torre.

La estructuracién de la torre es resuelta de acuerdo al criterio de una armadura en el espacio, ya que
todos los elementos principales y secundarios que componen las caras externas e internas triangulan,
ademas el arreglo geométrico de estos elementos debe mantener una geometria simple utilizando poco
miembros como sea posible; en el esquema siguiente se aprecia el arreglo de los elementos
(triangulacién) y para reducir la longitud de esbeltez (pandeo) de estos se toma en cuenta dicho criterio;
los angulos que se forman por la triangulacion no deben ser mayores a 15° ya que por especificacion
técnica no se permiten.

I

5600 |

1800 (CADENA DE AISLADORES) + 10440 (FLECHA A BO° C - 350 m CLARO) + 6500 (DISTANCIA AL NIVEL DEL SUELO) 18740 < 1590

1800

1000

10500 CUERPO_ESTANDARD

2000

2000

L

2500

5000

i

+6

DE CPO.

5000

6000 EXIT.

1000

5000

400

+

No
h‘?‘_

NIVEL DEL SUELO

6330

Fig. 2-4 Estructuracion de la Torre — Vista Frontal-
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Fig. 2-5 Vista Transversal derecha
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Finalmente con la estructuracion y los niveles definidos se obtiene !%configuracién geométrica, con la
cudl se analiza y diseia la torre, con el empleo del programa TOSCA® .

ZA Vevtical
|\ .'13 /I ..................... |‘\ n2
I S
—— T . Trasversal
L nd /.,\ ....... '. n ;
X

Figure 2-6 Direccidn de cargas y coordenadas: (X-X= eje de la linea)

La altura de la torre del disefio se realizaron usando las configuraciones geométricas siguientes:

Configuracion: Cadigo:
Parte comun mas cuatro patas -2.0 SOMS5

‘ * " ! © 1.0 M3M5

! ) . ! ! =0 M3M5

" # : " ? +1.0 M3M5

‘ * ) * - +2.0 M3M5

! * “ tres patas +2.0 y una pata -2.0 M3M5
Parte comin mas extensiéon de cuerpo +3 mas cuatro patas —2.0 S3Z3

" W Ll Ll " “ - " “ " _1 -0 8323

. “ . " “ i . w i T 5373

" ! & # i £ 2 * " & +1.0 S3Z3

“ “ “ “ u u o “ “ 420 S3Z3

: ) " " ! " “ " ftres patas +2.0 y una pata -2.0 S323
Parte com(n mas extensién de cuerpo +6 mas cuatro patas -2.0 S3Z3

" " w w " " - " " " _1 .0 8623

Ll - - - " - - - - " tO 8623

4 ' c ¥ 2 ) v ! % #1,0 S6Z3

” i W .. i i §  w ” i +20 $673

o ‘ * " “ " * " ftres patas +2.0 y una pata -2.0 S6Z3
yer 1.3.7
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3 CARGAS DE DISENO

3.1 \Viento.
La presién del viento se considerd de acuerdo a las especificaciones técnicas del cliente y de acuerdo a la
presion del viento de la zona de Mozambique.

Seccién de la linea Longitud de la seccién | Velocidad del viento Presion del viento
(km) (m/s) (N/m2) / (kg/m2)

Gurue —Cuamba 100 Viento total = 35 765.6 78.1

Cuamba-Lichinga 235 Viento reducido = 20 2500 255

3.2 Carga de viento en los conductores.

La presion en los cables conductores es calculada de acuerdo a la siguiente formula:
0 = 0.625xV *xCxAxsen’p

Donde:

Q = carga del viento en N/m

V = velocidad del viento en m/s

C = factor de arrastre =1.0 (considerada por especificacion del proyecto)
A = area frontal efectiva m?/m

? = Angulo de la incidencia del viento de la direccién de la linea.
3.3 Carga de viento en |a torre.

0 =0.625xV*xCxA

Donde:
Q = carga de viento en N/m
C = factor de arrastre dado abajo (ver cdlculo en capitulo 4 en 4.21.1)
A = area frontal efectiva m*m

Para el cuerpo de la estructura en torres auto-soportadas, C sera derivada de la férmula siguiente:

Torre cuadrada: C=430(1-1.16 ¢ )

Donde:
¢ = area frontal efectiva dividida por el area incluida en el limite del bastidor.

005 < ? <045

Para las ménsulas no se considera ningun efecto.
C=35para0.1< $ <07

Para la torre cuadrada la carga maxima ocurre cuando el viento sopla a una esquina, por lo que se asume
1.2 veces la carga de viento en la cara.

3.3.1  Viento transversal.

Las fuerzas debidas al viento en la torre, cuando sopla horizontalmente, se aplican en el centro de
gravedad de cada panel estructural (de una cara de la torre) y se calculan dé acuerdo con la formula
mostrada en capitulo 3.5.3 “Carga de viento en Torres” de las especificaciones técnicas de proyecto, la
cudl se refiere a:

F=Qx1.0 vez =78.10 kg/m? = 765.92 N/m?
Donde:
Q =presion dindmica del viento.
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3.3.2 Viento diagonal

Cuando el viento sopla en una esquina la presion actia simultdneamente en las caras transversales y
longitudinales. En cada direccién la componente del viento se toma igual a 0.70 de la presion transversal
del viento. La presién se ha calculado segun la férmula mostrada en capitulo 3.5.3 “Carga de viento en
Torres” de las especificaciones técnicas de proyecto.

F=Qx1.2veces x 0.70 = 65.60 kg/m? = 643.38 N/m? ( transversal y longitudinal)

Donde: 2
Q = presion dindmica del viento = 78.10 kg/m? = 765.92 N/m?

3.4 Condiciones de carga.

Las condiciones de carga de trabajo son calculadas de acuerdo a las especificaciones técnicas del cliente,
cumpliendo asi con todos los requerimientos y necesidades de la linea.

Los factores de seguridad utilizados para las condiciones de carga fueron los siguientes:

= Para condiciones de cargas de trabajo normal: F.8.=1.8
= * “ .o * ruptura: F.8.=1.0
= * * Lo * construccion y mantenimiento F.S=2.0

3.4.1 Condicién de carga normal.

O Parala condicién normal balanceada con viento transversal (direccion 90°), se considero:

= EI100% de la presién del viento transversal en conductores (con una presion de viento de 78.1
ka/m?)

= E| 100% de la presién del viento transversal en la cadena de aisladores.

= EI100% de la presion del viento transversal en los miembros estructurales de la torre.

= Lacomponente de la linea de angulo por dos y por un conductor a una tension a 20°C con el
100% de la presién del viento.

= La carga longitudinal del angulo debido a la tensién del conductor a 20°C y 100% de la presion
del viento en los cables en equilibrio (aplicado en ambos lados de la torre).

= El peso de la cadena de aisladores.

O Condiciéon normal balanceada con viento diagonal (direccién 45°), se considero:

= EI 50% de la presion del viento transversal en conductores (con una presion de viento de 78.1
kg/m?.)

= EI70% de la presidn del viento transversal en la cadena de aisladores.

= EI 70% de la presidn del viento longitudinal en la cadena de aisladores.

= El 70% de la presidn del viento transversal en los miembros estructurales de la torre (se aplica
1.2 veces la carga para la cara-en el viento)

= EI 70% de la presidn del viento longitudinal en los miembros estructurales de la torre (se aplica
1.2 veces la carga para la cara-en el viento)

= La componente de la linea de angulo por dos y por un conductor a una tensién a 20°C y 70% de
la presion del viento.

= La carga longitudinal del angulo debido a la tensién del conductor a 20°C y 70% de la presién
del viento en los cables en equilibrio (aplicado en ambos lados de |a torre)

3.4.2 Condicién de carga excepcional — Ruptura de cable.

La carga longitudinal del desequilibrio debido al cable roto se aplica en cualquier alambre de la tierra
(excepto en el hilo de guarda) o en cualquier conductor de la fase (rotura de un conductor secundario- por
fase), a 20°C y con viento transversal de 78.1 kg/m?.

O Carga Transversal:
a) Cable intacto como descrito en la condicién normal
b) Ruptura de cable, 50% de la componente de angulo y 75% de la accién del viento.
c) Sin viento en los miembros de la torre.
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O Carga longitudinal por la ruptura de cable (a 20°C de la tension final):
a) Tension del cable de tierra a 20°C (no aplica)
b) Tensién de la fase del conductor a 20°C y viento maximo x 0.80 =1375 x 0.80 = 1100kg, donde
0.80 es el factor de reduccion por la condicién de la ruptura del cable.
c) Peso de la cadena de aisladores.

O Carga vertical
a) Cable intacto como descrito en la condicién normal.
b) Ruptura de cable, 75% de carga vertical del cable intacto.
¢) Peso de la cadena de aisladores.

3.4.3 Construccion y Mantenimiento (condiciones de tensado).

Las condiciones ambientales durante la operacidn de tensado seran las siguientes:
*» Temperatura: 20°C inicial. Correspondiente a 0°C final (simulacién
de salto térmico)
=  Viento: sin viento.

Las siguientes cargas se introducen para considerar las cargas presentes durante la operacidn de tensado:

Q Cargas transversales
a) Cables intactos segun lo descrito para la condicion normal pero sin viento.
b) Ninguna presién del viento en miembros de la torre.

o Cargas verticales
d) 2 veces el tiempo de los alambres intactos segun lo descrito para las condiciones de carga
equilibrada.
e) Peso de la cadena de aisladores.

» Carga longitudinal:
a) Tension longitudinal debido a la desviacion del conductor para el anclado del conductor en la
tierra. La distancia de Anclaje sera dos veces el nivel de los puntos de accesorio del conductor
(con una desviacion normal de los alambres cerca de 25 grados).

Pag. 41



U.N.A.M. - F.E.S. Acatlan

3.5 Calculo de cargas.
LINEA 110 KV S.C.

CONDUCTOR
TIPO DE APOYO

CLARO BASICO (m.)
CLARO VIENTO (m.)
CLARO PESO (m.)
ANGULO (Deg.)

Memoria de Desempeiio Profesional

: ACSR “WOLF”

S1 - SUSPENSION 0°

400.
400.

500.0 max. 400.0 min

(= NeNele]

HIPOTESIS NORMAL VIENTO TRANSVERSAL 90°

CARGAS TRANSVERSALES

CONDUCTOR

- Viento sobre conductor:
- Viento sobre aislador

- Esfuerzo de Aangulo

CARGAS VERTICALES

CONDUCTOR
- Peso del conductor:

- Peso del aislador:

CONDUCTOR
- Peso del conductor:

- Peso del aislador:

CARGAS LONGITUDINALES

- Conductor

Viento transversal en una

cara de la torre

1x78.1kg/m?x1(Cx)x0.01813m x490m = 565.0 kg
1x78.1kg/m?x1 (Cx)x0.3m? = 232.9 kg
2xsen0/2x2570kgxl = 0.0 kg

Total 590.0 kg™~

Vertical maximo

1x0.726kg/m x 500 m = 363.kg
= 120.kg
Total 485 kg

Vertical minimo

1x0.726kg/m x400m

1]
o
0
()

-kg

Total 4135.kg

.0 = 0.

78.1kg/m? x factor de arrastre

*2 los totales se redondean a criterio del proyectista para fines practicos.
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LINEA 110 KV S.C.

CONDUCTOR : ACSR “WOLF”

TIPO DE APOYO : S1 - SUSPENSION 0°

CLARO BASICO (m.) : 400.0

CLARO VIENTO (m.) :  400.0

CLARO PESO  (m.) : 500.0 max. 400.0 min
ANGULO (Deg. ) : .0

HIPOTESIS NORMAL VIENTO DIAGONAL 45°

CARGAS TRANSVERSALES

CONDUCTOR

- Viento sobre conductor: 1x78.1kg/m?x1(Cx)x0.01813m x400m x sen?45= 283.0 kg

- Viento sobre aislador : 1x78.1kg/m? x1(Cx)x0.3m?%0.70 = 16.0 kg
- Esfuerzo de angulo 2xsen0/2x2570kgxl = 0.0 kg

Total  300.0 kg

CARGAS VERTICALES

Vertical maximo

CONDUCTOR

- Peso del conductor: 1x0.726kg/m x 500 m = 363.kg

- Peso dszl aislador: = 120.kg
Total 485.kg

Vertical minimo

CONDUCTOR

- Peso dzl conductor: 1x0.726kg/m x400m = 220.kg

- Peso del aislador: = 120.kg

Total 415.kg

CARGAS LONGITUDINALES

- Conductor .0 = 0.

Viento transversal y longitudinal = 78.1kg/m? x cosd45 x 1.2 x factor de arrastre

en una cara de la torre
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LINEA 110 KV S.C.

CONDUCTOR : ACSR “WOLFE"”
TIPC DE APOYO : S1 - SUSPENSION 0°
CLARO BASICO (m.) : 400.0
CLARO VIENTO (m.) £ 400.0
CLARO PESO (m.) : 500.0 max. 400.0 min
ANGULO (Deg.) 2 .0
HIPOTESIS DESBALANCEO (RUPTURA DEL CONDUCTOR) - SIN VIENTO
F.5.= 1.0
CARGAS TRANSVERSALES
CONDUCTOR
- Viento sobre conductor: 1x0.0kg/m?x1(Cx)x0.01813m x400m = 0.0 kg
- Viento sobre aislador : 1x0.0kg/m? x1(Cx)x0.3m? = 0.0 kg
- Esfuerzo de &ngulo 2xs5en0/2x1350kgxl = 0.0 kg

Total 0.0 kg
CARGAS VERTICALES

Vertical maximo

CONDUCTGR

- Peso del conductor: 1x0.726kg/m x 500 m = 363.kg

- Peso del aislador: = 120.kg
cable intacto Total 485. kg

- Peso del conductor: (1x0.726kg/m x 500 m )x0.75= 272.kg

- Peso del aislador: = 120.kg

ruptura de cable Total 395.kg

Vertical minimo

CONDUCTOR

- Peso del conductor: 1x0.726kg/m x400m = 290.kg

- Peso del aislador: = 120.kg
cable intacto Total 415.kg

- Peso del conductor: (1x0.726kg/m x 400 m )x0.75= 218.kg

- Peso del aislador: = 120.kg

ruptura de cable Total 340.kg
CARGAS LONGITUDINALES
- Conductor 1x1350kgx0.8 =_1080.kg
Total 1080.kg
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LINEA 110 KV S.C.

CONDUCTOR : ACSR “WOLF"

TIPO DE APOYO : S1 - SUSPENSION 0°
CLARO BASICO (m.) : 400.0

CLARO VIENTO (m.) : 400.0

CLARO PESO (m.) : 500.0 max.
ANGULO (Deg.) : .0

HIPOTESIS: CONSTRUCCION Y MANTENIMIENTO - SIN VIENTO

CARGAS TRANSVERSALES

CONDUCTOR

- Viento sobre conductor: 1x0.0kg/m2x1{CxeO.OlBle x400m = 0.0 kg
- Viento sobre aislador : 1x0.0kg/m? x1(Cx)x0.3m? = 0.0 kg
- Esfuerzo de angulo 2xsen0/2x1661kgxl = 0.0 kg

Total 0.0 kg

CRARGAS VERTICALES

Vertical maximo

CONDUCTOR
- Peso del conductor: (1x0.726kg/m x 500m x2)+500kg = 1226.kg
- Peso del aislador: = 120.kg

Total 1350.kg

CARGAS LONGITUDINALES

Carga longitudinal debido al anclaje del cable conductor anclado a una

2.5 veces la distancia de la altura de la llegada del conducrtor

distancia de

- Conductor

1661kg — 1661xcos25° = 156.kg
Total 160.kg
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LINEA 110 KV S.C.

CONDUCTOR : ACSR “WOLF”

TIFO DE APCYZ : 51 - SUSPENSION 1°

CLARO BASICZ (m.) : 350.0

CLARO VIENTZ (m.) & 350.0

CLARO PESO  (m.) : 450.0 max. 350.0 min
ANGULO ‘Deg. ) : 1.0

HIPOTESIS NIZMAL VIENTD TRANSVERSAL 90°

F.5.= 1.8
CARGAS TRANZIVZIRSALES
CONDUCTOR
- Viento scirs conduczor: 1x78.1kg/m?x1(Cx)x0.01813m x350m = 496.0 kg
- Viento scktrs aislador : 1x78.1kg/m? x1(Cx)x0.3m? = 23.0 kg
- Esfuerzo Z= Aangulo 2xsenl/2x2570kgxl = 45.0 kg

Total 565.0 kg

CARGAS VERT-ZALES
Vertical maximo

CONDUCTOR

- Peso del zznductor: 1x0.726kg/m x 450 m = 327.kg

- Peso del z:islador: = 120.kg
Total 450.kg

Vertical minimo

CONDUCTOR

- Peso del caonductor: 1x0.726kg/m x350m = 254.kg

- Peso del z:slador: = 120.kg

Total 375.kg
CARGAS LONG-TUDINALES
- Conductor .0 = 0.

Viento transversal en una cara de la torre = ?8.1kg/m2 x factor de arrastre
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LINEA 110 KV S.C.

CONDUCTOR : ACSR “WOLF”

TIPO DE APOYO : S1 - SUSPENSION 1°

CLARO BASICO (m.) 3 350.0

CLARO VIENTO (m.) H 350.0

CLARQ PESO (m.) : 450.0 max. 350.0 min
ANGULO (Deg.) 3 1.0

HIPOTESIS NORMAL VIENTO DIAGONAL 45°

CARGAS TRANSVERSALES

CONDUCTOR

- Viento sobre conductor: 1x78.1kg/m?x1(Cx)x0.01813m x350m x sen?45= 248.0 kg

- Viento scobre aislador : 1x78.1kg/m2 x1(Cx)x0.3m?x%0.70 = 16.0 kg
-~ Esfuerzo de Aangulo 2xsenl/2x1862kgxl = 32.0 kg

Total 300.0 kg

CARGAS VERTICALES

Vertical maximo

CCNDUCTOR

- Peso del conductor: 1x0.726kg/m x 450 m = 327.kg

- Peso del aislador: = 120.kg
Total 450. kg

Vertical minimo

CONDUCTOR

- Peso del conductor: 1x0.726kg/m x350m = 254.kg

- Peso del aislador: = 120.kg

Total 375.kg
CARGAS LONGITUDINALES

- Conductor 1x78.1kg/m? 2x1(Cx)x0.3m?%x0.70 = 16.0 kg
total 20.0 kg

Viento transversal y longitudinal = 78.1lkg/m? x cos45 x 1.2 x factor de arrastre

en una cara de la torre
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LINEA 110 KV S.C.

CONDUCTOR : ACSR “WOLE"
TIPO DE APOYO : S1 - SUSPENSION 1°
CLARO BASICO (m.) : 350.0
CLARO VIENTO (m.) : 350.0
CLARO PESO (m.) : 450.0 max. 350.0 min
ANGULO (Deg.) : 1.0
HIPOTESIS DESBALANCEQ (RUPTURA DEL CONDUCTOR) - SIN VIENTO
F.5.= 1.0
CARGAS TRANSVERSALES
CONDUCTOR
- Viento sobre conductor: 1x0.0kg/m?x1(Cx)x0.01813m x400m = 0.0 kg
- Viento sobre aislador : 1x0.0kg/m? x1(Cx)x0.3m? = 0.0 kg
- Esfuerzo de angulo 2xsenl/2x1350kgxl = 24.0 kg
cable intacto Total 25.0 kg

ruptura de cable 0.6x25.0kg = 15.0 kg
CARGAS VERTICALES

Vertical maximo

CONDUCTOR

- Peso del conductor: 1x0.726kg/m x 450 m = 327.kg

- Peso del aislador: = 120.kg
cable intacto Total 450. kg

- Peso del conductor: (1x0.726kg/m x 450 m )x0.75= 245.kg

- Peso del aislador: = 120.kg

ruptura de cable Total 370.kg

Vertical minimo

CONDUCTOR

- Peso del conductor: 1x0.726kg/m ®350m = 254.kg

- Peso del aislador: = 120.kg
cable intacto Total 375.kg

- Peso del conductor: (1x0.726kg/m x 350 m )x0.75= 191.kg

- Peso del aislador: = 120.kg

ruptura de cable Total 315.kg
CARGAS LONGITUDINALES
- Conductor 1x1350kgx0.8 = 1080.kg
Total 1080.kg
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LINEA 110 KV S.C.

CONDUCTOR : ACSR “WOLE”

TIPO DE APOYO : S1 - SUSPENSION 1°
CLARO BASICO (m.) : 350.0

CLARC VIENTO (m.) H 3500

CLARO PESO {m.) : 450.0 max.
ANGULO (Deg.) : 1.0

HIPOTESIS: CONSTRUCCION Y MANTENIMIENTO — SIN VIENTO

CARGAS TRANSVERSALES

CONDUCTOR

- Viento sobre conductor: 1x0.0kg/m?x1(Cx)x0.01813m x400m = 0.0 kg

- Viento sobre aislador : 1x0.0kg/m? x1(Cx)x0.3m? = 0.0 kg
- Esfuerzo de &angulo 2xsenl/2x1661kgxl = 29.0 kg

Total 30.0 kg
CARGAS VERTICALES

Vertical maximo
CONDUCTOR

- Peso del conductor: (1x0.726kg/m x 450m x2)+500kg = 1153.kg
- Peso del aislador: 120.kg

Total 1275.kg

CARGAS LONGITUDINALES

Carga longitudinal debide al anclaje del cable conductor anclade a una distancia de

2.5 veces la distancia de la altura de la llegada del conductor

- Conductor 1661kg - 1661xcos25° = 156.kg
Total 160. kg
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4 RESUSLTADOS DEL ANALISIS ELASTICO.

41 Geometria de la Torre (para la maxima altura)

Las coordenadas del modelo para la maxima altura son presentadas en el Anexo A-1 Coordenadas de
Nudos asi como las incidencias para la maxima estructura son presentadas en el Anexo A-2 Incidencias de
miembro (méxima altura)

4.1.1 Diagrama de Nudos

En los diagramas siguientes se presenta la numeracion de cada nudo y de cada barra ulilizados por el
programa.

0728026 uﬂazums 62336 123:_19%
69 :i:; ABT AT O B gﬁ S : ,‘:::68
_*25 _1“31 35 8 34*'_3@"‘24_“70

VISTA A-A

R,
Rloak, 2oy I8
66 71 65

VISTAB-B

Fig. 4-1 Vista A-A (ménsula) y Vista B-B (cintura)
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Fig. 4-2 Vista frontal con vista lateral derecha
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Fig. 4-3 Vista posterior con vista lateral derecha
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4.2 Cargas aplicadas

421 Factor de arrastre C.
Para calcular el factor de arrastre el primer paso es indicar la aplicacion del viento, como se muestra en la

siguiente figura con linea punteada.

RCM 11000 TQO 2150
PANZL No.2

FROM 501 TO 1100.0
F’”.‘:_ P\.-.:,,-

FROM 0.0 T2 600.0

LONGITUDINAL

TRANSVERSAL

Fig. 4-4 Aplicacion del viento sobre la estructura

El factor de arrastre es calculado de acuerdo a lo indicado en el capitulo 3, en el punto 3.3.
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Para Viento Transversal en la Torre

Para crucetas o mensulas C = 3.50

- Cara Longitudinal -Panel No. 1 (de 21.5m a 26.5m)

( 0.6 + 1.4 )x S
2
fi = 2,459 / 5.000
Cc = 430x | 1
C = 1.85

- Cara Longitudinal -Panel No.2 (de11.0m a 21.5m)

( 14 + 3.81 )x 10.5
2
fi = 3.696 / 27.353
C = 430x | 1

Cc = 3.63

- Cara Longitudinal -Panel No. 3 ( de 6.00m a 11.00m )

(381 + 4.95 )x 5
2

fi = 2481/ 21.900

5 = 430x 1

c = 3.73

- Cara Longitudinal -Panel No.5(de0.0ma6.0m)

( 495 + 634 )x 7
2
fi = 2632/ 39.52
& = 430 x ( 1

c = 3.97

* .area frontal calculada por el programa
** :area incluida por el limite del bastidor

Memoria de Desempeiio Profesional

2459 m* *

5.000 m® **

0.492

1.16

3696 m® *

X

0.492 )

27.353 m® **

0.135

1.16

2481 m° *

X

0.135 )

21.900 m> **

0.113

1218

2632 m? *

X

0.113 )

39.515 m° **

0.067

1.16

X

0.067 )
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Para Viento Longitudinal en al Torre

- CaraTransversal -Panel No. 1 (de 21.5m a 26.5m) 3.419 m’ *
( 64 + 1.4 )x B = 19.500 m? **
fi = ’ 3.419 / 19.500 = 0.175
G = 430%x ( 1 . 116 x 0175 )
c = 3.43
- CaraTransversal -Panel No. 2 (de 11.0m a 21.5m) 3.696 m° *
(14 + 3.81 )x 105 = 27.353 m* **
fi = ’ 3.696 / 27353 = 0.135
C = 430 x | 1 - 1.16 x 0135 )
C = 3.63
- Cara Transversal -Panel No.3(de6.00ma11.0m) 2481 m° *
(381 + 4.95 )x 5 = 21.900 m* **
fi = ’ 2.481 / 21900 = 0.113
Cc = 430x 1 - 1.16 x 0113 )
c = 3.73
-Cara Transversal -Panel No.5(de 0.0m a6.0m) 2632 m* *
(495 + 6.34 )x 7 = 39.515 m* **
fi = ’ 2632 / 3852 = 0.067
cC = 430x 1 - 1.16 x 0.067 )
c = 3.97

* -area frontal calculada por el programa
** -area incluida por el limite del bastidor

o
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4.2.2 Cargade viento en la torre (maxima altura)

ABB SAE S5.p.A. TOSCA - rel 2.02
51.5602
CALCULATION OF EXPOSED WIND AREA OF ONE FACE OF TOWER

| Ident |Position |No.| Leg | Len-| Exposed|Center| Concentr.area |
| | and Type| | Size| gth | area | beam | Bottom Upper |

- Longitudinal face - Panel No. 1 from 2650.0 to 2710.0

DD10 S WEB 2 50 0 0.000 2710.0 0.000 0.000
DD12 S LEG 2 60 60 0.072 2680.0 0.0386 0.036
DD20 L, WEB 2 40 85 0.068 2680.0 0.034 0.034
DD21 L WEB 1 40 60 0.024 2716.0 0.000 0.024
MAO1L S CHRD 2 50 30 0.030 2650.0 0.030 0.000
MAO0101 S RDNT 2 45 38 0.034 26567.8 0.024 0.010
MAQ102 S RDNT 2 40 36 0.029 2667.8 0.020 0.008
MAQ2 S HNGR 2 45 67 0.060 2680.0 0.030 0.030
POERE v Sumonu sl awEd 0.317 074 0.143

- Longitudinal face - Panel No. 2 from 2470.0 to 2650.0
DD04 5 LEG 2 60 181 0.217 2560.0 0.108 0.108
DD0401 S RDNT 2 40 S0 0.072 2605.3 0.018 0.054
DD0402 S RDNT 2 40 1 0.001 2560.2 0.000 0.000
DDO5 S WEB 2 50 181 0.181 2560.0 0.090 0.080
DDO501 L RDNT 1 40 121 0.048 2600.0 0.013 0.035
DD0502 L RDNT 1 40 76 0.030 2550.0 0.017 0.014
DD61l L WEB 2 40 102 0.089 2605.3 0.022 0.087
DD62 L WEB 2 40 122 0.098 2o 1h. 3 0.073 0.025
TOBaL was swfisees St o 4 0.736 0.342 0.3493

- Longitudinal face - Panel No. 3 from 2150.0 to 2470.0
B151 L WEB 1 50 140 0.070 2150 .0 0.070 0.000
DDO1 5 LEG 2 60 321 0.385 2310.0 0.193 0.193
DD02 S WEB 2 50 246 0.248 2347.4 0.0%94 0.152
DD6e3 L WEB 2 40 144 0.116 2416.6 0.01¢9 0.096
DD&4 L WEB 2 40 156 0.125 2309 .9 0.063 0.063
DDe&5 L WEB 2 40 169 0.135 2203.3 0:113 0.023
DD81 L WEB 2 40 130 0.104 2426.3 0.014 0.090
DD82 L WEB 2 40 140 0112 2338.7 0.046 0.066
DDB3 L WEB 2 40 141 0.113 2259.8 0.074 0.039
ToLal = smmms ssmmams spmEmas. 1.406 0.686 0.720

- Longitudinal face - Panel No. 4 from 1100.0 to 2150.0
B101 S LEG 2 60 1057 1.268 1625.0 0.634 0.634
B152 L. WEB 2 40 105 0.084 2115.0 0.003 0.081
B153 L WEB 2 40 252 0.202 19%0.0 0.031 0.171
B15301 L RDNT 2 40 89 0.071 1995.3 0.010 0.0s61
B154 L WEB 2 40 141 Q112 1850.0 0.032 0.080
B155 L HORZ 1 45 220 0.098 1800.0 0.033 0.066
B156 L WEB 2 40 240 0.192 1700.0 0.082 0.110
B15601 L RDNT 2 40 108 0.087 1750.0 0.033 0.054
B15602 L RDNT 2 40 55 0.044 1700.0 0.019 0.025
B157 L WEB 2 40 240 0.192 1500.0 ). 1319 0.073
B15701 L RDNT 54 40 134 0.107 1450.0 0.072 0.038
B15702 L RDNT 2 40 78 0.062 1500.0 0.039 0.024
B158 L HORZ 1 60 312 0.187 1400.0 0.134 0.054
B159 L WEB 2 60 355 0.427 1250.0 0.366 0.061
B15901 L RDNT 2 40 136 0.109 1350.0 0.083 0.028
B15902 L RDNT 2 45 104 0.094 1300.0 0.076 0.018
B15903 L RDNT 2 40 108 0.086 1250.0 0.074 0.012
B15504 L RDNT 2 40 52 0.042 1200.0 0.038 0.004
B1I2 L WEB 1 60 381 0.229 1100.0 0.229 0.000
Total wws vasse e sanii Svees 3.656 2.106 1.590
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| Ident |Position |No.| Leg |

| | and Typel | Sizel|
- Longitudinal face - Panel No.
B301 S LEG 2 70
B351 L WEB 2 45
B35101 L RDNT 2 40
B35102 L RDNT 2 40
B35103 L RDNT 2 40
B35104 L RDNT 2 40
B35105 L. RDNT 2 45
B35106 L RDNT 2 40
B35107 L RDNT 2 40
B35108 L RDNT 2 40
B35109 L RDNT 2 40
B35110 L RDNT 2 40
B35111 L RDNT 2 40
B355 L WEB 1 &0

ToEal: wi swsnn v e e

- Longitudinal face - Panel No.
B352 L HORZ 2 50
B353 L WEB 2 40
B354 L WEB 2 &0
B35401 L RDNT 2 40
B35402 L RDNT 2 40
P301 S LEG 2 70
P351 L WEB 2 50
P35101 L RDNT 2 40
P35102 L RDNT 2 40
P35103 L RDNT 2 40
P35104 L RDNT 2 40
P35105 L RDNT 2 45
P35106 L RDNT 2 40
P35107 L RDNT 2 40
P35108 L RDNT 2 40
P35109 L RDNT 2 40
P35110 L RDNT 2 40
P35111 L. RDNT 2 40

TOERL: e wiwimsrsoms wrmesmmiee

- Transversal face - Panel No.
DD10 S WEB 2 50
DD11 T WEB 2 40
DD12 S LEG 2 60
DD13 T WEB 2 40
DD14 T CHRD 2 50
DD15 T CHRD 2 50
DD1%6 T WEB 2 50
DD37 T WEB 2 40
DD38 T WEB 2 40
DD39 T WEB 2 40
DD40 T WEB 2 40
DD41 T WEB 2 40
DD42 T WEB 1 45
MAOL S CHRD 2 50
MAO101 S RDNT 2 45
MA0102 S RDNT 2 40
MAD2 5 HNGR 2 45

PoEal un sewaians sudaesg

- Transversal face - Panel No.
DD04 S LEG 2 60
DD0401 S RDNT 2 40
DD0402 S RDNT 2 40
DDOS S WEB 2 50

POLAL = vvs i oumidws

Exposed|Center]|

Len-|
gth | area |
from 600.
604 0.846
558 0.502
220 0.176
121 0.097
57 0.04s6
95 0.076
114 0.103
119 0.095
76 0.081
T2 0.057
57 0.0486
60 0.048
38 0.030
496 0.298
S 2.481
from 0.
191 0.190
121 0.097
205 0.246
113 0.090
50 0.040
503 0.705
558 0.558
220 0.176
121 0.097
577 0.0486
95 0.076
114 0.103
118 0.095
76 0.061
72 0.057
57 0.046
60 0.048
38 0.030
v 2.762
from 2650.
80 0.080
78 0.062
67 0.080
72 0.058
a0 0.090
230 0.230
270 0.270
75 0.0860
75 0.060
7 i 0.060
75 0.060
78 0.062
60 0.027
190 0.190
101 0.091
36 0.028
171 0.154
Sl 1.664
from 2470.
201 0.241
100 0.080
45 0.036
180 0.180
R 0.538
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beam

0 to
800.
850.

1000.
950.

1000.

1000.
900.
850.
800
775
750.
i A
700.
600.

.

.

[ollofoRelclacloleRaells e Rl el o]

0 to
500.
550.
550.
525.
525.
250.
250.
400.
350.
400.
400.
300.
250.
200.
175.
150.
125.
100.

CO0CCCO0OO0O0O0OO0O0O0O0O0OOoOO0O0O

0 to
2710.
2680.
2680.
2680.
2650.
2650.
2710.
2680.
2680.
2680.
2680.
2680.
2680.
2650.
2667.
2667.
2680.

(e e « Bl o o N o B v T s N o B o s e e e e o e i

2560.0
2605.3
2560.2
2560.0

| Bottom

1100.0

<507
251
035
.029
.009
.015
.041
.048
.037
.037
.032
.036
.024
.298
<399

HOOOO0OOoOO0OOCOoOO0OOOoOOoOOoOO

60

(o]

.0

.032
.008
.021
.011
.005
.411
L3286
.059
.040
.015
.025
.051
.056
.041
.041
.034
.038
.025
.239

(il e T e I o B o o 8 oo B o i B Y o T o Y oo B i o i o R o B

.000
.031
.040
.029
.090
.230
.000
.030
.030
.030
.030
.031
.014
.180
.064
.020
.077
.936

OO0 OoOQQODO0OO0O0D0O000C0 Q0 o0

0.121
0.020
0.018
0.080
0.249

Concentr.area

Upper

HFOOOoOOoOQOCOOoDOoOOoOOoOOoOoOOoOO

HOOOoO OO OoODOoOO0OOoOOoOOOOO0OoOOoOOOoOO

OO0 OoO0O00CDDOoOOCOoOOoOCOoCOO

[=Relelo e

.338
.251
.141
.068

037
Ol
062

.048

024

.020
.014
.012
.008
.000
.081

.159
.088
.226
.079
.035
.284
<233
L
.057
.030
.051
.051
.040
.020
.017
2011
.010
.005
.523

.080
.031
.040
.029
.000
.000
.270
.030
.030
.030
.030
.031
.014
.000
.027
.008
077
.728

2120
.060
.018
.090
.289
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| Ident |Position

- Transversal
B111
DDO1
DDO101
Dp0102
DD0103
DD0104
DDO105
DDO2
DDO3

Tota

- Transversal
B101
B112
B113
B11301
B114
B11S
Bl1l6
B11601
B11602
B117
B11701
B11702
B118
B11S
B11901
B11902
B11903
B11904
B1I1

Tota

- Transversal
B301
B311
B31101
B31102
B31103
B31104
B31105
BR3110s6
B31107
B31108
B31109
B31110
B31111
B315

Tota

- Transversal
B312
B313
B314
B31401
B31402
P301
P311
P31101
P31102
P31103
P31104

|No.| Leg |
and Typel | Sizel
face - Panel No.
T WEB 1 50
S LEG 2 60
T RDNT 2 40
T RDNT 2 50
T RDNT 2 40
T RDNT 2 40
T RDNT 2 40
S WEB 2 50
T WEB 2 40
L e
face - Panel No.
S LEG 2 60
T WEB 2 40
T WEB 2 40
T RDNT 2 40
T WEB 2 40
T HORZ 1 45
T WEB 2 40
T RDNT 2 40
T RDNT 2 40
T WEB 2 40
T RDNT 2 40
T RDNT 2 40
T HORZ -} 60
T WEB 2 60
T RDNT 2 40
T RDNT i 45
T RDNT 2 40
T RDNT 2 40
T WEB 1, &0
N N T T
face - Panel No
S LEG 2 70
T WEB 2 45
T RDNT 2 40
T RDNT 2 40
T RDNT 2 40
T RDNT 2 40
T RDNT 2 45
T RDNT 2 40
T RDNT 2 40
T RDNT 2 40
T RDNT 2 40
T RDNT 2 40
T RDNT 2 40
T WEB 1 60
T cracour R SRR S
face - Panel No.
T HORZ 2 50
T WEB 2 40
T WEB 2 60
T RDNT 2 40
T RDNT 2 40
S LEG 2 70
T WEB 2 50
T RDNT 2 40
T RDNT 2 40
T RDNT 2 40
T RDNT 2 40

Len-| Exposed|Center|
gth | area | beam |
3 from 2150.0 to
140 0.070 2150.0
358 0.429 2310.0
112 0.090 2222.1
126 0.126 2247.0
68 0.055 2281.6
115 0.092 2335.0
34 0.027 2375.9
3386 0.336 2347.4
102 0.082 2187.4
1.308
4 from 1100.0 to
1057 1.268 1625.0
105 0.084 2115.0
252 0.202 19390.0
89 0.071 1395.3
141 0.112 1850.0
220 0.099 1800.0
240 0.192 1700.0
109 0.087 1750.0
55 0.044 1700.0
240 0.192 1500.0
134 0.107 1450.0
78 0.062 1500.0
312 0.187 1400.0
355 0.427 1250.0
136 0.109 1350.0
104 0.094 1300.0
108 0.086 1250.0
52 0.042 1200.0
381 0.229 1100.0
3.696
5 from 600.0 to
604 0.846 800.0
558 0.502 850.0
220 0.176 1000.0
121 0.097 950.0
57 0.046 1000.0
95 0.076 1000.0
114 0.103 800.0
119 0.095 850.0
76 0.061 800.0
72 0.057 775.0
57 0.046 750.0
60 0.048 725.0
38 0.030 700.0
496 0.298 600.0
2.481
7 from 0.0 to
191 0.190 500.0
121 0.097 550.0
205 0.246 550.0
113 0.090 525.0
50 0.040 525.0
503 0.705 250.0
558 0.558 250.0
220 0.176 400.0
121 0.097 350.0
57 0.046 400.0
g5 0.076 400.0
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Concentr.area

Bottom Upper
2470.0
0.070 0.000
0. 215 0.215
0.070 0.020
0.088 0.038
0.032 0.022
0.039 0.083
0.008 0.019
0.129 0.207
0.072 0.010
0.722 0.585
2150.0
0.634 0.634
0.003 0.081
0.031 0171
0.010 0.0861
0.032 0.080
0.033 0.066
0.082 0.110
0.033 0.054
0.019 0.025
0:119 0.073
0.072 0.03s
0.039 0.024
0.134 0.054
0.366 0.061
0.083 0.026
0.07s 0.018
0.074 0.012
0.038 0.004
0.229 0.000
2.106 1.5%90
1100.0
0.507 0.338
0.251 0.251
0.035 0.141
0.029 0.068
0.009 0.037
0.015 0.061
0.041 0.062
0.048 0.048
0.037 0.024
0.037 0.020
0.032 0.014
0.036 0.012
0.024 0.006
0.298 0.000
1,399 1.081
600.0
0.032 0.159
0.008 0.089
0.021 0.226
0.011 0.079°
0.005 0.035
0.411 0.294
0.326 0.233
0.059 0.117
0.040 0.057
0.015 0.030
0.025 0.051

|
|
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| Ident |Position |No.| Leg | Len-| Exposed|Center| Concentr.area |

I | and Type| | sizel gth | area | beam | Bottom Upper |
P31105 T RDNT 2 45 114 0.103 300.0 0.051 0.051
P31106 T RDNT 2 40 119 0.095 250.0 0.056 0.040
P31107 T RDNT 2 40 76 0.061 200.0 0.041 0.020
P31108 T RDNT 2 40 72 0.057 175.0 0.041 0.017
P31109 T RDNT 2 40 57 0.046 150.0 0.034 0.011
P31110 T RDNT 2 40 60 0.048 125.0 0.038 0.010
P31111 T RDNT 2 40 38 0.030 100.0 0.025 0.005

Lot o Bnsass casns e bses 2.762 1.239 1.523
TRANSVERSAL WIND LOAD ON TOWER

fommmmm o R o fommmmm e Fommm e -

| level | pheight | nodes | exp.area| con.areal

Fommmmm e Fomm e o Fomm o m -

2710.00 1 2 3 4 0.143
60.00 0.317

2650.00 19 20 21 22 0.567
180.00 0.736

2470.00 42 43 44 45 1.063
320.00 1.406

2150.00 64 65 66 67 2.276
1050.00 3.696

1100.00 102 103 104 105 3.187
500.00 2.481

€00.00 130 131 132 133 2.923
600.00 2.762

0.00 1.239
Total exposed area .......... 11 347

LONGITUDINAL WIND LOAD ON TOWER

ommmmmmem fommm e e e e Fommmm e e

| lewvel | pheight | nodes | exp.areal| con.area

Fommmm e o e Fommmm Fommm—————

2710.00 1 2 3 4 0.728
60.00 1.664

2850.00 19 20 21 22 1.225
180.00 0.538

2470.00 42 43 44 45 0.834
320.00 1.308

2150.00 64 65 66 67 2.312
1050.00 3.696

1100.00 102 103 104 105 3.187
500.00 2.481

€00.00 130 131 132 133 2.923
600.00 2.762

0.00 1.239
12.447

HEIGHT FACTOR

e B B e fommm $mmmmmmm e +

| level | pheight | tabl | tab2 tab3 tabd tab5 |

Fomm Fomm e o Fomm tommm Fommmm fomm +

2710.00 1.000 3.500 0.000 0.000 0.000
60.00

2650.00 1.000 3.500 0.000 0.000 0.000
180.00

2470.00 1.000 3.500 0.000 0.000 0.000
320.00

2150.00 1.000 3.650 0.000 0.000 0.000
1050.00

1100.00 1.000 3.650 0.000 0.000 0.000
500.00

600.00 1.000 3.750 0.000 0.000 0.000
600.00

0.00 1.000 3.970 0.000 0.000 0.000
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4.3  Lista de cargas aplicadas

ABB SAE S.p.A. TOSCA - rel 2.02
51.8602
=+ APPLIED LOADS *++
R R Feseoaas e Foer e P e, B T B I +
| leading | node | x-dir y-dir z-dir |x-wload y-wlcad nodes | note |
[ e e g A Fasenaan M R e Pl A T By T S et e e R i e e o I T I G e e T +
1 | &9 [¢] 1062 -873 | [v] 70 1 2 3 4 | wind pressure : o x-dir = 0 kg/m2 |
1 ar 0 1062 -a873 | 0 278 13 20 21 22 | :oy-dir = 140 kg/m2 |
| 58 o 1062 -873 | 0 521 42 43 44 45 | height coeff. : table = 2 |
| | 0 1163 64 65 66 67 | dead weight OVL : z-dir = -1,8B0 |
| wind 0 5882 o | 0 1628 102 103 104 105 | |
| Dead 0 0 -5588 | 0 1534 130 131 132 193 | I
| Tot. [¢] 9068 -8307 | 0 588 P3-1 P3-2 P3-3 P3-4 | |
e | 69 0 10562 =738 | 0 70 1 2 a 4 | wind pressure : x-dir = 0 kg/m2 |
| a7 o 1062 -738 | 0 278 19 20 21 22 | 1 y-dir = 140 kg/m2 |
| 58 0 1062 =738 | o 521 4z 43 44 45 | height coeff. : table = 2 |
| | 0 1163 64 65 66 67 | dead weight OVL : z-dir = -1.00 1
| wind 0 5882 0 | 0 1628 102 103 104 105 | |
| Dead 0 0 -3160 | 0 1534 130 131 132 133 | |
| Tot. 0 9058 -5374 | 0 688 P3-1 P3-2 P3-3 P3-4 | |
2 | &9 36 540 -873 | 306 50 1 2 a 4 | wind pressure @ x-dir = 120 kg/m2 |
| a7 36 540 -873 | 515 238 19 20 21 22| 1 y-dir = 120 kg/m2 |
| 1] 36 540 -873 | 350 448 42 43 44 45 | height coeff, : table = 2 |
| | 1013 357 64 65 66 67 | dead weight OVL : z-dir = -1.80 |
| Wind 5485 5042 0| 13685 1356 102 103 104 105 | |
| Dead 0 0 -5688 | 1315 1315 130 1231 132 133 | |
| Tet. 5593 6662  -8307 | 530 590 P3-1 P3-2 P3-3 P3.4 | |
2C | 59 36 540 -738 | 306 60 1 2 3 4 | wind pressure :ox-dir = 120 kg/m2 |
| a7 36 540 -738 | 515 238 15 20 21 22 | {y-dir = 120 kg/m2 |
| 68 36 540 -738 | 350 448 42 43 44 45 | height coeff. : table = 2 |
| | 1013 987 54 65 66 67 | dead weight OVL : z-dir = -1,00 |
| Wind 5485 5042 0| 1396 1386 102 103 104 105 | I
| Dead 0 0 -3160 | 1315 1315 130 131 132 1233 | |
| Tot. 5593 6662 -5374 | 530 590 P3-1 P3-2 P3-3 P3-4 | |
a | 69 1080 o -385 | o o] 1 2 3 4 | wind pressure ¢ x-dir = 0 kg/m2 |
a7 0 0 -485 | 0 o 19 20 21 22| :y-dir = 0 kg/m2 |
68 0 o -485 | 0 Q 42 43 44 45 | height coeff. : table = 1 |
| ¢} o 64 65 66 67 | dead weight OVL : z-dir = -1.00 |
|  Wind 0 0 0| 0 0 102 103 104 105 | |
| Dead (e} o -3160 | 0 1] 130 131 132 133 | |
| Tet 1080 0 -4525 | 0 0 P3-1 P3-2 P3-3 P3-4 | |
ac 69 1080 o -340 | 0 o 1 2 3 4 | wind pressure ! x-dir = 0 kg/m2 |
a7 a o -410 | 0 o 19 20 21 22 | toy-dir = 0 kg/mz |
68 0 0 -410 | 0 0 42 43 44 45 | height coeff. : table = 1 |
| | 0 ] 64 65 66 67 | dead weight OVL : z-dir = -1.00 |
Wind 0 0 0| ] 0 102 103 104 105 | |
Dead o o -3160 | 4] 0 130 131 132 133 | |
Tot. 1080 0 -4320 | 0 0 P3-1 P3-2 P3-3 P3-4 | |
4 | 69 o o -485 | 4] o 1 2 3 4 | wind pressure ; Xedir = 0 kg/m2 |
| 37 1080 0o -aes | 0 0o 18 20 21 22 | :y-dir = 0 kg/m2 |
| 68 o +] -485 | 0 0 42 43 44 45 | height coeff. ! table = 1 |
| | Q o] 64 65 66 67 | dead weight OVL : z-dir = -1.00 |
] Wind o o 0| 0 0 102 103 104 105 | |
| Dead o o] -3160 | 0 o] 130 131 132 132 | |
| Tet. 1080 0 -4525 | 0 0 P3-1 P3-2 P3-3 P3-4 | |
ac | 69 0 0 -410 | 4] o] 1 2 3 4 | wind pressure fox-dir = 0 kg/m2 |
| a7 1080 0 -340 | 0 o 18 20 21 22| :y-dir = 0 kg/m2 |
| 68 0 0 -410 | 0 [¢] 42 43 44 45 | height coeff. : table = 1 |
| | Q 8] 64 65 66 67 | dead weight OVL : z-dir = -1,00 |
| Wind 0 0 0| 0 0 102 103 104 105 | |
| DBead 0 0 -3180 | 0 0 130 131 132 133 | |
| Tot. 1080 0 -4320 | 0 0 P3-1 P3-2 P3-3 P3-4 | |
5 | 69 0 0 -485 | 0 0 1 2 3 4 | wind pressure : x-dir = 0 kg/m2 |
| 37 0 0 -485 | 0 0 19 20 21 22 | i y-dir = 0 kg/m2 |
| 68 1080 0 -395 | Q o] 42 43 44 45 | height coeff. ! table = 1 |
| | 0 0 64 65 66 67 | dead weight OVL : z-dir = -1.00 |
| Wind 0 a o | Q 0 102 103 104 105 | |
| Dead 0 0 -3160 | 0 0 130 131 132 133 | |
| Tot. 1080 ] -4525 | Q 0 P3-1 P3-2 P3-3 P2-4 | |
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*e e mnnaan R *emenman Feenanan Feommenn e maman L B T I B I T ) +
| loading | node | x-dir y-dir z-dir |x-wload y-wload nodes | note |
$arras=nsna #ecasseasn S Fasennasn $2esaans Fesssnas $osesans #rascsssnsasnssmsscasncca #rssssssasrsarrassassasassnsnss s s mnann +
5C | 89 o 0 -410 | v 0 1 2 3 4 | wind pressure : x-dir = 0 kg/m2 |
| a7 0 0 -410 | 0 0 19 20 21 22 | T y-dir = 0 kg/mz |

| 68 1080 0 -340 | 0 0 42 43 44 45 | height coeff. : table = 1 |

| | ] o 64 65 66 67 | dead weight OVL : z-dir = -1,00 |

| Wind 0 0 0 0 0 102 103 104 105 | |

|  Dead 0 o -3150 | 0 0 130 131 132 133 | I

| Tot. 1080 o -4320 | o] 0 P3-1 P3-2 P3-3 P2-4 | |

6 | 59 320 o -2700 | [¢] 0 1 2 3 4 | wind pressure : x-dir = 0 kg/m2 |
| a7 0 0 0| 0 o 19 20 21 22 | T oy-dir = 0 kg/m2 |

| 68 0 0 0| 0 0 42 43 44 45 | height coeff. : table = 1 |

| | 0 0 B4 65 66 67 | dead weight OVL : z-dir = -2.00 |

| Wind 0 0 0| 0 0 102 103 104 105 | |

| Dead 0 0 -5320 | aQ 0 130 131 132 133 | |

| Tot. 320 0 -8020 | 0 0 P3-1 P2-2 P3-3 P34 | |

5C | 69 az2o0 4] -2410 | 0 0 1 2 3 4 | wind pressure i x-dir = 0 kg/m2 |
| a7 0 0 0| 0 0 19 20 21 22 | ty-dir = 0 kg/m2 |

| 68 0 0 o 0 0 42 43 44 45 | height cosff, ! table = 1 |

| | a 0 64 65 66 67 | dead weight OVL : z-dir = -1.00 |

| Wind t] 0 0| 0 0 102 103 104 105 | |

| Dead 0 0 -3160 | o 0 130 131 132 133 | |

| Tot. 320 0 -5570 | 0 0 P3-1 P3-2 P3-3 P3-4 | |

7 | 69 320 0 -2700 | 0 0 1 2 3 4 | wind pressure i x-dir = 0 kg/m2 |
| a7 320 0 -2700 | 0 0 19 20 21 22 | P y-die = 0 kg/m2 |

| 68 Q 0 | 0 0 42 43 44 45 | height coeff. : table = 1 |

| | 0 0 64 65 66 67 | dead weight OVL : z-dir = -2.00 |

| wind o 0 0] 0 0 102 103 104 105 | |

| Dead 0 0 -5320 | ] 0 130 131 132 133 | |

| Tot. 640 0 -11720 | 0 0 P3-1 P3-2 P3-3 P3-4 | |

7c | 69 320 0 -2410 | 0 ] 1 2 3 4 | wind pressure rox-dir = 0 kg/m2 |
| a7 az0 o -2410 | 0 o 19 20 21 22| poy-dip = 0 kg/m2 |

| 58 0 0 0| 0 0 42 43 44 45 | height coeff. : table = 1 |

| | 0 0 64 65 66 67 | dead weight OVL : z-dir = -1,00 |

| Wind ] 0 [ 0 o 102 103 104 105 | |

| Dead 0 o -3150 | 0 0 130 131 132 133 | |

| Teot. 540 0o -7%80 | 0 0 P3-1 P3-2 P3-3 P3-4 | |

8 | 69 320 o -2700 | 0 o 1 2 a 4 | wind pressure : x-dir = 0 kg/m2 |
| a7 320 o -2700 | 0 o 18 20 21 22| s y-dir = 0 kg/m2 |

| 1] 320 0 -2700 | 0 o 42 43 44 45 | height coeff. : table = 1 |

| | 0 v} 64 65 66 67 | dead weight OVL : z-dir = -2.00 |

| Wind ] 0 0| 0 0 102 103 104 105 | |

| Dead e} [ -6320 | 0 0 130 131 132 133 | |

| Tot. 950 0 -14420 | 0 0 P3-1 P3-2 P2-3 P2-4 | 1

BC | 65 320 4] -2410 | 0 o 1 2 | 4 | wind pressure ! X-dir = 0 kg/m2 |
| 37 320 0 -2410 | 0 0 19 20 21 22| ¢ y-dir = 0 kg/m2 |

| 68 320 0 -2410 | 4] o 42 43 44 45 | height coeff, : table = 1 |

| | 0 v] 54 65 66 67 | dead weight OVL : z-dir = -1.00 |

| Wind o 4] Q| 0 o] 102 103 104 105 | |

| Dead a 0 -3150 | 0 o 130 131 132 133 | |

| Tet. 360 0 -10290 | 0 0 P3-1 P3-2 P3-3 P3-4 | |

9 | 59 v] 1017 -810 | 4] 70 1 2 3 4 | wind pressurs ¢ x-dir = 0 ka/m2 |
| a7 0 1017 -810 | 0 278 19 20 21 22 | : y-dir = 140 kg/m2 |

| 68 o 1017 -310 | 0 521 42 43 44 45 | height coeff, : table = 2 |

| | 0 1163 64 65 66 67 | dead weight OVL : z-dir = -1,80 |

| Wind o 5382 0| 0 1628 102 103 104 105 | |

| Dead 0 0 -5638 | 4] 1534 130 131 132 133 | ]

| Tot. 4] 8333 -81138 | 4] 688 P3-1 P3-2 P3-3 P3-4 | |

¢ | 69 0 1017 -675 | 0 70 1 2 a 4 | wind pressure @ x-dir = 0 kg/m2 |
| a7 o 1017 675 | 0 278 19 20 21 22 | :y-dir = 140 kg/m2 |

| 68 0 1017 -675 | 0 521 42 43 44 45 | height coeff, ¢ table = 2 |

| | 0 1163 64 65 66 67 | dead weight OVL : z-dir = -1.00 |

| Wind 4] 5882 [ ] 1628 102 103 104 105 | |

| Oead 0 0 -3150 | 0 1534 130 131 132 133 | |

| Tot. 0 8933 -5185 | 0 688 P3-1 P3-2 P3-3 P3-4 | |

10 | 69 36 540 -310 | 306 60 1 2 3 4 | wind pressure : x-dir = 120 kg/m2 |
| a7 36 540 -810 | 515 2a8 19 20 21 22 | ty-dir = 120 kg/m2 |

| 68 36 540  -810 | 350 446 42 43 44 45 | height coeff. : table = 2 |

| | 1013 997 64 65 66 67 | dead weight OVL : z-dir = -1.80 |

| wind 5485 5042 0| 13% 1396 102 103 104 105 | |

|  Dead 0 0 -5688 | 1315 1315 130 131 132 133 | |

| Tot. 55323 6662 -a118 | 590 590 P3-1 P3-2 P3-3 P3-4 | |
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11C

12C

13C

14C

Wind
Dead
Tot.

69
ar
&3

Wind
Dead
Tot.

59
a7
&3

Wind
Dead
Tot.

59
ar
1}

Wind
Dead
Tot.

69
37
53

Wing
COead
Tot.

69
a7
63

Wind
Dead
Tot.

63
a7
1:]

Wind
Dead
Tot,

69
a7
63

Wind
Dead
Tot.

69
a7
63

wWind
Dead
Tox.

65
ar
638

Wind
Dead
Tot.

(=N =1

320

320
320

640

120

== 1 o s B B s e [= = e e == =] o000 COoOO0OO0 [=N==i=lNeeel cCoOOoOoODOoOQO (== lsiellellsle] oo0oOoO0OOO oO0OO0O0O0CO0OO

coCcOoOOCO0OO

L R +
60 1 2 3 4 |
238 19 20 21 22
446 42 43 44 45 |
997 64 65 66 67 |
1236 102 103 104 105 |
1315 130 131 132 133
590 P3-1 P3-2 P3-3 P3-4
0 1 2 3 4 |
0 19 20 21 22 |
o 42 43 44 45 |
0 64 65 65 67 |
8] 102 103 104 105 |
o] 130 13t 132 133
0 P3-1 P3-2 P3-3 P3-4
] 1 2 <] 4 |
0 19 20 21 22|
0 42 43 44 45 |
0 64 65 66 67 |
0 102 103 104 105 |
0 120 131 132 133 |
0 P3-1 P3-2 P3-3 P3-4
0 1 2 3 4 |
0 19 20 21 22 |
0D 42 43 44 45 |
0 64 65 66 67 |
0 102 103 104 105 |
0 130 121 132 133
0 P3-1 P3-2 P3-3 P2-4 |
0 1 2 a3 4 |
0 19 20 20 2z |
0 42 43 44 45 |
0 64 65 66 67 |
0 102 103 104 105 |
] 130 131 132 133 |
0 P3-1 P3-2 P3-3 P3-4
0 1 2 3 4|
0 19 20 21 22 |
o 42 43 44 45 |
Q 64 65 66 67 |
0 102 103 104 105 |
0 120 131 132 123 |
0 P3-1 P3-2 P3-3 P3-4
0 1 2 a 4|
0 19 20 21 22
0 42 43 44 45 |
o 564 65 66 67 |
0 102 103 104 105
0 130 131 1232 133
0 P3-1 P3-2 P3-3 P3-4
0 1 2 3 4|
0 19 20 21 22 |
o 42 43 44 45 |
0 64 65 66 67 |
0 102 103 104 105 |
g 130 131 132 133
0 P3-1 P2-2 P3-3 P3-4 |
o 1 2 3 4 |
o] 19 20 21 22 |
/] 42 43 44 45 |
o 64 65 66 67 |
0 102 103 104 105 |
0 130 131 132 133
0 P3-1 P3-2 P3-3 P3-4 |
0 1 2 3 4 |
0 19 20 21 22 |
0 42 43 44 45 |
Q 64 65 66 67 |
0 102 103 104 105 |
0 130 131 132 133 |
0 P3-1 P3-2 P3-3 P-4

Memoria de Desempefio Profesional

wind pressura

height coeff.
dead weight OVL

wind praessuras

height coeff.
dead weight OVL

wind prassure

height coeff.
dead weight OVL

wind pressure

height coeff.
dead weight OVL

wind pressure

height coaff.
dead weight OVL

wind pressure

height coeff.
dead weight OVL

wind pressure

height coeff.

wind pressure

height coeff.

wind pressure

height coeff.

wind pressurs

height coeff.
dead weight CVL

¢ox-dir
i oy-dir
: table
z-dir

: x-dir

y-dir
table
z-dir

x-dir
y-dir
table
z-dir

x-dir
y-dir
table

tz-dir

x-dir

: o y-dir

table
z-dir

x-dir

: y-dir
: table
dead weight OVL :

z-dir

x-dir

: y-dir
¢ table
dead weight OVL :

z-dir

D ox-dir
:oy-dir
i table
dead weight OVL :

z-dir

X-dir
¥ -dir
table
z-dir

Wowonou wowonou U TR wowom o wououu uononou

120 kg/m2

120 kg/m2
2

-1.00

0 kg/m2
0 kg/m2
1

-1.00

0 kg/m2
0 kg/m2
1

-1.00

0 kg/m2
0 ka/m2
1

-1.00

0 kg/m2
0 kg/m2
1

-1.00

0 kg/m2
0 kgim2
1

-1.00

0 kg/m2
0 kg/m2
1

-1.00

0 kg/m2
0 kg/m2
1

-2.00

0 kg/m2
0 kg/m2
1

-1.00

0 kg/m2
0 kg/m2
1

-2.00
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69
a
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320
320
320

S60
320

320
320
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[=BeRelsielels]

o
0
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Q
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a
0

|
|
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64 65 65 67 |
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130 131 132 133 |
P3-1 P3-2 P3-3 P3-4
1 2 3 4
19 20 21 22|
42 43 44 45 |
54 65 11 57 |
102 103 104 105
130 131 132 133 |
P3-1 P3-2 P3-3 P3-4 |
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wind pressura

height coeff.

dead weight OVL :

wind pressure

height coeff.

: x-dir
: y-dir

dead waight OVL :

wind pressure

height coeff.

! table

z-dir

1 x-dir

y-dir

: table
dead weight OVL :

z-dir

[T (T )

0 kg/m2
0 kg/m2
1

-1.00

0 kg/m2
0 kg/m2
1

-2.00

0 kg/m2
0 kg/m2
1

-1.00
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4.4 Diagramas de cargas
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Fig. 4-5 Condicion 1 Viento Normal con deflexion de la linea 0°, con carga vertical mdxima y minima en 1Ay
1C respectivamente,
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Fig. 4-6 Condicién 2 Viento Normal en Diagonal con deflexion de la linea 0°, con carga vertical maxima y minima
en 2A y 2C respectivamente.
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Fig. 4-7 Condicion 3 Ruptura de Conductor de la fase izquiera, sin viento con deflexion de la linea 0°, con carga
vertical mdxima y minima en 3A y 3C respectivamente.
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Fig. 4-8 Condicion 4 Ruptura de Conductor de la fase central, sin viento con deflexion de la linea 0°, con carga
vertical mdxima y minima en 4A y 4C respectivamente.
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Fig. 4-9 Condicion 3 Ruptura de Conductor de la fase derecha, sin viento con deflexion de la linea 0°, con carga
vertical maxima y minima 5A y 5C respectivamente.
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Fig. 4-10 Condicién 4 Cosntruccion y Mantenimiento, fase izquierda, con carga vertical mixima y minima 7A 'y
7C respectivamente.
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Fig. 4-11 Condicién 4 Construccion y Mantenimiento, dos fases izquierda y central, con carga vertical maxima y
minima 7A y 7C respectivamente.
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Fig. 4-12 Condicion 4 Construcciéon y Mantenimiento, tres fases, con carga vertical maxima y minima 8A y 8C
respectivamente.
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Fig. 4-13 Condicion 1 Viento Normal con deflexion de la linea 1°, con carga vertical maxima y minima en 9A y
9C respectivamente.
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Fig. 4-14 Condicion 6 Viento Diagonal Normal con deflexion de la linea 1°, con carga vertical maxima y minima
en 10A y 10C respectivamente.
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Fig. 4-15 Condicion 7 Ruptura de Conductor de la fase izquiera, sin viento con deflexién de la linea 1°, con carga
vertical maxima y minima 11A y 11C respectivamente.
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Fig. 4-16 Condicion 7 Ruptura de Conductor de la fase central, sin viento con deflexion de la linea 1°, con carga
vertical maxima y minima 12A y 12C respectivamente.
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Fig. 4-17 Condicion 7 Ruptura de Conductor de la fase derecha, sin viento con deflexion de la linea 1°, con carga
vertical maxima y minima 13A y 13C respectivamente.
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Fig. 4-18 Condicion 4 Construccion y Mantenimiento, fase izquierda,
14C respectivamente.

. con carga vertical maxima y minima 14A 'y
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Fig. 4-19 Condicion 7 Construccion y Mantenimiento, dos fases izquierda y central, con carga vertical maxima y
minima 15A y 15C respectivamente.
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Fig. 4-20 Condicién 8 Construccion y Mantenimiento, tres fases izquierda, central y derecha, con carga vertical
maxima y minima 16A y 16C respectivamente.
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5 RESULTADOS DEL DISENO

5.1 Resumen general de las fuerzas maximas en los miembros.

. ABB SAE S5.p.A. TOSCA - rel 2.02 Sheet N. 1
s1. TOWER TYPE "S1" SUSPENSION TOWER 0°-1° TANGENT
*++ MAY MEMBERS ACTIONS BETWEEN DIFFERENT CONFIGURATIONS ***

| UNIF. | COMPRESSION | TENSION I
| N [ e e SR e T [t s A e T |
| IMEMB.| LOAD | CNF | FORCE |MEMB.| LOAD | CNF | FORCE |
| | N | ASS. | | | N | ASS. | | |
B101 | 232 2 S0Z1 12230 | 230 10C 5023 9700 |
B111l | 239 3 S6Z4 301e | 237 13C 5621 2443 |
B112 | 242 13 5024 1510 | 243 13 5024 1483 |
B113 | 246 13 S0Z4 1278 | 244 13 5024 1285 |
B114 | 250 13 5024 1018 | 249 13 5024 1005 |
B115 | 254 1 S0Z2 4 | 0|
Blle | 258 13 5024 1253 | 253 13 5024 1259
B117 | 262 13 5024 885 | 261 13 5024 906 |
B118 | 267 7 5024 AR 0 |
B119 | 270 5 50Z4 952 | 270 3 50Z1 gl1 |
B151 | 273 2 S0Z3 403 | 275 loc 5021 373 |
B152 | Z27e 13 S0Z1 1333 | 277 13 S0Z1 1316
B153 | 282 13 S0Z1 1127 | 280 13 S0zl 1135
B154 | 285 13 s0Z1 899 | 284 13 5021 885 |
B155 | 290 1 S0Z2 4 | 0|
B156 | 292 13 s0z1 1168 | 283 13 50z1 1133 |
B157 | 297 13 s0z1 806 | 298 13 5021 glg8 |
B158 | 303 7 5024 71 0 |
B159 | 304 13 S6Z1 8eg | 305 12 56zl 839 |
B1H3 | 309 13 5021 1259 | 308 13 s0z1 1257 |
B1Il | 312 1c s50z4 692 | 314 1c S0Z3 685 |
B1lI2 | 318 10C 5023 564 | 319 10C S0Z3 569 |
B201 | 344 2 5321 14642 | 346 10cC S3Z3 11559 |
B211 | 350 1 S3Z2 830 | 348 e S3z1 772 |
B212 | 352 le S3Z3 g | 0 |
B213 | 358 1 5302 1737 | 357 1c s302 1709 |
B214 | 363 1c S324 862 | 360 1 5321 899 |
B215 | 366 1 53z22 680 | 3867 1c S3Z3 670 |
B251 | 368 2 S3Z1 697 | 370 10C 5323 628 |
B252 | 372 16 5323 g | 01
B253 | 376 10 5324 1415 | 377 10C s3z4 1382 |
B254 | 38B2 10C 5323 722 | 380 2 5321 764 |
B255 | 385 2 s3zZ1 565 | 387 10C S3Z3 551
B301 | 408 2 56Z1 15674 | 411 10C SezZ3 12436
B311 | 415 1 5622 1530 | 413 1c 5621 1463 |
B312 | 417 16 S623 9 | 0 1
B313 | 421 1 5602 1966 | 422 1c 5602 1928 |
B314 | 428 1c 5624 647 | 425 1. S6Z1 697 |
B315 | 430 1 5602 11eS: ) 425 1c 5602 1079 |
B351 | 433 2 5621 1288 | 435 10cC 5623 1200 |
B352 | 437 16 5623 9 | 0 |
B353 | 441 10 5624 1619 | 442 10cC 5624 1588
B354 | 447 10C S6Z3 544 | 445 2 S62l 597 |
B355 | 451 10 5602 937 | 449 10c 5624 891
DDO1 | 8 7 s0z1 7337 | 7 1c S0zl 3900 |
pDpoz | 24 1cC 5022 4814 | 22 E 5021 4621
DDO3 | 25 1C 5022 4611 | 27 1 5021 4389 |
DD04 | 36 8 5024 4187 | 34 13c s0z1 24864 |
ppos | 37 1C 5022 2376 | 39 1 s0z1 2599 |
DD10 | 41 13cC 5621 508 | 43 6 5624 4660 |
DD11 | 48 1 s0z2 2939 | 4se 1c sozl 1824 |
DD12 | 51 6 5624 1437 | 50 7c 5624 33 |
pp33 | 53 1cC s0z2 1693 | 55 1 s0z1 2697 |
DD14 | 60 ] s50z3 3444 | 59 11C s0zZ1 1545 |
DD15 | 64 6 S0M2 3340 | 869 7 S0Z3 3101
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13267
968
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4570
469
13145
12086
983
13247
1727
1428
13857
1989
1654
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140
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IM108
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IM208
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TENSION
LOAD CNF
ASS

3 5024

7 SOM1
13c SezZl

6 somM2

P S0Z3
= S0M2
12c 5021
12 S0M2
12C S0Z1
10C 5322
6 5602
i 5024
6 se02
7 S0Z4
6 5602
6 sS0M1
i S0M1
7 S0M1
13cC sS0M2
11 5021
10C S0Z1
2 5023
10cC S0Z1
1 5021
1 5021
d 50z1
10cC S3M1
1c S3M1
2C 53M1
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1c 5300
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12417
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11014
1902
1561

Pag. 82



U.N.A.M. - F.E.S. Acatlan

Memoria de Desempeiio Profesional

bros de la torre.

1em

bles en los mi

isi

Esfuerzos admi

52

FEPZ ZEOT BOTI

CLBT G6L 668

POEZ £00T SETIT

LLLT RLTT £8f 1

Dgv  BLL £0P

g6l Tk 2496
St 9 (3

8881 108 906

EFIT ERET

NZTZ D06 RHIOT

BLOE LETT GBZI

OFTE SEFT

AFTE CEET 9708

SPEP EOLZ 0EZZ

b "N 2ea

—

—

€1

0°ZTHT

0" ZT#H1

0"ZTHT

0O°ZTHT

0"ZTHT

OENRT

TlH

D ZTH#1

0TEINT

0214

O ZTHRE

| adAll,

RGE

96V

LY

£21

Zve

zozr

B LE

1

99¢

0]

0&f

STV

-3y

{4

OLLT

804

L9Z1

no9

069

LAOT

roet

reES

805

99y

009

(§10ks)

LBOT

bOBT

z80¢

66T 1271

661 12T

9Z1 L8 0

£8T LLTO

BT LLTO

98T LL™O

96 H6°0

OLT F8°1

66T T2°1

66T T2°1

ZYT OETT

U

1ve 121 62°2

TPT TPI

Wil 1%

501 50

0L oL

LEE 61T

TR TEI

S0T1

wma

au Tw |

1

1

- Jf Wl >

SLE

6Z°2

59°2

6b°E

BO €

BOE

e

06 "%

ol

-
=T

06"¢

Y

o' O
a*v 0OF
0"k SF
0o°F 0b
0° o¥
a°F ov
ok 05
o'k 09
ao"k 0B
ok
o°F OF
o*F Sb
0k OF
a'r OF
b OF
o'k 0§
0°9 09

19N so3g |
SNOILOAS |
Ad AL HIMOL

LNIONYL o T=o0 HIMOL NOISNIASNS wlSa
Z0°C 182

YIs0L

or 1

or

oF

Ok

np

09

[a}:]

ok

op

R18 £1
EETT €1
0
588 ET
GETT £T
AR £T
ELE 20T
116 €
0

£1
6521 £1
4]

£1
GHET 53
EGhT £1
£hke DET
0oLe 201
| s iersen e
I by
| uorsual,
| SUv01

308

8911

668

L1l

FEET

£ob

S68

™M
o
(3]
-

| By

| +ssaiduocy

&1

€1

£1

£1

£1

3

ET

()

IYDILIYMD %°S8Y

g3M LS1d
g3M 951d
ZMOH GGT1d
g3M bS18
gaM £514
HAM 2514
g3M 1514
a3M 6114
ZY¥OH 817TH
g3M L11d
83M 9118
ZMOH G114
g3M v114
g3mM €114
g3M Z11d
43M 1114
931 1018
_ IIIIIIIII
|
| adAL-az
[ i e
| SYIAWEN
S
q¥s gay

g 83

d

P



U.N.A.M. - F.E.S. Acatlan

Memoria de Desempeio Profesional

81 B8 6 91 O ZTHT

LBTE ESET OEST T 0" ZTHT

PIBT SSTT PLOST Z 0" ZTHEZT

bHS 06Z GG o (IR 5
€651 9L9 oL G D°ZTIHT
PLFT 929 STKT [BF Y Rl &
B H 5 0211
“ShT 919 LA9 3 N°ZTHT
ROL ("9 T O*ZTHE
£4L8T 46L 668 1! O"ZTHT
6081 89L LELT 1 07142
K1 H G L2 3 AN (it 1 |
OELT PEL  OER 1 D*cIHT

5697 6LOT Z2¥9b1 g n*ZiHet

266 152 /9% D01
TZL 908 269 0T 0°Z142
ETTT 6621 €1 0°CTHT
HOHT L9/, HOH Lo | (PR ¥ i §
51 ] L L 0°ZTHT
e | o R
I I proTMn | adAl
I¥v3g nYd | ¥ ‘sev | 3 oM
Ui s i, i S
I Efhalels!

0

149

616

okl

£02

bOg

0

ROEZ

HLT

yse

PHL

Z8T

eLb

BEV

1 6861

0cl

oEZ

(]

LT

£81

eRe

£l

1 BOBT

OLES

bbbl

0H9

BEOE

626

0Fs

brPT

0R9

arog

QLZZ

6LS1

G961

o
o
-

H1T

2Ll

HH

S61

ERT

Hil

bl

£hl

A

211

L&

61

OLT

I Lod ] Lov | MY |
I danoD

| ML

86°0 161
L8O Z11
LEYT TOT
PRT  RIC
61°1T 502

12T 901

Ho "0 161

2591 EBC

kRTT PIC

61°T S02Z

47T 20T

lol

£6c
LETT TOT
PE"T 161
FE°T 161
98T be

[3/78 1Dy awr

16l

901

61

LPT

Vel

S02

90T

el

LkI

101

=141

56

6p

611

wa |
T

9L’E

LS TP

ZOTE

aL'e

L%

LG

207 06 "¢
8v"g [ER G}
9L7E ZL'k
9L € L b
897¢ [0 .
9L € GLYE
SL7E cLTb
..... s
EE 5015
SNOILDAS

67" €

oT"8

2e

06 "E

D" 04
0"F gF
0°9 0t
a"F 09
0°F 09
0'F ob
[ 2 -] 5
o'y 04
[ 09
0y 09
0'F ObF
0o r 04
n'y 0s
0 9 oL
o F 09
0°F 092
=g S5k
0 F [#2:]
=R N8

a4

oL

09

09

ov

0%

05

04

09

op

0L

09

a

£E9kT

SERTT

PaL

chtl

Ll

64411

695

HEH

By

aT

201

a0t

20T

a0l

uotsual,

saY01

0EST

PL9ST

595

0Es

Zpokl

Fos

BSET

B98

6y

L ¥

201

01

21

ot

o1

201

o1

rssaiduoy

TYOILTIHO 2SSV

ZYOH

g33M

231

HEM

g3M

H3M

ZHOH

H3EM

H3EM

g3m

HiaM

ZMOH

d3M

D371

H3M

H3M

odd

q3m

Z1ed

T1€9

ToEd

5574

vSZd

EGZH

csed

1629

5129

b128

£1cd

clgd

112

T0Ed

¢ITd

TITd

£HTY

6514

8514

Piag. 84



U.N.A.M. — F.E.S. Acatlan

Memoria de Desempeno Profesional

Pl 751

60HE T61LIT
RE:

Z90E 661

9ETE

H0LZ 6RTL

£89E

Okey

brys

LEST

LERT

6E6a

099%¥

6657

LBTY

[19V¥

bIRE

LEEL

LEB

LBY

hI1eT

6

RARZT

o1

a1

01

0t

a1

PEOT "HD

<

T88Y

0"ZThE

0"Z1#Y

0" Z1#e

O ZTHT

S04 LBS  HIRT 001 L6°0
3 509 0ot gls
0811 089 94891 LO1 LLTOD
a 80 LR LS LT 1
H#6L VG6 BOBT 101 LL°O
TEST 06T BLET Z6 "0
098 609 9681 0T 25°1
a9 909 98 LI°1
096 BFL 660Z S8 T2°1
HEGT FEZT bEEPT BIT 86°0
LEL 2901 BSLL 20T LI°T
LEZ 661 EO01IT SET FB°T
66T G1T 089 ZLT 61°1
LVY, €92 ®OBT 101 1Z2°T1
0 < 626 G6l 8670
THY 698 HOTT 621 LBTD
LHE ©f7 EOTIT g1 BRI
ST LET 089 ZLT 61°1
Zeéb B6TIE BORT 10T TZ2°1
._ IIIIIIIIIIIIII
| = LoY | " oY | MY i
I'NL | "MAWCD 13 /78 aby

06

0f

aL

o8

81

0t

€01

ETT

06

(6

L9

HIL

08

101

£0T

£T11

o

all]

o

fu |

6ET P
RO
6C ¢
BTG
62°C

¢
20 €
6c°6G
LSy
20°E
62°S
FLE

‘€
LR
20K
i
GLTE

B0 %

169

80"

(41

06°¢€

06 &

1679

919

06

16°9

el

919

19N

il

0"

o

e

49

0oF

09

09

oF

09

09

ob

0s
ng 1
oF 1
a9
ok 1
(LTI
ng 1
ne 1
op a
os
09 1
0o 1
(015 B |
0F d
s 1
Sk 1
(01 R
09 Tl
oy a

To1s

Gbal

LEQY

vobe

GBHEP

0001

6L01

L69

By

i

DET

oy

o1

uorsua],

OFEE

P b

£6971

LEPT

BEBZ

T19%¢

PIBD

LES

kS

6191

[

HATT

6CTT

Lv9

by

9

9

ol

o1

o1

01

oliR}

01

o1

ol

o1

adiio 51aa
MHD p1ad
gdamM £1aa
997 Z1aa
g3M 110d
g3M 0T1da
adam soaa
947 voda
g3IM £0da
g3M zodd
9247 1odd
g3M s5€d
14M bS5
g3mM £6ed
ZHOH Z6%d
444 165H
43amM s1ed
g3mM b 1ed
H3aM €£1ed
adAg-ar

Pig. 85



U.N.A.M. - F.E.S. Acatlan

Memoria de Desempeiio Profesional

Pig. 86

s 1 9711 o THT HE b {4 S T BT RN % S B 5 LET) Jae {8 (SR GO 4 RN 4 S N 4 | / 0L ) AMOH naca
1 A [ER B P I HAGE el 98T L9 9 ety Hy "0 [EI TR LR A S L 8] b rdd
Z2PT L0009 ZHY H 0TITHT N0 LYRT 66 LL°0 09 09 KEE /O "€ 0"F OF ok 1 0 89 B d33M £vaa
O & ol 0 (AR I PR 4] £061 Lo g 09 GO T Gle otk Gk S T 9T ) 0 HAm Zeaa
LIl L ND°CTHT  LEP LD9 81 TIT cL°0 HL BL 68°C HO"¢ (438 4 oy T FITIT L2 5502 L g3M 1kaa
B9y 69LT TODZ & D"ZTHT GLH  BEE PFOT 60T LLTO SGL SL 6272 o'F OF OV T TODZ L V0T o) H3M 0bkad
GOZP S8LT BIDZ L 0°CZTHT 8FF 959 ©?FOT 60T LLTO SL SL 62°¢ g0 € ey oy T G201 9 810C L H3M 600
CLZF ETHT 15027 L 0°ZTH#T w68 22t FPOT 60T LL'O SL SL 6Z°2 BO '€ oy 0oF OF 1 & £66 2 H3M 8£Qad
HOEP HZRI fi U ZTHT  LEZF 142 FEOT 60T LL°O SL SL 6272 HOTE o'y OoF OF T 9Lk 9 8902 o g3M Ledd
0 0 4] 0T 0 ¢IiE 0O 0 PHZZ TL 9E°1 0OE O£ TE£°§ 86°9 o'k Sk S¢Y 4d 0 0 0Tt g3M 9€aa
PLLL sy GE4 D°ZTHET  PEZ OLT 99HT RE LLTD HS HY a HOE n*y o¥ oy T GES DZT S8ESs Z1 H3IM 5£0d
PEOT 6EV 96k NDZIHT £l 191 E€61 S6 LL°0 PS PSS 6E°E RO € 0y or OoF T LB 2T 96¥ DET g23M keda
PEOT GEY 96D OZIAT LT1Z BY1 £261 LLTO VS PGS 6E°2 B0 n*y oF 0V T 96¥F DEZT LBV 21 HiIM £e£add
964 08y 0OEFb g 0°ZLEL 291 S 56 LB'O 09 0% §9°Z ab'E 0k Sk SF T OEF 9 BRI L Z¥OH Z£dd
T H96  PEOT L N1 Sk GS% EZ6T GS6 LL'O PSS PBPS 627E HO "€ 0'fr OF O 1 198 L 60T L d43M 1£da
S01IT 69F OE5 £ O°TTIHRT OT ZLT LVBT 66 LL'O 09 09 62°'Z o'y o OF 1 E£2 9 DES L d43M T1Zdd
£ ELE 60E H 0°CIHT &6 001 [0 68 LL°0 Sk Sk 6372 BO "€ o'y oF oF 1 ZIiE DET ROE 8 g3daM 02ad
Ir Fd 4 t Nait [ 1 LEBT 66 LL70 089 09 (ET 0 E 0% o o T T L z 9 qg9M 6100
ROFPE kbl L0O6F 9 N°ZTHE E£29T 949¢ GED HLT ST OLE S8 UTO°E 06 "% o'k 05 0% T Loek 9 L9TE L H3M 910d
lllllllll _|I|..|.|IIII|I R IIIJ1||I||||.I..._IFIIIII.FIIIIIIIII —————————
| | PROTHD adAy, LOM | Lo | wvg | W L
“xdmm vl | ¥ TS5Y 2 oN | °NL | *MAWOD “h\qx aby  swp Ty _ mQ%P.GWI_
[ LToR “ SASSUYLS I SANTYA HWIA | SNOILD3s | | Sa%0T IYOILIND %°SSY | SHIGWIW |




U.N.A.M. - F.E.S. Acatlan

Memoria de Desempeno Profesional

BIBT

£Z8

6001

ZR9

ra8

POTI

L6H

9601

0Z02

a1y

209

LSTT

B

BEY

BLE

(2% e

69

IH§

OLSk

LO9TT

0LET

BOLST

06 L

896

08y

Oe b

£Od

gHT1L

(0

0"

[Vl

[

0

0

TLHS

ol

ZTHEn

Z14E

g

RS e

clie

ZIHET

LT

cifz

A & R

TIHT

tLE

GLS

664

arp

HLE

qbb

ERENY

9Le

S62

G645

chl

581

0es

NEL

99z

LLE

P HE

1

T

1

BUOE

£C91

FET

€08

66

T4E

BEBT

Zoa

R¥Z

HEST

901

(§E S

0EL

DLET

809

O91G

206

OLZZ

ks

(8-2+

0LZZ

LSST

LOvI

LGST

1461

PebT

we

a91

£61

bL

£l

LIT

2l

81T

901

vol

LL™O

LL™Q

LL™a

LL™O

it "0

LB

oB

1453

o
ksl

b8

01

Lbl

LFT

101

18

F6

68

ba

1L

68"

20

B

Z0

c0r

zZ

=]

o

06" %

6bhE

697G

(LTS

06 "t

o018

06 "€

06"

1]

BO &

BO &

80

80 "¢

BO "€

"8

0t

04

(1N

0g

0y

0g

oL

09

ag

oL

oy

OF

(024

ok

(§3 %

Ly

05

0L

Sk

oL

0y

oL

op

ov

or

or

0O

ov

op

(83

o [ tHG <

O 90l 1

150l ShIET <
Sker 9 [3: 4 a€1
0961 DET  0LSE 8
ERTl LI T1 %
GGET a1 OLET T
LTPZT DOT BOLST i
L O 06 L Z
168 o1 896 T
PEEOT 20T L92&1 Z
PaE 1 LZE T
vab 1 it 4 T
GE5 T nesg 1
Taf 20T OEV z
9gs9 Z LY Q0T
L09 20T Z89 B
EOH 1T ROB 26T
SOTT VD GRTT 3¢
IIIIIIIIIII | =mmmmm e

By 1 By

uotsual, |

1 IWOLLIND %7

M 161
g3IM 1T1d
931 1014

HONH Z0WW

aM¥HO TOWK
f3M
23M TIZKW
937 T0ZW
H3M TG TW
23M TTTIK
937 TOTKH
g3M £804d
g3M £8dd
d43M 18aA
g3M §9dd
g3M voad
g3M £904
aaM Zodd
g3M 1900

e |

|

| adAr-ar |

R I

Pag. 87



U.N.A.M. - F.E.S. Acatlan

Memoria de Desempeiio Profesional

LM 0N ] M

1a451 Nt I 071

a1 I

PIOTT 20T LSBET Z

GEET )z RZFT c

FEDT a1 LEZLT T

08ROT 20T LFBET A
........... [
Liy | 4 |
UoTsus], | gssarduoy |

SAYOT TYOILIMD ¥SSY |

72iM TGEd

d3iM T1E4d

99T ToEd

g3M 1524

g93M 1124

Piag. 88




U.N.A.M. - F.E.S. Acatlan
Memoria de Desempeiio Profesional

6 VERIFICACION MANUAL.

De acuerdo a la Normativa Americana ASCE 10-97 se verificaron los tres tipos de miembros que
forman la torre:

e Principal.
e Secundario.
« Redundante.

Material: S275 JR | Fy=2805 kg/cm’ | E=2.1E+06 kg/cm” | Aplastamiento: Fb=5040 kg/cm’

Tornillos: @=16mm | Cortante: Fv=3885 kg/cm”

1400

10

0

feu

= J »'!
20 P
W
MARK | PROFILE LENGTH | MATERIAL
154 | 14074 1070 1 S275.R
MARK | PROFILE | LENGTH | MATERIAL [= S —
150 L60*6 3332 | S275JR 20! 120
[5
+ 0135 HOLES FOR 912 BOLTS EA8

MARK | PROFILE | LENGTH | WATERIAL
157 L40'3 923 | 5275iR
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I Disefio de Miembro Principal (Leg):

Cddigo Cargas de disefio Tipo de miembro
Modelo Analitico | Plano de Montaje | Compresion (kg) Tensioén (kg) o
B101 150 12300 9700 Principal (Lsg)
) Perfil
Seccion | Area Ag (cm”) Radio de giro (cm) Long. de disefio (cm) | No. Tornillos
L 60x60x6 6.91 1.17 (eje menor) 101 4

e Compresion.

— Esfuerzo permisible:

C, =EJ2_T‘:= - 2x2.1E +06,kg/‘cm' =75
s 2805 kg / cm’

L st X  m- 1—1(""’,”"] P
¥ r Ll r 2L
"‘7 2 > 5
Fa= 1_1[86;,_} 2805.kg/cm” = 2098 kg /cm*
2\ 122
— Esfuerzo actuante:
PR
P S 350N s e P
Ag 6091
=58 2008 ii6sia
fa 1770
e Tension.

Esfuerzo permisible:

Para miembros con cargas concéntricas a tension conectados en ambas alas del 4ngulo:

T, =FyxAn,
donde: An = Ag — (B, +1.5mm)l ., XNO. e = 6.91=(1.2+.15)0.6x2 = 5.29cm’
Ft = 2805kg /cm®
Esfuerzo actuante:
s 2 e M = 1834 kg/cm* < Ft =2805kg/cm’
An  529cm*
B 153510
ft 1834
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e Conexion.
— Cortante:

E\fmdrimn — l 2 3 00 kg

p v ——=2.78 = 3 tornillos
ki . ) 2
! 3385.kg£cm~[WJ

#tomllios =¥

— Aplastamiento:

E“fmdﬂmo e 123 OOkg
T @),) 5040 kg /em* (1.2cm)0.6cm)

=3.4 ~ 4 tonillos

#tcrmllos =

. Disefio de Miembro Secundario (WEB):

Cadigo Esfuerzos de disefio Tipo de
miembro

Modelo Plano de Compresion (kg) Tension :
Analitico Montaje (kq) Se(‘i”,vr;‘fa?”"

B112 154 1510 1493

Perfil
Seccién |- Area Ag Radio de giro (cm) Long. de disefio No.
(cmz) (cm) Tornillos

L 3.08 0.77 (eje menor) 105 1

40x40x4

« Compresion.

— Esfuerzo permisible:

C.=x @: 5 2x2‘15+06ffg»"10m' -
VI"_\,- 2805kg;rcm_

2 o) 2 .,
Fa== (_100?22;@;(:”; )=1121,kgfcm-

— Esfuerzo actuante:

C 1510

== ==~ =490ke/cm’
# Ag 3.08 o
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» Tension.
Esfuerzo permisible:

Para miembros conectados en una ala del angulo sera :
I, =Fy(0.90xAn),

adm

donde:

0.9xAn = 0.90[Ag ~ (B, s, +1. Smm)t,,,..,, XN N0, s | = 0.90[3.08 = (1.2 +0.15)0.4x1] = 2.29¢m?

Ft =2805kg /cm”

Esfuerzo actuantna'

1493 kg 5 5
= =————"° =652kel/em < Ft =2805ke/cm”
ft= An 2.2%cm~ & &
=20 43510
ft 652
e« Conexion.
— Cortante:
Fromillos = Eq”"m:”’ = 1> lO{kgl =0.34 =1 tornillos
o,.xA, 2
3885 kg /cm” LMJ
4
— Aplastamiento:
#‘tomillos = E\.fmdx;mo = l 2 1 Okg = 062 = ] tonillos

T B)(,) 5040 kg /cm*(1.2em)0.4cm)

1. Disefio de Miembro Redundante (RDNT):

Cadigo Esfuerzos de diseiio Tipo de
miembro
Modelo Plano de Compresion (kg) Tension ,
Analitico Montaje (kg) Se&%’;%‘;r'o
157 310* 310*
*por espemflcacmn el 2.5% de la carga del esquinero B101= 12230 x 0.25= 308 = 310 kg
Perfil
Seccibén Area Ag Radio de giro (cm) Long. de disefio No.
(cm ) (cm) Tornillos
L 2.59 0.69 (eje menor) 150 1
40x40x3
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Compresion.
Esfuerzo permisible;

- [E _ - 2x2.IE+06,kg;"ﬁcm' —122
Fy 2805 kg /cm”

Blee L I mirnn, si Z2sc,
rr 069 ?
7*(2100000kg / cm? )

=1121kg/cm”

136

Esfuerzo actuante:

fa:L: L, =120kg/cm* <Fa=1121kg/cm’
Ag 2.59
_Fa
= % =
Tension.

Esfuerzo permisible:

Para miembros conectados en una ala del angulo sera :
T, = Fy(0.90x4n),

donde:
0.9xA4n = 0.90[dg — (¢, +1.5mm)1

espesor”

Ft = 2805kg /cm®

Esfuerzo actuante:

Memoria de Desempeio Profesional

12l 934510
120

N0, | = 0.90[2.59 = (1.2 +0.15)0.3x1] = 1.97cm?

ft= 2 —-% =157 kg/cm® < Ft =2805kg/cm’
An  197cm”
252@:18.0>1.0
St 157
Conexion.
Cortante:
#zornlrms = E“.‘fmanmu - JIOkg =0.10 =1 tornillos

Aplastamiento:

ESf iamo 310.kg

g, 2
3885.kgk;:»:{@}

=0.2 =1 tonillos

#tomillus =

T @),) 5040 kg /cm*(1.2cm)0.3cm)
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7 ANCLAJE

7.1 Reacciones en los apoyos.

ABB SAE S.p.A. TOSCA - rel 2.02
31.CSE4

SELECTED BATTERED LOADS ON FOUNDATIONS

Loading Leg C-compr Axial Transv. Longit. Tower
assumpt. No. U-uplift Force shear shear type
2 BE3-=L e 16895 711 698 5602

2 M2-1 G 16795 1087 1065 5671

1 M2-1 c 15052 1251 104 5621

1 M2-1 ® 14358 1134 110 5321
10C P3-3 u 13476 694 681 5602
10cC M2-3 u 13439 1186 1115 S6Z3
e M2-3 U 11608 1318 39 5623

ko M2-3 u 11067 1205 51 5323

| e M2-3 u 10404 1170 83 S0Z3
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7.2 Disefio del anclaje — Stub.

Con las reacciones maximas obtenidas del andlisis, se calculd el anclaje de la cimentacion “Stub”, el
cudl es calculado de acuerdo al criterio especificado en el standard ASCE 10-97 (American Society of
Civil Engineers)

TORRE TIPO S1

VERIFICACION DE ANCLAJE - ANSI/ASCE 10-97

CARGAS FACTORIZADAS EN CIMENTACION (CON FACTOR DE SEGURIDAD DE LA TORRE)

Compresion C ka) 16797 Cortante
Traccion U [kg) 13374 X Y
Cortante (por compresion) V [ka] 1613 1230 1043
Cortante (por traccion) V [xg] 1695 1297 1092
MONTANTE DE ANCLAJE (STUB)
A lem 2] Aret [em"2] t (mm]
Angulo L 70x70x6 8,10 6,48 6
Fy [kg/em2) 2805
Fb [kglcm’2) 5040
Ab [cm*2] Tmax [kglcm’2)
diametro del tomillo [mm] 12 1,13 3225
diametro del agujero [mm) 13,5
n° de tornillos por cortante 12 n® secciones por area neta 2
n® de tornillos por aplastamiento 6
TORNILLOS DE CONEXION DEL ANGULO
Ab [cm2) Abret[cm2]  tmax [kglem2] Fulkglem™2]
diametro del tomillo (mm] 12 1,13 0.889 3885 8415
diametro del agujero [mm] 13,5
n° de tornillos por cada clip Z W de la parte superior del angulo conectado [cm"3]
4,57
distancia de la primera linea de tomillos a la parte superior del angulo conectado [mm] 18
distancia de |a segunda linea de tornillos de la parte superior del angulo conectado [mm] 0
distancia de |a tercera linea de tomillos de |la parte superior del angulo conectado [mm] 44
ANGULOS CONECTADOS A CORTANTE - CLIPS
t [mm) r [mm] W [mm]
Angulo L 70x70x6 8 9 70
| int [rmm] 0 un clip
Fy [kgfem"2) 2805 | ext [mm) 70 un clip
Fb [kglcm2) 5040
n° de niveles del angulo conectado a cortante 4
n® de angulos por cada nivel 1
altura del angulo conectado [em] = 7
distancia entre los angulos conectados a cortante [cm) = 8
distancia entre angulos en una linea de conexion [cm] = 21
longitud embebida [cm] = 36
longitud total [cm] = 36 + 10
CONCRETO
f'c [kglem’2) 210
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ANCLAJE (STUB)

compresion [kg/em"2] 2406 < 2805 Compresién / area total+ cortante / { 0.75 x area neta )
traccion [ka/lem*2) 2413 < 2805 Traccion | area neta+ cortante / { 0 75 x area neta)
aplastamientofxg/cm®2] 3888 < 5040 Compresién o Traccitn / (n® de agujeros x didmetro del "ormille X espesor)

ANGULOS CONECTADOS A CORTANTE - CLIPS

X [mm] = 20,10 Asce 9.9-2 x=t x (Fy/ (1.189x f’c;;z
P [kg) = 4382 P=1.19x fcx (lint +lext) x (X2 +r+1t)
k] 16797 < 17529 =P x 4 niveles
aplastamiento [ka/cm*2)] 2916 < 5040 Compresion o Traccion

n° de agujeros x diametro del agujero x espesor x n° de niveles

TORNILLOS
cortante fkg/em*2] 1856 < 3885 Compr. o traccion/ n® de tornillos x area el tornillo
momento flexionante [kgxem] 5783 = (1.19x fcx X/2 x longitud del clipexternox (X/3+t+r)) +

(1.19x fe x longitud del clipexternox ( t+r)x (t+r)/2
tension [kglcm*2] 1267 < 8415 momento flexionente / W del clip
tens.+cortante [ka/lem"2] 0,3 < 1 = (efectiva 1/ permisible 7)? +

( efectiva o / permisible ¢ ) ?
CONCRETO
Gmax [kg/em*2) 86 < 252 =1.2*fc

Compresion o Traccion / n® de niveles x ancho del clip x ( suma de las longitudes de los clips)

dimension lateral del cuadrado equivalente [em) 7,000 = ( Longitud del casquillo x( longitud ntsma+ longitud extema) )%
profundidad del concreto contra el aplastamiento  [cm] 28 = Longitud embebida / 2 + 10 cm
perimetro del concreto de la seccion critica [em) 115,96 = 4 x dimensién de lado + 2 x 3.14 x profundidad del concreta/2
aplastamiento [kg] 16797 < 49877 = (1.06 x f'c x profundidad x perimetrs )
_,'
ol
CONCRET S T
| |
Ci sty ‘
Ry |
ol £ 1 ST
e _/T" TP

STUB - TOWER TYPE 351

Fig. 7-1 Diserio del anclaje - Stub
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Anexo A-1 Coordenadas de nudos (maxima altura).

ABB SAE S.p.A.

NODE
NUMBER

OWo-Jm s Wi

*** NODAL

EQUAT.
SET

19
18
11
12
33
29
21
25

3

1
30
28
20
22
14

TOSCA

DATA

- rel 2.02

* k *

NODAL POINT
X

.00 350,
00 350.
.00 -350.
.00 =350
.00 270.
.00 270.
.00 -270.
.00 -270.
oo 0.
00 0.
00 185.
.00 185.
.00 =185
.00 -185.
.00 ak:.
.00 95,
.00 =93
00 ~95:,
00 320.
00 320.
00 -320.
.00 -320.
.00 230.
.00 230.
.00 -230.
.00 -230.
.00 0.
.00 0.
.00 140.
00 140.
00 =140
.00 -140.
.00 50.
.00 50.
.00 -50.
.00 -50.
.00 0.
.16 275,
.16 Z715%
.16 -2 5%
.16 =275
.40 230.
.40 230.
.40 -230.
.40 -230.
.40 147.
.40 147.
.40 -147.
.40 =147
.94 176.
.94 176.
.94 i 7 18
.94 -176.
.41 65.
.41 65.

Memoria de Desempeino Profesional

560

2X3

213.
144.
144.

COORDINATES

Z

.00
560.
560.
560.
560.
560.
560.
560.
560.
560.
560.
560.
560.
560.
560.
560.
560.
560.
500.
500.
500.
500.
500.
500.
500.
500.
500.
500.
500.
500.
500.
500.
500.
500.
500.
500.
500.
410.
410.
410.
410.
320.
320.
320.
320.
232.
287
232
232.
213..
213.

0o

92
92
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NODE
NUMBER

107
108
109
130
131
132
133
134
135
136
137
138

EQUAT.
SET

129

NODAL POINT

-58
58

70

X

.41
41
61.
-61.
=61«
&l
64.
-64.

=-70.
~70.
70.
0.
0.
70.

=70

0.
0.
78.

-78
-78

78.
98.
~98.
-98.
98.
110.
110.
110.
110.
110.
110.
0.
0.
133
133
133.
1335
156.
156.
156.
156.
158,
156.
0.
0.
150.
190.
190.
180.
150.
190.
0.
0.
247.
247.
247.

247

247.
247.
0.
0.
258

-65.
=65
123
123.
=123
=123,
0.

0.
70.
70.
-70.
=70
510.
-510.

98.
=98,
-98.
110.
31a,

=110
~120.,

110.
=110,
£33
133,
X L
=133+
156.
156.
-156.
-156.

156.
-156.
190.
1%0.
=180 .
=190

190

-190.

247

247.
-247.

-247

247.
~247.
259.

70,
=-70.
78.
78.
=78.
=78

Memoria de Desempeifio Profesional

COORDINATES
X

84 144.
84 144.
29 10s6.
29 106.
29 106.
29 1086.
0o 74.
00 74.
00

00

00

00

00 500
00 500
00 0
0o 0
00 0
00 0
04 =710
04 S
04 =-70.
04 -70
70 -250.
70 -250.
70 -250.
70 -250.
19 =350
19 =350.
18 -350.
19 -350.
.00 -350.
.00 =350
19 -350.
19 =350.
15 -550.
15 -550.
15 =551
15 -550.
11 -750.
11 =750
11 -750.
11 -750.
.00 -750.
.00 =750
11 -750.
11 =50
56 -1050.
56 -1050.
56 -1050.
56 -1050.
.00 -1050.
.00 -1050.
56 -1050.
56 -1050.
96 =1550
96 -1550
96 =1550:
96 -1550.
00 -1550.
.00 -1550.
96 =1550
96 ~1550,
44 -1650.

(CM)
A

92
92
59
58
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NODE
NUMBER

139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
P31
P3-2
P3-3
P3-4

EQUAT.
SET

126
123
120
128
125
122
119
127
124
121
118
130
131
132
133

STt
=259,
259.
258,
258k
-259.
259.
68.
-68.
-68.
68.
31le.
-316.
-316.
316.
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POINT COORDINATES

259.
=259.
=259,
.89
.89
.89
.89
.44
.44
.44
.44
-84
.84
.84
.84

Y

44
44
44

Z

-1650.00
-1650.00
-1650.00
-1650.00
-1650.00
-1650.00
-1650.00
-1650.00
-1650.00
-1650.00
-1650.00
-2150.00
-2150.00
-2150.00
-2150.00
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Anexo A-2 Incidencias de miembros (maxima altura)

ABB SAE S.p.A.
51.5602

Struc Memb

No
COMM 1
COMM 2
COMM 3
COMM 4
COMM 5
COMM 6
COMM 7
COMM 8
COMM 9
COMM 10
COMM 11
COMM 12
CoMM 13
COoMM 14
COMM 15
COoMM 16
COMM 17
coMM 18
COMM 19
COMM 20
COMM 21
COMM 22
CcoMM 23
COMM 24
COMM 25
COMM 26
CoMM 27
COMM 28
COMM 29
COMM 30
COMM 31
COMM 32
COoMM 33
coMM 34
COMM 35
COMM 36
COMM 37
COoMM 38
COMM 39
COMM 40
COMM 41
COMM 42
COMM 43
COMM 44
COMM 45
COMM 46
COoMM 47
COMM 48
COMM 49
COMM 50
COMM 531
COMM 52
COMM 53
COMM 54
COMM 55
COMM 56

TOSCA - rel 2.02

I

J

< R I T BSOS

UNIF

DDO1
DDO1
DDO1
DDO1
DDO1
DDO1
DDO1
DDO1
DDO1
DDO1
DDO1
DDO1
DDO2
DD02
DD02
DD02
ppo2
pDo2
DDO2
DD02
DDO2
DDo2
DDO2
DD02
DDO3
DDO3
DDO3
DDO3
DDO4
DD04
DD04
DD04
DDO4
DD04
DD04
DDO4
DDO5
DDO5
DDO5
DDO5
DD10
DD10
DD10
DD10
DD11
DD11
DD11
DD11
DD12
DD12
DD12
DD12
DD13
DD13
DD13
DD13

AREA
cm2

WWWWwho O WWWWWWWWWWLWWnOh OO A OO WWWWWWWWWWWWAROO OO OO OGN

.
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*** MEMBERS INCIDENCES AND PROPERTIERS ***

Kg/m

.42
.42
.42
.42
.42
.42
.42
.42
.42

MooMDML WWWWRWWDWOLD OO e bbb WWWWWRWWWWWWWWO OO oo oo
B3
[3%]
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Struc Memb I J UNIF AREA DwW

No cm2 Kg/m
COMM a 23 39 DD14 5.69 4.47
cCoMM 58 24 20 DD14 5.69 4.47
COMM 59 25 21 DD14 5.69 4.47
coMM 60 26 22 DD14 5.69 4.47
cCoMM 61 23 29 DD15 569 4.47
COMM 62 24 30 DD15 5.69 4.47
coMM 63 25 31 DD15 5.69 4.47
CcOoMM 64 26 32 DD15 5.69 4.47
COMM 65 27 36 DD15 5.69 4.47
COMM 66 27 33 DD15 5.69 4.47
coMM 67 28 35 DD15 5.69 4.47
coMM 68 28 34 DD15 5.69 4.47
coMM 69 29 33 DD15 5.69 4.47
COoMM 70 30 34 DD15 5.69 4.47
coMM 71 3l 35 DD15 5.69 4.47
CcOoMM 72 32 36 DD15 5.69 4.47
coMM 73 5 11 DD16 3.90 3.06
coMM 74 6 12 DDl6 3.90 3.086
COMM 75 7 13 DD1l6 3.90 3.0s8
CcOoMM 76 8 14 DD16 3.90 3.06
coMM 77 9 15 DD16 3.90 3.06
coMM 78 9 18 DD1s6 3.90 3.06
coMM 79 10 16 DDle 3.90 3.086
COMM 80 10 17 DD16 3.90 3.06
coMmM 81 11 15 DDl6 3.90 3.06
coMM 82 12 16 DD1s6 3.90 3.06
coMM 83 13 17 DDlse 3.90 3.086
COMM 84 14 18 DD16 3.90 3.06
COMM 85 5 6 DD1S 3.08 2.42
cCoMM 86 7 8 DD1S 3.08 2.42
coMM 87 19 2 DD20 3.08 2.42
coMM 88 21 4 DD20 3.08 2.42
coMM 89 1 20 DD20 3.08 2.42
cCOoMM 90 3 22 DD20 3.08 2.42
coMM 91 1 2 DD21 3.08 2.42
cCoMM 92 3 4 DD21 3.08 2.42
COMM 93 19 24 DD31 3.08 2.42
COMM 94 21 26 DD31 3.08 2.42
COMM 95 23 20 DD31 3.08 2.42
coMM 96 25 22 DD31 3.08 2.42
coMM 97 23 24 DD32 3.49 2.74
COMM 98 25 26 DD32 3.49 2714
COMM 99 23 30 DD33 3.08 2.42
COMM 100 25 32 DD33 3.08 2.42
coMM 101 29 24 DD33 3.08 2.42
coMM 102 31 26 DD33 3.08 2.42
coMM 103 29 34 DD34 3.08 2.42
COoMM 104 3L 36 DD34 3.08 2.42
COoMM 105 33 30 DD34 3.08 2.42
COMM 106 35 32 DD34 3.08 2.42
coMM 107 33 37 DD35 3.08 2.42
COMM 108 34 37 DD35 3.08 2.42
COMM 108 35 37 DD35 3.08 2.42
comMmM 110 36 37 DD35 3.08 2.42
comMmM 111 27 37 DD36 6.16 4.84
COMM 112 28 37 DD36 6.16 4.84
comMmM 113 23 1] DD37 3.08 2.42
coMM 114 24 12 DD37 3.08 2.42
COMM 115 25 13 DD37 3.08 2.42
COMM 116 26 14 DD37 3.08 2.42
COMM 117 29 1l DD38 3.08 2.42
COMM 118 30 12 DD38 3.08 2.42
COMM 119 3 13 DD38 3.08 2.42
coMM 120 32 14 DD38 3.08 2.42
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Struc Memb I J UNIF AREA DW
No cm2 Kg/m

COMM 121 29 15 DD39 3.08 2.42
coMM 122 30 16 DD39 3.08 2.42
coMM 123 31 17 DD39 3.08 2.42
coMM 124 32 18 DD39 3.08 2.42
coMM 125 33 15 DD40 3.08 2.42
coMM 126 34 16 DD40 3.08 2.42
coMM 127 35 17 DD40 3.08 2.42
coMmM 128 36 18 DD40 3.08 2.42
coMmM 129 9 36 DD41 3.08 2.42
coMM 130 9 33 DD41 3.08 2.42
coMM 131 10 34 DD41 3.08 2.42
CcoMM 132 10 35 DD41 3.08 242
COMM 133 27 9 DD42 3.08 2.42
CoMM 134 28 10 DD42 3.08 2.42
COMM 135 9 10 DD43 3.08 2.42
coMM 136 37 10 DD44 6.16 4.84
COMM 137 37 9 DD44 6.16 4.84
coMM 138 19 20 DD6O 3.49 27
coMM 139 21 22 DD&0 3.49 2.74
COMM 140 19 39 DD61 3.08 2.42
cCoMM 141 Z1 41 DD61 3.08 2.42
COMM 142 38 20 DD61 3.08 2.42
COMM 143 40 22 DD61 3.08 2.42
coMM 144 42 39 DD62 3.08 2.42
COoMM 145 44 41 DD62 3.08 2.42
coMM 146 38 43 DD62 3.08 2.42
coMM 147 40 45 DD62 3.08 2.42
COMM 148 42 51 DD63 3.08 2.42
COoMM 149 44 $3 DD63 3.08 2.42
COMM 150 50 43 DD63 3.08 2.42
COMM 151 52 45 DD63 3.08 2.42
cCOoMM 152 50 59 DD54 3.08 2.42
coMM 153 52 61 DD64 3.08 2.42
coMM 154 58 51 DD54 3.08 2.42
COMM 155 60 53 DD64 3.08 2.42
COMM 156 64 59 DD&5 3.08 2.42
COMM 157 66 61 DD65 3.08 2.42
COMM 158 58 65 DDE5 3.08 2.42
COMM 159 60 67 DD&5 3.08 2.42
cCoMM 160 42 47 DDS81 3.08 2.42
coMM 161 44 49 DD81 3.08 2.42
CoMM 162 46 43 DD81 3.08 2.42
COMM 163 48 45 DD81 3.08 2.42
COMM 164 46 55 DD82 3.08 2.42
COMM 165 48 57 DD82 3.08 2.42
COMM 166 54 47 pp82 3.08 2.42
coMM 167 56 439 DDB2 3.08 2.42
coMM 168 62 55 DD83 3.08 P B
CoMM 169 63 57 DD83 3.08 2.42
CoMM 170 54 63 DD83 3.08 2.42
cCoMM 171 56 62 DD83 3.08 2.42
COMM 172 62 58 0.02 0.00
CoMM 173 62 6l 0.02 0.00
COoMM 174 63 59 0.02 0.00
CoMM 175 63 60 0.02 0.00
coMM 176 23 38 0.02 0.00
COoMM 177 24 38 0.02 0.00
coMM 178 25 40 0.02 0.00
coMM 178 26 41 0.02 0.00
coMM 180 5 12 0.02 0.00
COMM 181 6 Ll 0.02 0.00
COoMM 182 ; F 4 14 0.02 0.00
COMM 183 8 13 0.02 0.00
coMM 184 11 16 0.02 0.00
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Struc Memb T J UNIF AREA DW

No cm2 Kg/m
COMM 185 12 15 0.02 0.00
COMM 186 13 18 0.02 0.00
COMM 187 14 17 0.02 0.00
COMM 188 15 10 0.02 0.00
COMM 189 16 9 0.02 0.00
COMM 130 17 9 0.02 0.00
COMM 191 18 10 0.02 0.00
COMM 192 50 46 0.02 0.00
COMM 193 51 47 06.02 0.00
COMM 194 52 48 0.02 0.00
COMM 195 53 49 0.02 0.00
COoMM 196 58 46 0.02 0.00
COMM 197 58 54 .02 0.00
coMM 198 59 47 0.02 0.00
COMM 199 59 55 0.02 0.00
CcoMM 200 60 48 0.02 0.00
coMM 201 60 56 0.02 0.00
CoMM 202 61 49 0.02 0.00
coMM 203 61 57 0.02 0.00
MENS 204 68 19 MAO1 5.69 4.47
MENS 205 68 20 MAO1 5.69 4.47
MENS 206 69 21 MAO1L 5.69 4.47
MENS 207 69 22 MAOL 5.69 4.47
MENS 208 68 1 MAO2 3.49 2.74
MENS 209 68 2 MAO2 3.49 2.74
MENS 210 69 3 MAO2 3.49 2.74
MENS 211 69 4 MAO02 3.49 2.74
FUST 212 64 74 B101 6§.91 5.42
FUST 213 65 75 B101 6.91 5.42
FUST 214 66 76 B101 6.91 5.42
FUST 215 67 77 B101 5.91 5.42
FUST 2le 74 78 B101 .91 5.42
FUST 217 75 79 B101 6.91 5.42
FUST 218 76 80 B101 £.91 5.42
FUST 219 77 81 B101 6.91 5.42
FUST 220 78 82 B101 5.91 5.42
FUST 221 79 83 B101 6.91 5.42
FUST 222 80 84 B101 6.91 5.42
FUST 223 81 85 B101 5.91 5.42
FUST 224 82 90 B101 6:91 5.42
FUST 225 83 91 B101 5.91 5.42
FUST 226 84 92 B101 £.91 5.42
FUST 227 85 93 B101 5.91 5.42
FUST 228 S0 94 B101 5.91 5.42
FUST 229 91 95 B101 5.91 5.42
FUST 230 92 96 B101 .91 5.42
FUST 231 93 97 B101 £.91 5.42
FUST 232 94 102 B101 6.91 5.42
FUST 233 95 103 B101 6.91 5.42
FUST 234 96 104 B101 £.91 5.42
FUST 235 g7 105 B101 £.91 5.42
FUST 236 64 70 B111 3.90 3.086
FUST 237 65 T B111 3.90 3.086
FUST 238 66 71 B11l1l 3.90 3.06
FUST 239 67 70 B111 3.90 3.08
FUST 240 70 77 B112 3.08 2.42
FUST 241 70 74 B112 3.08 2.42
FUST 242 71 75 B1l12 3.08 2.42
FUST 243 71 76 B112 3.08 2.42
FUST 244 75 80 B113 3.08 2.42
FUST 245 77 78 B113 3.08 2.42
FUST 246 79 76 B113 3.08 2.42
FUST 247 81 74 B113 3.08 2.42
FUST 248 78 86 B114 3.08 2.42
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Struc Memb I J UNIF AREA DW

No cm2 Kg/m
FUST 249 79 87 B114 3.08 2.42
FUST 250 80 87 B114 3.08 2.42
FUST 251 81 86 B1l1l4 3.08 2.42
FUST 252 82 86 B115 3.49 2.74
FUST 253 g3 87 B115 3.49 2.74
FUST 254 84 87 B1l15 3.49 2.74
FUST 255 85 86 B115 3.49 2.74
FUST 256 86 93 Bllé 3.08 2.42
FUST 257 86 90 Blle 3.08 2.42
FUST 258 87 91 B116 3.08 2.42
FUST 259 87 92 Blls6 3.08 2.42
FUST 260 90 98 B117 3.08 2.42
FUST 261 91 99 B117 3.08 2.42
FUST 262 92 99 B117 3.08 2.42
FUST 263 93 98 B117 3.08 2.42
FUST 264 94 98 B118 4,72 371
FUST 265 95 99 B118 4.72 3.9%
FUST 266 96 a9 B1l1l8 4.72 Fuitdk
FUST 267 a7 98 B118 4.72 e
FUST 268 98 105 B11% 4.72 3:TL
FUST 269 g8 102 B119 4.72 3.71
FUST 270 99 103 B119 4.72 3.TL
FUST 271 99 104 B119 4.72 3.71
FUST 272 64 12 B151 3.90 3.06
FUST 273 65 72 B151 3.90 3.06
FUST 274 66 73 B151 3.90 3.06
FUST 275 67 73 B151 3.90 3.06
FUST 276 72 74 B152 3.08 2.42
FUST 277 72 75 B152 3.08 2.42
FUST 278 73 76 B152 3.08 i
FUST 279 73 77 B152 3.08 2.42
FUST 280 74 79 B153 3.08 2.42
FUST 281 16 81 B153 3.08 2.42
FUST 282 78 75 B153 3.08 2.42
FUST 283 80 77 B153 3.08 2.42
FUST 284 78 88 B154 3.08 2.42
FUST 285 79 88 B154 3.08 2.42
FUST 286 80 89 B154 3.08 2.42
FUST 287 81 89 B154 3.08 2.42
FUST 288 82 88 B155 3.49 2.74
FUST 289 83 88 B155 3.49 2.74
FUST 290 84 89 B155 3.49 2.74
FUST 291 85 89 B155 3.49 2.74
FUST 292 88 90 B156 3.08 2.42
FUST 293 88 91 B156 3.08 2.42
FUST 294 89 92 B156 3.08 2.42
FUST 295 89 93 B156 3.08 2.42
FUST 296 90 100 B157 3.08 2.42
FUST 297 91 100 B157 3.08 2.42
FUST 298 92 101 B157 3.08 2.42
FUST 299 o3 101 B157 3.08 242
FUST 300 94 100 B158 4.72 371
FUST 301 95 100 B158 4.72 3.71
FUST 302 96 101 B158 4.72 3.71
FUST 303 97 101 B158 4.72 371
FUST 304 100 102 B159 4.72 3.71
FUST 305 100 103 B159 4.72 3,71
FUST 3086 101 104 B159 4.72 3.71
FUST 307 101 105 B159 4.72 3..71
FUST 308 70 72 B1H3 3.49 2.74
FUST 309 70 73 B1H3 3.49 2.74
FUST 310 71 72 B1H3 3.49 2.74
FUST 311 71 73 B1H3 3.49 2. e
FUST 312 106 105 B1I1l 4.72 3l
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Struc

FUST
FUST
FUST
FUST
FUST
FUST
FUST
FUST
FUST
FUST
FUST
FUST
FUST
FUST
FUST
FUST
FUST
FUST
FUST
FUST
FUST
FUST
FUST
FUST
FUST
FUST
FUST
EX06
EX06
EX06
EX06
EX06
EX06
EX06
EX06
EX086
EX06
EX06
EX06
EX06
EX06
EX06
EX06
EX06
EX06
EX06
EX06
EX06
EX06
EX06
EX086
EX06
EX06
EX086
EX06
EX06
EX06
EX06
EX0®6
EX06
EX06
EX06
EX06
EX06

Memb
No

313
314
315
3le
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
3271
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441

107
142
143
144
145
134
134
135
135
142
143
144
145
134
134
135
135
108
108
109
109
146
147
148
149
136

133
138
139
140
141
133
130
131
132
138
139
140
141
142
145
144
143
130
131
132
133
130
133
132
131
130
131
132
133
138
139
140
141
146
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Struc Memb I J UNIF AREA DW
No cm2 Kg/m

EX06 442 136 147 B353 6.16 4.84
EX06 443 137 148 B353 6.16 4.84
EX06 444 137 149 B353 6.16 4.84
EX06 445 146 130 B354 4.72 B A,
EX06 446 147 131 B354 4.72 P |
EX08 447 148 132 B354 4.72 3.71
EX06 448 149 133 B354 4.72 3.71
EX06 449 136 130 B355 4.72 3.7
EX06 450 136 131 B355 4,72 =
EX06 451 137 132 B355 4.72 3.71
EX06 452 137 133 B355 4.72 F:
EX06 453 134 136 0.02 0.00
EX06 454 134 137 0.02 0.00
EX06 455 134 135 0.02 0.00
EX06 456 134 146 0.02 0.00
EX06 457 134 1483 0.02 0.00
EX06 458 135 13 0.02 0.00
EX06 459 135 147 0.02 0.00
EX08 460 135 148 0.02 0.00
EX06 461 135 136 0.02 0.00
EX08& 462 142 146 0.02 0.00
EX06 463 143 147 0.02 0.00
EX06 464 144 148 0.02 0.00
EX06 465 145 148 0.02 0.00
EX06 466 136 142 0.02 0.00
EXO8 467 136 143 0.02 0.00
EX06 468 137 144 0.02 0.00
EX06 469 137 145 0.02 0.00
P3 P301 138 P3-1 BP301 8.10 6.36
P3 P304 139 P3-2 P301 8.10 6.36
P2 P307 140 pP3-3 P301 8.10 6.36
B3 P310 141 P3-4 P301 8.10 6.36
P3 P302 142 P3-1 P311 3.90 3.06
B3 BP305 143 P3-2 P311 3.90 3.06
P3 P308 144 P3-3 P311 3.90 3.06
B3 P311 145 P3-4 P311 3.90 3.06
B3 P303 146 P3-1 P351 3.90 32.06
B3 P306 147 P3-2 P351 3.80 3.06
B3 P309 148 P3=3 P351 3.90 3.06
P3 P312 149 P3-4 P351 3.90 3.06
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Anexo A-3 Mapa de la Ruta de la Linea.
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Anexo A-4 Reporte de Prueba

mj Technology Services
International

A e of O EHOM Group

Date . 06/06/2003
Reference : SC03-619
TOWER TESTING STATION Enquines . D.L. STEVENS
Tel . 011-8262918
Fax o 011-6262904

CLIENT: ABR - SOUTH AFRICA (Pty) Ltd

PRELIMINARY TEST CERTIFICATE

Sirs,

TEST OBJECT DESCRIPTION

110 KV, SINGLE CIRCUIT, 0 - 1° SUSPENSION STRUCTURE TYPE “S1”
OVERVIEW OF TESTS CONDUCTED

From the 3™ of June 2003 till the 6® of June 2003.a 110 kV single circuit 0 — 1 Deg. Suspension Tower,
was tested at the Tower Testing Station, TSI, South Africa. The tests have been performed according to
the IEC Publication 652. The tests conducted are as listed

* Testl: Service Loads

o Test2: Broken Conductor Condition — Middlo phase
* Test3: Broken Conductor Condition — Right phase
e Testd: Wind Diagonal te Tower

s Test5: Wind Perpendicular ta Tower

The summary of the test results are as listed:

Test | Run 1, Test 2 Run 1 and Test 3 Run 1 were conducted on the 3" of June 2003, and the tower
successfully withheld the applied loads for 60 seconds.

Test 3 Run 1 and Test 4 Run 1 were conducted on the 5® and 6™ of June 2003 respectively. The tower
successfully withheld the applied loads for 60 seconds.

The tower has satisfactorily withheld all the loads as per 1EC 652 specification.

Yours faithfully
D.L STEVENS

ACTING TOWER TESTING STATION MANAGER
ESKOM ENTERPRISES (Pty) LTD - TECHNOLOGY SERVICES INTERNATIONAL

Lower Gerruslon Road Rosherile Gauterg Prvate 4175 Cleveland 2022 SA
Tel «IT11AISSIIE Faxe 427 11 629 Sg;% Web Address weeew 15 5A cien

Davrters 1% Grabasne (Chaimnae) | A De Boer (Cvef Dacothe Oy ")
5 Dok Hiongaane (Non-mwcutme) 73 R ¢ cerngh [Nomtnecutve) K | Hiorgamng (Nomene utae!
PO Mixxving (Mareging Director - Alra ) B Y Paioks (Exacvee Tirmtre] 1) 8 Mostant i caivrdiw)

R Pl ems hveoutne Divector) VT 1 Paaides (beecrive Diractor) [ M Remahoss (Mee-gan )
A Deacion of Eskom Entarprises (Pry) | amaed
Reg No 1999002761107
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CONCLUSIONES.

Es una satisfaccién, presentar como trabajo de tesis en la modalidad de ‘Memoria de Desemperio
Profesional” el disefio de la torre de transmision S1 del proyecto de Mozambique de la linea de
Transmisién, de 110 kV, Gurue-Cuamba-Lichinga, por ser una estructura probada a escala natural, con
resultado satisfactorio para el proyecto en general. Ademas que, desde hace mas de 7 afios me he
desempeiiado profesionalmente en el disefio de torres de alta tension.

Las torres de alta tension son estructuras interesantes por la prueba mecanica a escala natural a que son
sometidas, debido a que son pocas las estructuras en su género que se someten este tipo de pruebas. La
seleccién de las cargas que son aplicadas a la estructura en dicha prueba, son indicadas por el cliente y
ocasionalmente con sugerencias del proyectista.

La prueba mecanica a escala natural a la que fue sometida la torre de transmision S1, garantiza la
estabilidad de la linea en la que serd utilizada, asi como para el disefio del resto de las torres S2, T1y T2
que componen la linea de transmision; para estas Ultimas sélo se requirié el armado de prototipo a escala
natural para asegurar su ensamble en la construccion y una de las razones principales de no someter a la
prueba mecanica a éstas es debido a que la torre S1 representa en cantidad el 80% total de torres (933) a
utilizar en toda la linea.

Para el buen desarrollo de un proyecto es importante leer cuidadosamente las especificaciones técnicas
de éste y aclarar cualquier duda con el cliente con el fin de evitar errores que pudieran afectar el disefio
final de la torre; ademas es recomendable elaborar los criterios de disefio basados en las especificaciones
técnicas y deberan ser presentados al cliente para sus observaciones y/o comentarios.

Los criterios de disefio deben contener lo esencial para el andlisis y disefio de la torre, desde la norma o
estandares de disefno hasta el tipo de material a emplear como es mostrado en los capitulos 1.3 y 2.

La secuencia de disefio presentada en esta memoria, es la requerida para cualquier tipo de torre de
transmision en cuanto a voltaje se refiere. El disefio contempla un cuerpo basico constituida por crucetas,
horquilla y cuerpo comun, con extensiones de cuerpo y patas intercambiables; cumpliendo asi con las
necesidades requeridas en el proyecto con una amplia gama de niveles producto de combinaciones de
extensiones de cuerpo y patas.

Las cargas aplicadas y normas de disefio utilizadas en este proyecto estan de acuerdo a lo especificado
por el cliente. ;

Para profesionistas y egresados de la carrera de ingenieria civil con conocimientos basicos en el tema,
este trabajo presentado puede ser utilizado como guia para el disefio de Torres de acero autosoportadas
de lineas de Alta Tensidn.
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