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RESUMEN

El viento es un factor muchas veces preponderante en el disefio de estructuras,
principalmente de aquellas de gran altura y peso ligero. Las estructuras, metélicas
en su mayoria, utilizadas para las lineas de transmision de energia eléctrica
cumplen con estas caracteristicas, por lo tanto, su disefio se encuentra basado en
las cargas electromecénicas y las cargas de viento en los elementos
componentes. Ahora bien, las cargas de viento son de naturaleza dindmica, es
decir cargas que varian en el tiempo, pese a ello, las normativas tanto nacionales
como internacionales utilizan diversos factores para aplicar cargas estaticas
equivalentes que simulan el efecto del viento, sin embargo como todo método
simplificado, estas pueden diferir del valor real que experimentaran las

estructuras.

La presente tesis se enfocara en presentar la concepcion de una estructura de
transmision eléctrica de 500 kV, desde establecer los criterios de disefio, su
dimensionamiento a partir de caracteristicas eléctricas asumidas de proyectos
similares ya ejecutados en nuestro pais, la obtencion de las cargas en las
conexiones de los cables a la estructura y el modelamiento de las cargas de viento
sobre las estructuras de acuerdo a la metodologia estatica y dinamica.

Se realizaron modelamientos con ayuda del programa SAP2000 v19.0.0 de torres
de transmisién de 500 kV desde una torre base a la cual se le fue agregando
extensiones de 10 metros. Con los resultados obtenidos se pretende contribuir con
una bibliografia que permita comparar, entre ambas metodologias, los principales
conceptos de verificacion y disefio como son el desplazamiento maximo de la
estructura, las fuerzas internas para el disefio de los elementos constituyentes y
las reacciones a nivel de la base de la estructura para el disefio de cimentaciones,

y que sirva como fuente de consulta para proyectos futuros.
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ABSTRACT

The wind is a factor often prevalent in the design of structures, mainly those high
and light weight. The structures, mostly metallic, used for electric power overhead
transmission lines meet these characteristics, therefore their design is based on
electromechanical loads and wind loads on the component elements. However,
wind loads are of dynamic nature, that is, loads that vary over time, despite this,
both national and international codes use factors to apply equivalent static loads
that simulate the wind effects, however as all simplified methods, this values could

differ from the real value that structures will experience.

This thesis will focus on presenting the conception of an electric overhead
transmission structure of 500 kV, from establishing the design criteria, its sizing
from electrical characteristics assumed from similar projects already executed in
our country, the obtaining of the loads in the connections of the cables to the
structure and modelling of the wind loads on the structures according to static and
dynamic methodologies.

Modelling of 500 kV overhead transmission towers were done with software
SAP2000 v19.0.0 from a base tower to which extensions of 10 meters were added.
With the results obtained, it is intended to contribute with a bibliography that allows
to compare, between both methodologies, the main concepts of verification and
design such as the maximum displacement of the structure, the internal forces for
the design of the constituent elements and the reactions at the structure base level
for the design of foundations, and that serves as a source of consultation for future

projects.
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PROLOGO

El Peru es un pais que se encuentra en crecimiento, para lo cual son requeridas
obras que satisfagan la necesidad de las poblaciones. El sector eléctrico es uno
de los que en los ultimos afos ha demostrado un gran desarrollo. Las torres de
transmision son las estructuras que transmiten la energia eléctrica desde su lugar
de generacién hasta su lugar de utilizacion, para las cuales no existe una
normativa nacional especifica que se utilice para su disefo, es por esto que se

requieren pardmetros de normativas internacionales.

Estas estructuras al ser livianas, las cargas de viento seran preponderantes sobre
las de sismo. Sin embargo, la mayoria de normativas establece un calculo de las
fuerzas de viento como fuerzas estaticas equivalentes sin considerar la naturaleza
variable del viento. Por esto, la presente tesis hace una evaluacion de estas
estructuras para ambas metodologias: cargas estaticas y dinamicas. Se ha
querido determinar cudl es la influencia de cada una de estas metodologias sobre
la estructuras principalmente en disefio propia de la estructura y de su
cimentacion, lo cual puede ser preponderante para proyecto eléctricos de gran

magnitud.

Dada su importancia, la presente tesis va dirigidas a ingenieros, constructores y
publico en general que deseen ampliar sus conocimientos acerca del disefio de

torres de transmisién eléctrica en mejora del pais.

Mg. Jorge Gallardo Tapia

Asesor
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Tcer : Carga transversal en cable de guarda roto, en kN
Tcas : Carga transversal en cable de guarda sano, en kN
Tcr : Carga transversal en conductor roto, en kN

Tcs : Carga transversal en conductor sano, en kN

Vv : Carga vertical, en kN

Veer : Carga vertical en cable de guarda roto, en kN
Vcas : Carga vertical en cable de guarda sano, en kN
Vcr : Carga vertical en conductor roto, en kN

Vcs : Carga vertical en conductor sano, en kN

Cs : Coeficiente de arrastre

%) : Coeficiente de solidez
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Coh(f) : Coherencia espacial

Q : Constante numérica de presion

oy : Desviacion estéandar, en m/s

dg : Diametro de cadena de aisladores, en m
dc : Diametro del conductor, en m

ds : Distancia de seguridad eléctrica, en m

Fy : Esfuerzo de fluencia, en MPa

Fu : Esfuerzo de rotura, en MPa

Ooi : Esfuerzo maximo en el punto “”, en MPa
Sik(® . Espectro cruzado del punto “j” respecto a “k”, en m?/s
Su(z,f) : Espectro de densidad de potencia, en m?/s
Rn(z,f) : Espectro normalizado

t Espesor, en mm

B : Exponente de ley potencial

Yo Factor de carga

K, : Factor de exposicion

G : Factor de respuesta de rafaga

k1, k2, k3, k4 : Factor de sobrecarga

g : Factor pico

Ky : Factor topografico

f : Frecuencia, en Hz

F : Fuerza de viento, en kN

Iy : Intensidad de turbulencia

w : Lado efectivo del perfil, en mm

L : Longitud, en m

Lk : Longitud de cadena de aisladores, en m

L, : Longitud de escala integral, en m

L : Longitud de cruceta, en m

Z, : Longitud de rugosidad de la superficie, en m
E : Mdodulo de elasticidad, en MPa

Mo : Momento en la base, en ton-m

n : Numero de conductores o filas de pernos
Noc : Numero de pernos de conexidn

Py : Peso de cadena de aisladores, en kN
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P : Peso de montajistas, en kN

W : Peso del conductor por metro lineal, en kN/m

a, : Presién de viento, en kN/m?

-

Radio de giro, en m

P Resistencia a compresion, en kN

Pt Resistencia a traccién, en kN

T, Resistencia a traccién en pernos, en kN

Vi, Resistencia al corte en pernos, en kN

6 Temperatura, en °C

T; Tension de cable para una hipétesis de carga “i”, en kN
Vo Vano peso, enm

V, Vano viento, en m

u(t) : Velocidad fluctuante respecto al tiempo, en m/s

Ug : Velocidad geostrofica, en m/s

Unnax : Velocidad maxima, en m/s

U(z) : Velocidad media a una altura “z”, en m/s

U1 : Velocidad media a 10 metros de altura, en m/s

V5o : Velocidad basica de rafaga de 3 segundos para 50 arios
ACI : American Concrete Institute

ASCE : American Society of Civil Engineers

CNE : Cédigo Nacional de Electricidad

IEC : International Electrotechnical Commission

RNE : Reglamento Nacional de Edificaciones

SEIN : Sistema Eléctrico Interconectado Nacional
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1.1

CAPITULO I: INTRODUCCION

GENERALIDADES

Un proyecto de transmisidén eléctrica es aquel en donde se transporta
energia desde lugares muy alejados donde se genera, de distintas fuentes,
hasta las ciudades o centros industriales, pasando previamente por
distintos puntos donde es transformada. Las lineas de transmision
consisten en cientos de kildmetros donde la energia es transportada a una
tensidn elevada a través de cables, los cuales son soportados por grandes
estructuras colocadas a lo largo del trazo de la linea, que dan estabilidad y
seguridad al sistema, cumpliendo con las normas establecidas en la region.
Las estructuras de alta tension son principalmente de celosia, las que
soportaran, segun su utilizacién, cargas verticales, longitudinales vy
transversales como consecuencia de efectos producidos sobre la linea de

transmisién y sobre la propia estructura.

El Perd ha ido creciendo exponencialmente en el sector eléctrico: De
acuerdo al COES SINAC (Comité de Operaciones del Sistema
Interconectado Nacional), al afo 2007 se contaba con centrales
hidroeléctricas, térmicas y lineas de transmisién de 220 kV, ahora al afo
2017 se cuenta adicionalmente con centrales solares, edlicas y lineas de
transmisién de 500 kV a lo largo y ancho del territorio nacional, lo cual

conlleva a disefar estructuras de mayor envergadura.

El agente preponderante en el disefio de estructuras de transmision
eléctrica es el viento. El calculo de estas cargas realizado mediante el
Reglamento Nacional de Edificaciones, como su nombre lo menciona, se
encuentra enfocado a edificaciones y no toma en cuenta los factores de
forma necesarios para este tipo de estructuras. Por otro lado, el Codigo
Nacional de Electricidad seria la normativa aplicable para el calculo del
viento en este tipo de estructuras, sin embargo, considera un célculo de

cargas estatico muy general en donde no se tiene en cuenta conceptos
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1.2

importantes que permitirian una mejor idealizacion del comportamiento
estructural como son la topografia, rugosidad del terreno y efectos de
rafaga del viento. Esto conlleva a recurrir a normativas extranjeras que
complementen la evaluacion; por ejemplo, paises como Estados Unidos,
México, Chile, Brasil o Colombia han desarrollado el analisis de este tipo
de estructuras, llegando a presentar normas especificas para el calculo de
cargas de viento para cualquier tipo de estructura.

Sin embargo, las normativas mencionadas no contemplan el efecto
dinamico de la fuerza del viento, ya sean intensas rafagas de viento,
huracanes o tornados, los cuales han sido los causantes, por ejemplo, de
la falla de aproximadamente el 80% de torres de transmision en Norte
Ameérica, Australia y Sudafrica generando grandes pérdidas econémicas.

PLANTEAMIENTO DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

Se propone plantear una metodologia de analisis para este tipo de
estructuras estableciendo criterios de disefio a seguir y metodologias de
célculo de las cargas de viento con respecto a las normativas nacionales,
teniendo en cuenta las normativas internacionales, comparando asi la
influencia de estos en los resultados del disefio de la propia estructura y

en los disefios asociados como es el caso de sus cimentaciones.

Como parte esencial de esta propuesta, se modelaran torres de diferentes
alturas considerando la accion del viento segun el Cédigo Nacional de
Electricidad y ASCE 74. Las estructuras seran sometidas a cargas
estaticas y dinamicas de viento, verificando asi la influencia de las fuerzas
dinamicas de viento y a partir de que altura se puede comenzar a notar
cambios relevantes con respecto a las estructuras analizadas

estaticamente con las metodologias usualmente utilizadas.
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1.3  OBJETIVOS

1.3.1  Objetivo general

Determinar el comportamiento estatico y dinamico de torres de transmision
eléctrica debido a cargas de viento establecidas en nuestras normas
nacionales, teniendo en cuenta las normas internacionales, utilizando el
concepto del espectro de densidad de potencia para la obtencion de las
series de velocidad de viento y aplicarlos a un andlisis dinamico en
estructuras de altura variable, con la finalidad de poder comparar las

deformaciones y esfuerzos generados con respecto a un andlisis estatico.

1.3.2 Objetivos especificos

e Establecer criterios generales de disefio para torres de transmision
eléctrica segun las condiciones establecidas y utilizar los conceptos
mecanicos del calculo de cables para establecer las flechas y tensiones
de estos que influiran tanto en la geometria como en el disefo de las

estructuras.

e Establecer una metodologia para el calculo de cargas estaticas y
dinamicas de viento sobre cables, aisladores y la propia estructura
aplicando las series de velocidad de viento simuladas sobre las torres

de celosia de transmision eléctrica.

e Determinar un analisis comparativo de la resistencia, capacidad de
deformacidn y reacciones a nivel de la base de las torres de celosia de
transmisién eléctrica debido a ambas metodologias propuestas.
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2.1

2.11

CAPITULO II: FUNDAMENTO TEORICO

LAS LINEAS DE TRANSMISION DE ENERGIA

Definicién

En nuestros tiempos es dificil concebir la idea de vivir sin energia eléctrica
ya que ésta forma parte importante del desarrollo y progreso de la
sociedad. La tasa demogréfica ha ido aumentado de manera exponencial
lo que genera un incremento proporcional en la demanda energética; por
lo tanto, las metodologias de disefio de lineas de transmisién han ido
evolucionando en el tiempo tanto asi que el disefo, fabricacion,
construcciéon y mantenimiento requiere de un analisis minucioso de

equipos de profesionales especialistas en cada rubro.

La energia eléctrica esta sujeta a tres principales procesos antes de ser
consumida por los usuarios finales: generacion, transmision y distribucion.
En un inicio, la electricidad es generada en centrales eléctricas para
después ser transmitida y distribuida casi instantaneamente a los distintos
puntos de una regidn que requiere de electricidad a través de una extensa
red de cables interconectados a lo largo y ancho de una regién; esto debido
a que la electricidad, en las cantidades requeridas por una poblacién, no
puede ser almacenada, por lo tanto, debe ser generada y utilizada casi

instantaneamente.

Las lineas de transmisién, asi como las centrales eléctricas, forman parte
del sistema eléctrico de potencia de una region. En las centrales se eleva
la tension hasta valores normados y se transmite a tensiones muy elevadas
a lo largo de muchos kildmetros hasta subestaciones eléctricas que
reduciran la tension y continuar asi con el proceso de distribucién de la

energia eléctrica.
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Figura N° 1 Linea de transmision de energia eléctrica

2.1.2 Sistema eléctrico interconectado nacional y su desarrollo

Es el eje principal de electrificacion del Peru, representa la red de lineas
de transmisién y subestaciones eléctricas que permiten el transporte y
transformacién de energia eléctrica a lo largo de todo el pais desde las
centrales eléctricas. El SEIN abastece de energia al 85% de la poblacion
peruana; el otro 15% corresponde a sistemas aislados de electrificacion
rural, principalmente en ciudades de la selva. El SEIN se encuentra
administrado por el Comité de Operacién Economica del Sistema
Interconectado Nacional (COES SINAC), el cual esta conformado por
cuatro bloques definidos segun la ubicacién geografica y aspectos propios
de la red de transmision de sus principales ciudades, industrias y centros

mineros, dividendo al pais en zona norte, centro, sur oeste y sur este.

Los niveles de tensién promedio utilizados para el transporte de energia
eléctrica en el Peru en extra alta, alta, media y baja tension se encuentran
establecidos por el Cédigo Nacional de Electricidad en el item 017.A. (ver
Tabla N° 1).
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Tabla N° 1 Niveles de tensién en Peru

Concepto Tension
Muy alta tensién 500 kV
Alta tension 60; 138; 220 kV
Media tensién | 20; 22,9; 33; 22,9/13,2; 33/19 kV
Baja tension 380/220; 440/220 V

Fuente: Cédigo Nacional de Electricidad — Suministro 2011

Entre el afio 2005 y el 2015, el SEIN present6 un notable crecimiento en el
pais. En la Tabla N° 2 se presenta dicha evolucion para la longitud total de

lineas de transmisién por nivel de tension nominal.

Tabla N° 2 Evolucién de lineas de transmisién en el Perd (km)

Ano 500 kV 220 kV 138 kV < 69 kV
2005 - 5845,3 2670,6 1220,7
2006 - 5924,5 2870,9 1220,7
2007 - 6381,4 2890,8 1244,4
2008 - 6381,4 2890,8 1336, 1

2009 - 8153,8 3212,6 1698,8
2010 - 8265,9 3738,5 1884,4
2011 89,8 9661,6 4381,0 7020,2
2012 611,8 9770,9 4386,2 7219,4
2013 1509,8 10058,9 4417,9 7366, 1

2014 1832,3 10740,6 4540,5 7698,9
2015 1832,3 116211 4554,1 7802,2

Fuente: Comité de Operacién Econémica del SEIN — COES SINAC

Fallas en estructuras de un sistema de transmisién eléctrica

Como toda estructura, una torre de transmision eléctrica se encuentra
sometida a cargas debido a factores externos. Puesto que una linea de
transmisién puede tener una longitud de cientos de kilbmetro se conforman
de una gran cantidad de estructuras; la linea atravesara por zonas de
diferentes condiciones climaticas, sismicas, topogréficas y geotécnicas.
Teniendo en cuenta esto, seria antiecondémico e impractico realizar el
disefio de cada una de las estructuras de la linea, por consiguiente se debe
realizar un disefio Unico por tipo (ver clasificacion en 2.2.3.1) para la
condicion mas critica, pero sin afectar la optimizacion de costos. Sin
embargo, es importante tener en consideracion casos especiales debido a
algun efecto local que pudiera afectar la vulnerabilidad estructural.
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El fallo de una estructura de transmisién, por ende, el fallo del sistema
eléctrico, genera un gran impacto en la sociedad, no solo grandes pérdidas
econémicas sino perturbacion en la vida diaria de las personas. A
continuacion, se mencionan los tipos de falla comunes que se presentan

en una torre de transmision:

o Fallas debido al disefio estructural: Falla por elementos sobre
esforzados o en una conexién debido a una incorrecta consideracion
en el disefio o mala interpretacion de una normativa.

e Fallas debido a la fabricacién: Falla por errores o baja calidad en la
fabricacion de los materiales y dimensiones de elementos.

e Fallas debido a la cimentacién: Falla por una mala consideracion de los
parametros geotécnicos y por ende una mala determinacion de la
capacidad admisible del suelo o por no considerar los efectos de
arrancamiento de la cimentacion como consecuencia de las cargas de
traccién en las patas de la torre.

o Fallas debido al montaje: Falla por la falta de detalles de los planos de
montaje o debido a que algunos elementos pueden verse forzados en
su colocacion.

e Fallas debido a fendmenos eventuales: Fallas por los efectos
dinamicos del viento que generan esfuerzos mayores a los de disefio,
efectos de lluvia que generen la erosion del suelo, efectos del hielo que
generen un recubrimiento en los elementos estructurales y cables
aumentando las cargas muertas y pudiendo producir un efecto
conocido como “galope” en el proceso de deshielo. Meseguer (2013)
hace hincapié en que el galope se trata de oscilaciones de gran
amplitud para cuerpos excitados por el viento que no tengan seccion
circular; esto ocurre debido a que el hielo crece de forma asimétrica en

los cables.
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Figura N° 2 Colapso de estructura de transmision

2.2 COMPONENTES DE LAS LINEAS DE TRANSMISION

2.2.1 Cables conductores y de guarda

Los cables conductores corresponden a los elementos encargados de
transportar la corriente eléctrica entre dos puntos. Se utilizan conductores
de aluminio debido a su bajo costo y peso; un menor peso implica un menor

esfuerzo en las estructuras de soporte.

Consecuencia del cambio de transmisién de corriente continua a corriente
alterna, oblig6 a la utilizacion de cables conductores compuestos por hilos
de aluminio trenzados debido a la baja resistencia a la ruptura del aluminio
duro, en comparacion al cobre, aluminio aleado o reforzado en su nucleo.

A continuacién, se presentan los conductores de fase de aluminio mas

utilizados:

e ACSR: Conductor de aluminio con refuerzo de acero (Aluminium
Conductor Steel Reinforced)

e AAC: Conductor de aluminio (All Aluminium Conductor)

e AAAC: Conductor de aluminio con aleacién (All Aluminium Alloy
Conductor)
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e ACAR: Conductor de aluminio con refuerzo de aleacion (Aluminium
Conductor Alloy Reinforced)

—
—
Po—

CABLE DE
ALEACION DE
ALUMINIO

CABLE DE
ALUMINIO

L o®OE O g K B

374 12/7 30/7 sSa4/7 24/13 48/13 18/19
42/19 T2/19 33/28 63/28 24/37 S4s37

Figura N° 3 Seccion de cable conductor trenzado ACAR

Los cables de guarda instalados en las lineas de transporte de energia son
cables sin tensién que se colocan en la parte mas alta de las estructuras
de soporte. Se utilizan para realizar la conexion a tierra de las estructuras
adyacentes, protegiéndolas de las descargas atmosféricas reduciendo asi
el riesgo eléctrico de las personas que tengan contacto con las estructuras

y protegiendo también a los cables conductores.

Hay que considerar que otra de las funciones de los cables de guarda es
la de comunicacion. Como ejemplo tenemos el cable tipo OPGW (Optical
Ground Wire), este contiene una estructura con una o mas fibras opticas

en el mismo, rodeadas por hilos de aluminio o acero trenzados.
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Figura N° 4 Seccién de cable de guarda OPGW

2.2.2 Aisladores

Los aisladores corresponden al punto mecanico de conexién entre la
estructura de soporte y los cables conductores proporcionando una
distancia que permite el aislamiento entre ambos elementos evitando asi
el paso de la corriente eléctrica. Son de fibra de vidrio, plastico o porcelana
en su mayoria en forma de platos aislantes en serie que constituyen
cadenas de aisladores. Los platos tienen adherido cemento y elementos
metalicos que les permitiran encajar uno con otro formando cadenas

flexibles.

Segun Bautista (2004), en la Tabla N° 3 se muestra la cantidad de
aisladores tipicos que formaran la cadena para cada nivel de tensién tanto
para lineas de media, alta y extra alta tension.
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Tabla N° 3 Cantidad de aisladores por nivel de tensién

Tension nominal (kV) | Cantidad de aisladores

13,2 1

22,9033 2-3
66 5-6
138 10-13
220 18 - 20
500 24 - 26
750 30 -35

Fuente: Lineas de Transmision de Potencia - Bautista Rios, J.

En la Figura N° 5 se muestra la configuracién de una cadena de aisladores
con sus respectivos accesorios de fijacion y la dimensién tipica de un plato
de aislador a utilizar que debe cumplir con la norma IEC 60305.

Herraje de fijacion
a estructura

Herraje de
proteccidn

Aislador

Cadena de

aisladores ™~

Conductor

Herraje de fijacion
a conductor

Figura N° 5 Cadena de aisladores en suspension y accesorios, en (mm)

Los aisladores son complementados por un conjunto de elementos que son
utilizados como puntos de amarre uniendo a estos con los cables
conductores y con las estructuras de soporte, los cuales se muestran en la
Figura N° 5 dando asi continuidad a la linea de transmision, mayor
proteccion y seguridad adicional.
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2.2.3 Estructuras de soporte

Las estructuras para transmisién de energia eléctrica forman parte
fundamental de las lineas de transmisién siendo su funcion principal la de
proporcionar soporte a los cables conductores y cables de guarda.
Normalmente se utilizan estructuras tipo poste o torre dependiente de su
utilizacion y sitio de emplazamiento, las mismas que pueden ser
construidas con diferentes materiales que pueden ser de acero, madera o
concreto de acuerdo al requerimiento del proyecto.

A continuacion, se presenta la clasificacion de las estructuras segun su
funcién dentro de la linea, numero de circuitos, disposicion de circuitos y
tipo de fijacion. En el presente trabajo nos enfocaremos en las estructuras

tipo torre.

2.2.3.1 Clasificacion

a) Segun su funcién dentro de la linea

La funcién de una torre de transmisién dependera basicamente del trazo
de la linea, el cual consiste en tramos rectos que van cambiando de
direccion. Los disefos se limitan generalmente a tres familias de torres que

se presentan en la Figura N° 6:

e Estructuras de suspensién (S): Se utilizan en tramos rectos o en
angulos de deflexion muy pequefos, menores a los 5°.

e Estructuras de anclaje (A): Conocidas también como estructuras de
deflexion o angulo, se utilizan cuando la linea cambia de direccion
presentando un angulo de deflexion entre los 30° hasta los 60°.

e Estructuras terminales (T): Conocidas también como estructuras de
remate, se utilizan a la llegada y salida de las subestaciones eléctricas;
los angulos de deflexién de la linea pueden variar entre 0y 90°.
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Torre terminal Torre de andaje

, TOITE de suspension
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Figura N° 6 Tipos de torres segln su funcion

b) Segun el nimero de circuitos

Las estructuras de transmision eléctrica distribuiran la energia mediante
diferentes disposiciones de circuitos. Los mas utilizados en nuestro medio
son de simple terna y doble terna. Un circuito (terna) se encuentra
conformado de tres fases (R, Sy T). Generalmente las lineas de extra alta
tension se transmiten en simple terna, mientras que a tensiones menores

se transmiten a simple y/o doble terna, dependiendo del requerimiento.

c) Segun la disposicion de los circuitos

Las configuraciones mas tipicas de disposicién de fases (ver Figura N° 7)
en el espacio son la horizontal, vertical y en delta. La disposicion horizontal
produce estructuras de menor peso, la disposicion vertical genera
estructuras que demandan menor franja de servidumbre (ancho de
seguridad normado a lo largo de una linea de transmision), y la
configuracién delta minimiza las pérdidas eléctricas y efectos de campo

magnético para estructuras de un solo circuito.
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Horizontal Vertical Delta

Figura N° 7 Disposicion de circuitos

d) Segun el tipo de fijacion

e Torres auto soportadas: Este tipo de estructuras son aquellas que se
pueden soportar por si misma a través de sus cimentaciones. Son las
mas comunes en las lineas de transmisién debido a su adaptabilidad a
todo tipo de terreno y su facil montaje. Pueden ser utilizadas para todas
las funciones de las torres en la linea y diversas configuraciones de
varios circuitos. Corresponden al tipo de torre a tener en cuenta en el
presente trabajo.

e Torres atirantadas: Este tipo de estructuras son aquellas que requieren
de cables anclados al terreno denominados “retenidas” para
sostenerse. Este tipo de estructura es menos costosa, pero mas dificil
de montar debido a la inestabilidad que presentara hasta que sean
colocadas las retenidas. Suele ser utilizada sélo para la funcion de

suspension en la linea.

2.2.3.2 Geometria basica

La geometria de una torre de transmision auto soportada dependera de la
definicion de la estructura en planta y elevacion debido a los
requerimientos eléctricos de distancia de seguridad entre cables, distancia
de seguridad de los cables conductores al terreno, flechas, separacion de

patas, etc. Es recomendable que las estructuras mantengan sencillez,
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simetria en planta, simetria en elevacion, rigidez, ductilidad y distribucién
uniforme de esfuerzos. A continuacién, se presentan los elementos de una
estructura “tipo gato” auto soportada, simple terna y configuracion
horizontal utilizada principalmente en lineas de transmision de 500 kV en
nuestro pais (ver Figura N° 8).

e (Castillete: Soporte donde se fija el cable de guarda.

e Crucetas: Soporte donde se fijan las cadenas de aisladores y
garantizan la distancia de seguridad a tierra para las fases exteriores.

e Viga: Soporte de funcion similar a las crucetas, pero para la fase
central.

e Cuerpo comun: Parte de la torre que soporta al castillete, viga y
crucetas.

e Cuerpo tronco-piramidal: Parte de la torre en forma tronco-piramidal
con una pendiente que se basard en conceptos de estabilidad y
economia.

e Extensiones: Son cuerpos tronco-piramidales adicionales que se
ensamblan al cuerpo tronco-piramidal de la torre con el fin de aumentar
su altura debido a requerimientos de distancia de seguridad para
terrenos muy irregulares.

e Patas: Seccion mas baja de la torre donde se acumulan los esfuerzos
que seran transmitidos a la cimentacién. Las cuatro patas no
necesariamente poseen la misma altura ya que estas se adecuaran al
terreno.

e Stubs: Angulo de anclaje entre la torre y su cimentacion. Este se
introduce en el pedestal de la cimentacion y permite la transmisién de
esfuerzos a partir de garras o cleats. Los stubs son perfiles angulares
de lados iguales de igual o mayor dimension que el montante mas bajo
de la torre.

e Cimentacién: Sub-estructura que recibe las cargas provenientes de la

torre y transmiten los esfuerzos al terreno.
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Figura N° 8 Elementos componentes de una torre de transmisién

Con fines de analisis y de acuerdo al ASCE 10-97, una estructura en
celosia esta representada por un modelo compuesto de elementos
interconectados en nudos. Los elementos son clasificados como primarios

y redundantes.

e Elementos primarios: Forman el sistema triangular (armadura en tres
dimensiones) que transmite las cargas desde su punto de aplicacion
hasta la cimentacion.

¢ Elementos redundantes: Son elementos utilizados para proporcionar
nodos intermedios de refuerzo para los elementos primarios que
reducen su longitud no arriostrada. Estos elementos pueden ser
facilmente identificados como aquellos que se encuentran dentro de

los triangulos formados por los elementos primarios.
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2.3

2.3.1

2.3.2

-

SOLICITACIONES DE CARGA SOBRE LAS ESTRUCTURAS

Generalidades

Toda estructura es calculada para resistir efectos dinamicos distintos a su
peso propio, este es el caso de las cargas por viento, sismo y cargas
debido a la linea de transmisién. Este tipo de estructuras, al ser livianas, el
efecto sismico no es considerado tan relevante. De acuerdo al ASCE 74,
las estructuras de transmisién no requieren ser disefiadas por cargas
sismicas porque histéricamente se ha demostrado un adecuado
comportamiento ante movimientos sismicos mientras no se presenten
problemas geotécnicos, siendo estas cargas menores que las establecidas

por el viento o la rotura de un cable.

Vanos de disefio

Con la finalidad de determinar las cargas que actuaran sobre las
estructuras en una linea de transmision se debe realizar un estudio de cada
tramo para poder establecer el vano de disefio para determinar los
diferentes casos de carga. Se establecen principalmente dos vanos de

disefio para cada tramo, los cuales se muestran en la Figura N° 9.

- .

T

Figura N° 9 Vanos de disefio
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e Vano viento: Corresponde a la semisuma de los vanos adyacentes a
una estructura. Se utiliza para calcular las cargas transversales en los
cables.

e Vano peso: Corresponde a la suma de la distancia entre el eje de la
estructura y el punto mas bajo de la catenaria que forman los cables
de los vanos adyacentes a las estructuras en analisis. Se utiliza para
calcular las cargas verticales en los cables.

2.3.3 Solicitaciones de cargas verticales

Las cargas verticales son las que se originan por el peso propio de los
cables conductores, de guarda, cadenas de aisladores, herrajes, otros
accesorios y el peso de la estructura. Adicionalmente se consideraran las
cargas de la etapa de construccion, montaje y mantenimiento. Por lo tanto,

las cargas verticales se clasificaran como:

e Cargas verticales permanentes: Peso propio de la estructura, peso de
los cables y el peso de los accesorios.

e Sobrecargas verticales: Cargas de construccibn, montaje y
mantenimiento. Consideran el peso del personal especializado, ya sea
al inicio del montaje como para el mantenimiento de la estructura. De
acuerdo al ASCE 74, se considera esta carga igual a 1,50 kN que
corresponde aproximadamente igual al peso de un liniero (personal de
montaje y mantenimiento de lineas de transmisibn) mas sus
herramientas. Esta carga se aplicara a cada uno de los puntos de
conexién de los cables y aisladores a la estructura.

En los modelamientos de las estructuras se considerard un peso adicional
aproximado de 25% debido a todos los elementos que no son
considerandos en el modelamiento como son las platinas (11%), pernos
(9%) y galvanizado (5%); los porcentajes mostrados han sido estimados
de planos de fabricacién de estructuras similares. El peso de la estructura
se obtendra del modelamiento en el software SAP2000 v19.0.0, el cual se

muestra en el item 6.2.1. Las cargas verticales en los puntos de conexion
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2.3.4

2.3.5

cable-estructura seran definidas de acuerdo a lo mostrado en la siguiente

ecuacion:
V= (W n*Vp+p +p,) *k3 (1)
Solicitaciones de cargas longitudinales

Las cargas longitudinales son las que se originan por la componente
longitudinal de la tensién de los cables debido al angulo de deflexidn o por
la rotura de algun cable conductor o cable de guarda. Para estructuras
terminales o de anclaje se considera la hipétesis de carga de rotura de
todos los cables conductores y cables de guarda de uno de los vanos
adyacentes con la finalidad de evitar dafos en las estructuras de
transmisidén contiguas ya sea de la linea o la subestacion. Esta hipétesis
es conocida como “caida en cascada” de las estructuras y aplica

principalmente en lineas de transmision muy largas.

VISTA EN PERFIL INICIO DE LA FALLA

Figura N° 10 Falla en cascada

Las cargas longitudinales en los puntos de conexion cable-estructura seran
definidas de acuerdo a lo mostrado en la siguiente ecuacion:
a

L=Ti*n*cos(§)*k4 (2)

Solicitaciones de cargas transversales
Las cargas transversales son las que se originan por la componente

transversal de la tensidén de los cables debido al angulo de deflexion y/o

por la presion que el viento ejerce sobre los cables, aisladores, accesorios
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y estructura. Segun el CNE — Suministro 2011, en el item 251.B.2, la
presidbn de viento horizontal serd aplicada en angulo recto hacia la
direccion de la linea. Las cargas transversales en los puntos de conexion
cable-estructura seran definidas de acuerdo a lo mostrado en la siguiente

ecuacion:

a a
T=k1*n*d.*q,*Gy "V, * cos(—)+k2*2*n*Ti*sen(§)+k1*qu*Ak 3)

2.4

2.4.1

2

FLEREA
LA LINEA

FUERZA EE 5 E "

ML

~0ON DE LA LINEA

DR

FUEREA VERTICAL FUERZA THRANSVER SAL FUERSA LOMOH TLIDNMA

Figura N° 11 Solicitaciones de carga

La metodologia de célculo de las cargas de viento sobre los cables y la

estructura se establecen en el item 3.3.

COMPORTAMIENTO DEL VIENTO

El viento atmosférico

Los procesos meteorolégicos que se dan en la Tierra tienen su origen en
la radiacién del Sol a la superficie terrestre. El viento se define como el
movimiento relativo de la masa de aire respecto a la superficie terrestre de
un punto a otro. EI movimiento es generado por el calentamiento no
uniforme de la superficie terrestre, donde el Ecuador recibe mayor calor
que las zonas alejadas como los polos produciendo dos zonas cuyo
desequilibrio térmico genera un gradiente de presidon que produce el

movimiento de la masa de aire.
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Naturalmente el viento es turbulento, especialmente cerca de la superficie
terrestre en donde ocurre friccion con el flujo de aire generando la
turbulencia. La turbulencia es un fenémeno que ocurre de forma compleja
y de forma aleatoria en tiempo y espacio por lo que resulta casi imposible

realizar un modelamiento exacto de su comportamiento.

El viento es un fendbmeno natural variable que experimenta un proceso
aleatorio o estocastico debido a que no sigue una cierta ley y los resultados
se pueden aproximar solo en términos de probabilidades para un tiempo
especifico. Caso contrario seria un proceso determinista.

Segun Meseguer (2013) y Simiu & Scanlan (1996), el viento puede ser
tratado como un proceso aleatorio estacionario y ergédico. Es estacionario
porque sus propiedades estadisticas son invariables en el tiempo
independientemente del periodo elegido para el analisis y ergddico porque
los parametros estadisticos coinciden tanto para una muestra como para

un conjunto de muestras.

El viento atmosférico se compone de una velocidad de viento promedio
(parte estética) a la cual se le afiaden las fluctuaciones (parte dinamica)

que tendran una media igual a cero.

e Velocidad en la direccion del flujo de viento

U(z,t) = U(z) + u(x,y,z,t) (4)

e Velocidad en la direccion transversal al flujo de viento

V(z,t) = v(x,y,z,t) (5)

e Velocidad en la direccion vertical al flujo de viento
W(z,t) = w(x,y,z,t) (6)
Como se puede apreciar el flujo del viento se encuentra compuesta en tres

direcciones, sin embargo, con fines ingenieriles se emplea Unicamente la

velocidad de viento en la direccion del flujo.
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2.4.2

Entre las propiedades mas importantes de la masa de aire que forma el

viento tenemos:

e Densidad: Condiciona la magnitud de las fuerzas aerodinamicas
inerciales. El aire es un fluido poco denso (p = 1,225 kg/m3).

e Viscosidad dinamica: Responsable de la resistencia al deslizamiento
entre dos capas con distintas velocidades de un fluido. El aire es un
fluido poco viscoso (u = 1,78 x 10-5 Pa.s, viscosidad dinamica).

e Presién y temperatura: En condiciones normales se considera T = 15°
CyP=1atm.

e Numero de Reynolds: Que establece una relacién entre los términos
inerciales y los viscosos. Meseguer (2013) menciona que el numero de
Reynolds nos permite identificar un flujo como laminar (numero de

Reynolds pequefo) o como turbulento (nimero de Reynolds grande).

El viento medio

De acuerdo a la ecuacion de Bernoulli, se establece una dependencia entre
la presion ejercida por el viento y su velocidad. Meseguer (2013) define la
velocidad basica como el valor promediado a lo largo de un periodo de
tiempo de 10 minutos para un periodo de retorno de 50 afos, medida a una
altura de referencia de 10 metros sobre el nivel de superficie terrestre sobre
el nivel de terreno y en campo abierto donde, si hubiera obstrucciones,
estas tengan una altura menor a 10 metros de modo que no alteren los
datos obtenidos. La velocidad basica se determina a partir de registros
histéricos de velocidades medidas en una estacion meteorolégica para una
localidad en particular a través de un instrumento llamado anemémetro, el
cual mide la velocidad instantanea del viento y su direccion a través de una

grafica llamada anemograma (ver Figura N° 12).
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Figura N° 12 Anemograma

Por otro lado, las normativas recomiendan utilizar una velocidad de rafaga
promediada en un intervalo de 3 segundos que se definira como la maxima
velocidad que podréa ocurrir en el intervalo de tiempo considerado. La
velocidad maxima de rafagas considera un factor de rafaga que es la
relacion entre la velocidad maxima y la velocidad media para un cierto
periodo de retorno. Esto se realiza debido a que se encontr6 que las
rafagas de corta duracién son las que tienen mayor potencial de provocar

danos a las estructuras.

Durst (1960) determiné que, bajo las mismas condiciones de viento y
periodo de observacion, las velocidades de rafaga tienden a presentar
valores més altos conforme sea menor el intervalo promedio elegido. A
continuacion, se presenta el grafico de Durst que nos permite con facilidad
obtener la velocidad del viento en diferentes intervalos de medicion.
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Figura N° 13 Curva de Durst para obtener velocidad de rafaga
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Por otro lado, es importante mencionar que asi como la velocidad varia con
el tiempo, también varia con la altura y se representa a partir de un perfil
de velocidades que dependera de los parametros caracteristicos
relacionados a la rugosidad de un terreno. Se pueden diferenciar dos
zonas sobre la superficie terrestre para un perfil de velocidades:

e Atmosfera libre o region geostréfica: zona en la cual el rozamiento con
respecto a la superficie terrestre es despreciable por lo cual el flujo del
aire se torna un movimiento horizontal de velocidad constante (flujo
laminar).

e Capa limite atmosférica: zona que se encuentra limitada entre la
superficie terrestre y la atmosfera libre, con un espesor (ver Figura N°
14) que depende de la rugosidad del terreno. La velocidad del viento
en esta zona es turbulenta con la caracteristica de que la turbulencia
decrece con la altura desde un valor maximo en la superficie terrestre

hasta un valor practicamente nulo en la atmosfera libre.

Z{m)
| o | Atmosfera
- libre
I Ug —-f,l_ _
i —
) - N
|—— Uiz} —l-—J) T
1
. Uzt) —a=t | — —a
Lo Y / Capa limite
Altura gradiente / - | atmosfénica
(200 - 1000 m) @P s
AT T~
— .’r
7 o~ 2
s — Longitud de
g’ T— —_'|/ rugosidad (m)

-

Figura N° 14 Capa limite y perfil de velocidades

Existen dos leyes aceptadas que son aplicables para la obtencién de la

variacion de la velocidad con la altura: la ley logaritmica y la ley potencial.

Holmes (2015) recomienda la ley potencial como la mas adecuada a utilizar

con fines ingenieriles. Esta ley no tiene una base tedrica, como si la tiene
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2.4.3

la ley logaritmica, solo empirica a partir de simulaciones reales, sin
embargo, tiene como ventaja la sencillez de su expresion matematica y su
buena aproximacién. Meseguer (2013) define la ley potencial de variacién
de la velocidad media con la altura en la capa limite:

U@ =, (£) )

9

El viento turbulento

Ribeiro de Oliveira (2006) indica que la componente turbulenta de la
velocidad del viento al ser variable en espacio y tiempo debera ser definida
por parametros estadisticos como desviacion estandar (raiz cuadratica
media), la funcion densidad espectral de potencia, la funcién de densidad

espectral cruzada y la funcion de coherencia.

2.4.3.1 Funcion de densidad espectral cruzada y de coherencia

El modelamiento del viento se hace mas complicado cuanto se tiene que
realizar el modelamiento para mas de un punto en el espacio, para lo cual
se debe tener coherencia espacial, es decir debe existir una correlacion
entre las velocidades del viento para los diferentes puntos del espacio. El
espectro cruzado representa la correlacion entre dos series temporales en

el dominio de la frecuencia.

Si(M = S5 (0 +i* §,() (8)

Dénde i=+v-1. La parte real e imaginaria de la ecuacién son conocidos

como el co-espectro y espectro en cuadratura respectivamente.

Deodatis (1996) propone un método para determinar la funcién de
coherencia para un proceso estocastico considerando Unicamente la
velocidad del viento en la direccién longitudinal para tres puntos distintos

en el espacio. Para “n” puntos en el espacio de velocidades fluctuantes de
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media cero iguales a ui(t), uo(t), us(t), ..., un(t), la matriz del espectro
cruzado de densidad queda definida como:

S11(f) Sqa(f) Sqa(f) -+ Sqn(f)
S21(f) Saa(f) Sas(f) --- Son(f)

S =18a1(f Saf) Saalf) - San(f) 9)
Sut® S Sall) - Spnlf)

Simiu & Scanlan (1996) establecen que para una turbulencia homogénea
el espectro en cuadratura (parte imaginaria) desaparece. En la atmésfera
se puede demostrar que la relacion entre el espectro en cuadratura y el co-
espectro es muy pequeno, por lo tanto, para fines de ingenieria el espectro
cruzado de densidad entre dos puntos en el espacio se define como:

Si(f) = [S;(H) * Sk(f) * Coh(f) (10)

La coherencia espacial de la turbulencia representa el grado de correlacién
entre las historias temporales de dos puntos separados en el espacio.
Simiu & Scanlan (1996) proponen un modelo para obtener la funcién de
coherencia entre las velocidades fluctuantes para dos puntos en el
espacio.

Coh(f) = exp| -f* (

1/2
C§ *AZ% + C)2( * AX?
0,5* (U(Z,) + U(ZJ))

Dénde U(z) vy U(zj) representan a la velocidades medias a las alturas z; y
z; respectivamente, Az=|z-z|, Ax=|x-x| y los coeficientes de
decaimiento vertical C, y lateral C, iguales a 10 y 16 respectivamente para

fines de disefno estructural.
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2.4.3.2 Desviacion estandar

Describe a la componente fluctuante y proporciona una medida del
promedio de las desviaciones elevadas al cuadrado con respecto a la
velocidad media. Es el valor medio cuadratico de la componente fluctuante.
La raiz cuadrada de este valor corresponde a la desviacién estandar o raiz
cuadratica media.

1 (7 1 (7
2 — |i _ _ 2 * = i _ 2 %
og = lim T jo (Uzt) - U@z) " dt = lim T fo u(x,y,z,t)” * dt (12)

Se puede demostrar que si un proceso estocastico es estacionario y
gaussiano (variables de media igual a cero), entonces su valor maximo es

proporcional a su desviacion estandar.
Uméx=U(z)+g*0u (13)

Segun Holmes (2015), la velocidad maxima de rafagas de viento es
utilizada por muchos cdédigos de disefio por fuerzas de viento. En este
caso, de igual manera que el item 2.4.2, el factor pico esperado “g”
depende del tiempo promedio de medicion de rafagas (t) asi como del

periodo de tiempo muestra considerado (T).

Tabla N° 4 Factor pico esperado

Tiempo promedio [t] (s) | Tiempo muestra [T] (s) | Factor pico [g]
3 3600 3,0
3 600 2,5
1 3600 3,4
1 600 2,9
0,2 3600 3,8
0,2 600 3,4

Fuente: Wind Loading of Structures — Holmes, John D.

2.4.3.3 Espectro de densidad de potencia

Conocido como PSD (segun sus siglas en inglés “Power Spectral Density”)
0 espectro de turbulencia. Meseguer (2013) hace referencia que el PSD
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e energia

corresponde a la aplicacion de la transformada de Fourier a la serie de
registro de la velocidad del viento en el anemograma.

El PSD describe la distribucion de la turbulencia con la frecuencia de la
velocidad del viento. Es base de cualquier método de simulacion de la
turbulencia atmosférica del viento y se considera asi porque corresponde
al modelo matematico mas conveniente debido a que el nimero de
incégnitas decrecen considerablemente sin perder mucha informacion. Se

expresa en m?/s.

Segun Meseguer (2013) y Holmes (2015) se obtiene la relacién de la
funcién de densidad espectral con el proceso meteoroldgico del viento de
tal forma que su varianza corresponde al area bajo la curva de la funcion

de densidad espectral de potencia.
0'5= f Su(f)*df (14)

La forma como la presentan las distintas normativas es a partir de la
densidad espectral de potencia normalizada Rn(z,f). A continuacion, se
presenta la expresion matematica del espectro utilizado por el ASCE 7,

conocido también como factor de respuesta resonante:

e Espectro ASCE 7:

* f*LZ
oo o Suz ) 74T (5o
NZf)= —5—= L 53 (15)
“ (1+103" (Tz;))

Figura N° 15 PSD normalizada de una serie de tiempo
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En la Figura N° 15 se presentan graficadas funciones de densidad
espectral de potencia normalizada de acuerdo a informacidén experimental,
espectro de Davenport, espectro de Kaimal y espectro de Von Karman. El
espectro del ASCE 7 esta basado en el espectro de Kaimal.

2.4.3.4 Intensidad de turbulencia

La varianza de la componente fluctuante cuantifica la intensidad de la
turbulencia. Holmes (2015) indica que para medir la intensidad de
turbulencia se debe primero sustraer la velocidad media a la serie de
tiempo para proceder a la cuantificacion. La turbulencia corresponde a las
fluctuaciones indicadas en 2.4.1.

v = 0w (16)

Holmes (2015) sugirié que para zonas cercanas al terreno, la intensidad de
turbulencia se puede determinar en funcion de la altura y la longitud de
rugosidad de la superficie.

| = 1
" in() (17)

En la Tabla N° 5 se muestran los valores de z, sugeridos por Holmes

(2015).
Tabla N° 5 Longitud de rugosidad aerodindmica
Tipo de terreno Longitud de rugosidad (m)
Llano (nieve, desierto) 0,001 — 0,005
Abierto (pradera, pocos arboles) 0,01 - 0,05
Periferia de las ciudades (Edificaciones 3 — 5 m) 0,1-05
Ciudades (Edificaciones 10 — 30 m) 1-5

Fuente: Wind Loading of Structures — Holmes, John D.
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2.4.3.5 Modelamiento de serie temporal del viento

Para realizar un andlisis dinamico de un proceso aleatorio en el dominio
del tiempo es necesario la generacién de series temporales de la velocidad
fluctuante, las cuales pueden ser obtenidas a través de la superposicion de
funciones arménicas de amplitudes y frecuencias variables de acuerdo al
espectro de densidad de potencia elegido. La PSD contiene informacion
acerca de las amplitudes de varias frecuencias para una sefal, sin
embargo, no cuenta con informacion del angulo de fase; para esto se elige

un angulo de fase inicial entre 0 y 2 Tr.

Las fluctuaciones de la velocidad del viento correlacionada pueden
simularse iniciando por la matriz de espectro cruzado de densidad, el cual
debe ser descompuesto por el método de Cholesky:

S(H=H®* HT(f) (18)
Hq4(f) 0 0 0
Ha1(f) Hxo(f) 0O 0
H()=|Hz1(f) Hao(f) Has(f) 0 (19)
: : : 0
Hni(f) Hno(f) Hps(f) ... Hpn(f)

Doénde T representa a la matriz traspuesta de H. En general para que una
matriz H pueda ser descompuesta por el método de Cholesky, esta debe

ser simétrica y positiva.

De todo lo anteriormente mencionado se pueden obtener las series tiempo-

historia del viento como se muestra a continuacion:

N-1
Ut =v2* ) A, *cos(f,*t+d,) 20
ZO (20)
An=V2* Af* [H(D (1)

J, representa un angulo de fase aleatorio e independiente distribuido

uniformemente en el intervalo [0, 21].
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2.4.4 Fuerza de arrastre del viento

Los fundamentos para el célculo de estructuras sometidas a la accion del
viento se basan en determinar la respuesta dinamica de estructuras
esbeltas segun las simulaciones de las serie de velocidad del viento que
caracterizan estadistica y espectralmente al viento turbulento. Segun
Meseguer (2013), las distintas estructuras que conocemos y que forman
parte de nuestro dia a dia (desde edificaciones, puentes hasta torres de
transmisidén) no son cuerpos cuya geometria se encuentre adaptada para
que la interaccion con el flujo del viento sea suave, por lo tanto, lo que se
pretende de un ingeniero es garantizar la integridad de la estructura y sus
partes componentes.

Lopez (2013) establece que, para estructuras de varios grados de libertad
sometidas a cargas de viento, las fuerzas que inciden sobre esta y hay que

tomar en cuenta son:

¢ Inerciales: Proporcionales a la masa en la direccion de la aceleracion.

e Amortiguamiento: Proporcionales a la viscosidad interna de la
estructura en direccién contraria a las fuerzas externas actuantes.

e Elasticas: Proporcionales a la rigidez de la estructura, en direccién
contraria al desplazamiento.

¢ Aerodinamicas: Consecuencia de la interaccién fluido-estructura.

o Externas: En este caso debidas al viento, determinadas por la presion
actuante y el coeficiente de arrastre.

Estas fuerzas se encuentran relacionadas en la ecuacién general de

movimiento para sistemas de varios grados de libertad:
[M]* [X] + [C] ™ [X] + [K] * [x] = F(t) (22)

Aplicando el principio de Bernoulli, la presién dindmica del viento es
proporcional al cuadrado de la velocidad y se expresa de la siguiente

forma:
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1 * Ak 2
q,t)= 5 P (U(t)) (23)

Para el célculo de las fuerzas de arrastre, es comun utilizar coeficientes
adimensionales de fuerza. Siguiendo la definicion de Meseguer (2013):
“Los coeficientes de fuerza se definen como el cociente entre la fuerza
considerada y el producto de la presién dinamica por una superficie de

referencia, que en cuerpos romos suele ser el area frontal del cuerpo”.

o _FO)
P g,0%A (24)
1

Ft)= 5% (U)?*co* A (25)

Las formulaciones para el célculo de la fuerza de arrastre varian
dependiendo a la normativa a utilizar, ya que se agregan factores
topograficos, direccionales, de respuesta, etc. Sin embargo, todos se
basan en el mismo concepto. La ecuacién (25) sera utilizada para el calculo
de la fuerza dinamica de viento a partir de las series de velocidad de viento

simuladas.
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CAPITULO IlIl: CARACTERISTICAS Y CRITERIOS DE DISENO DE TORRES
DE TRANSMISION ELECTRICA

3.1 CARACTERISTICAS GENERALES

3.1.1 Generalidades

En la presente tesis se evaluard una torre de transmision eléctrica de
celosia en suspensidén con vanos adyacentes iguales a 500 metros y un
angulo de deflexién nulo, a la cual se le agregaran extensiones cada 10
metros para evaluar la accion del viento. Como premisa se debera tener
en cuenta que la torre se localizara dentro del area de carga 0 (ver Figura
N° 16) establecida por el Codigo Nacional de Electricidad — Suministro
2011, por lo que deberan ser considerados sus efectos ambientales.

Para la estructura a analizar se asumira el siguiente nivel de tensién y los
pardmetros establecidos por los criterios de disefio de lineas de
transmisién del COES SINAC:

Tabla N° 6 Parametros eléctricos de disefio

Descripcion Valor
Maxima tension de servicio (kV) 550
Tensién nominal (kV) 500
Rango de tensién en operacion (kV) 475 - 525 kV

Frecuencia (Hz) 60
Numero de circuitos 1
Numero de cables conductores 4
Numero de cables de guarda 2

Fuente: Propia

Adicionalmente se asumiran, con la finalidad de establecer un ejemplo, los
siguientes parametros eléctricos para poder verificar la oscilacién de la
cadena de aisladores.

Comportamiento estatico y dindmico de estructuras en lineas de transmision de energia
eléctrica debido a la accién del viento 48
Bach. Renato Alberto Vivanco Vallejos



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO Ill: CARACTERISTICAS Y CRITERIOS DE
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL DISENO DE TORRE DE TRANSMISION ELECTRICA

3.1.2

Tabla N° 7 Coordinacién de aislamiento

Descripcion Valor

Tensién impulso rayo (kV) 1175
Tension impulso maniobra (kV) 950
Tension frecuencia industrial 60 Hz (kV) 550

Fuente: IEC 60071-1 Insulation Co-ordination

Normas aplicables de disefio

En la presente tesis se utilizardn las siguientes normas para las

solicitaciones de cargas, analisis estructural y disefio de elementos:

e American Society of Civil Engineers - ASCE 10-97 Design of Latticed
Steel Transmission Structures.

e ANSI/AISC 360-10 Specification for Structural Steel Buildings.

e American Society of Civil Engineers - ASCE Manual No. 74 Guidelines
for Electrical Transmission Line Structural Loading.

e |EC 60826 Design Criteria of Overhead Transmission Lines.

e Ministerio de Energia y Minas - Cddigo Nacional de Electricidad
Suministro 2011.

Los criterios de disefo de lineas de transmisién del COES SINAC senalan
como referencias a consultar las 3 dltimas mencionadas, sin embargo,
establece que el Codigo Nacional de Electricidad tiene mayor jerarquia y
precede a cualquier criterio o recomendacion de las referencias indicadas.

Parametros ambientales

El Cédigo Nacional de Electricidad establece en el item 250.C las
condiciones de viento, hielo y viento con hielo combinados para cada una
de las areas de carga (ver Figura N° 16). Adicionalmente deben tenerse en
cuenta otras condiciones como temperatura maxima de operacion de los
cables, temperaturas ambientales media y minima. A continuacion, se
presentan las condiciones de temperatura consideradas y los casos
establecidos por el CNE para el area de carga mencionada; es importante
aclarar que las temperaturas ambientales y de operacién, que no son
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establecidas por norma, han sido asumidas segun proyectos similares para
el érea de carga. La temperatura maxima ambiental no sera considerada
debido a que la temperatura de operacién de los cables posee valores

mayores.

Tabla N° 8 Consideraciones ambientales en area de carga 0

Caso Temperatura (°C) | Viento (m/s) | Hielo (mm)
Temperatura ambiental 18 i i
media
Temperatura ambiental 0 ) )
minima
Temperatura maxima de 55 i i
operacion del conductor
Temperatura maxima de
operacion del cable de 40 - -
guarda
Viento maximo 10 26 -

Fuente: Cédigo Nacional de Electricidad — Suministro 2011

AEA O Bavocion menora 3 000 manm
B o 3 ek s 5500 6 600 FARY

"y -
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Figura N° 16 Zonas de carga en el Peru
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Debido a que el Codigo Nacional de Electricidad no establece para que
periodo de tiempo se ha promediado la velocidad mostrada en la Tabla N°
8, asumiremos que dicha velocidad corresponde a la velocidad maxima de
rafagas de viento con un periodo de promedio de 3 segundos tal y como

se presentan en otra normativas a través de las curvas isétacas (lineas que

unen puntos con viento de la misma intensidad).

3.1.4 Materiales

3.1.4.1 Cables conductores de fase y de guarda

La eleccion de los cables a utilizar, tanto conductor como cable de guarda,
se han obtenido a partir de cables similares utilizados en proyectos de

lineas de transmision de 500 kV en nuestro pais.

Tabla N° 9 Especificacion de conductor de fase y cable de guarda

Cable de
Elemento Conductor guarda
Denominacién ACAR OoPGW
Calibre / Material 750 MCM AA

Diametro (mm) 25,32 14,40

Seccién (mm?) 380,20 120,00

Peso (kg/m) 1,046 0,7000

Tension de ruptura (kgf) 8616 11310
Coeficiente de dilatacién lineal (1/°C) 23x10°® 14x10®
Mddulo de elasticidad (kgf/mm?) 6000 13100

Fuente: Propia

3.1.4.2 Aisladores de vidrio templado

Los aisladores seran conformados por platos individuales que formaran las
cadenas de aisladores segun la cantidad establecida en la Tabla N° 3. De
igual manera las especificaciones de los aisladores también seran
consideradas de proyectos de lineas de transmision de 500 kV realizados

en nuestro pais.
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Tabla N° 10 Especificacion de aislador

Aislador Estandar
Clase U120B
Material Vidrio templado
Diametro (mm) 255
Paso (Altura) (mm) 146
Carga de rotura (kN) 120
Peso por unidad (kg) 4,20

Fuente: Propia

3.1.4.3 Acero estructural

La torre de transmisién sera una estructura tipo celosia auto soportada,
empernada y conformada por perfiles angulares de acero estructural y
platinas de union en los puntos de la estructura en donde concurren dos
perfiles 0 mas. Se utilizardn dos tipos de acero estructural: normal ASTM
A36 y de alta resistencia ASTM A572 Gr. 50. El acero normal se utilizara
en platinas de union, mientras que el acero de alta resistencia se utilizara

para elementos primarios y redundantes.

Tabla N° 11 Especificacion de acero estructural

Esfuerzo ASTM A36 | ASTM A572 Gr.50
Fluencia Fy (MPa) 250 345
Rotura Fu (MPa) 400 450

Fuente: Propia

3.1.4.4 Pernos de conexion

Los pernos seran utilizados para unir los perfiles de acero estructural entre
si 0 con las platinas de unién. Estan especificados bajo la norma ASTM
A394 tipo 0 segun lo establece el ASCE 10-97. Las normas AISC 360-10y
ASCE 10-97 recomiendan que las perforaciones estdndar para los pernos

sean iguales a 1/16” mas del didmetro del perno.
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3.2

3.2.1

3.2.2

Perno con cabeza Arandela Flana

A —llls A
O HmH-O)

Figura N° 17 Esquema de perno de conexion

REQUERIMIENTOS MINIMOS DE DISENO

Dimensiones minimas

La norma ASCE 10-97, establece que el espesor minimo a considerar para
perfiles de acero estructural sera de 1/8” mientras que para las platinas de

union sera de 3/16”.

Control de deflexiones

Las normativas ASCE no especifican limites permisibles de deflexién para
estructuras de transmisién, por lo tanto, se recurre a la bibliografia de
referencia. Murthy y Santhakumar (1990) establecen que no se cuenta con
suficiente informacion acerca de los limites de deflexion de torres de
transmision, sin embargo, pueden utilizarse los siguientes limites para la

verificacién de la deflexién de la parte mas alta de la estructura:

e Torres de suspension y de angulos pequefios : (1/100) H
e Torre terminales y de angulos grandes : (1/120) H
e Torres con alturas mayores a 160 metros : (1/140) H

Ademas, establecen también la deflexién para las crucetas o brazos de las

torres a partir de las siguientes relaciones para torres de suspension:

e Porcién de la cruceta mas alla del montante (1/50) A

e Porcién de la cruceta entre dos montantes : (1/150) L
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3.2.3 Relaciéon de esbeltez

La relacion de esbeltez L/r se encuentra modificada por el factor K
considerando el tipo de conexion de un elemento en sus extremos y el tipo
de elemento que se esta analizando dentro de la estructura, esto quiere
decir, si el mismo es un elemento largo o un elemento corto y dependiendo

de esto se clasifican de la siguiente manera:

e Elementos cortos: Son definidos por su relacién de esbeltez L/r menor
oigual a 120y su clasificacién viene dada por el efecto de excentricidad
en la conexion.

e Elementos largos: Son definidos por su relacion de esbeltez L/r mayor
a 120 y su clasificacion viene dada por el efecto de restriccion en la

conexion.

— — - - e C-"F//_\\\'G

1. Sin excentricidad 4 Mo restringido a la rotacion

(e

—- .-"
2 Excentricidad en un lado 5. Restringide a la rotacién en un lado

-

(T
) \

ﬂ h
3. Excentricidad en dos lados . Restringido a la rotacion en dos lados
CLASIFICACION DE EXCENTRICIDAD CLASIFICACION DE RESTRICCION
ELEMENTOS CORTOS ELEMENTOS LARGOS

Figura N° 18 Condicion de conexion de elementos
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Tabla N° 12 Curvas de esbeltez

Curva Descripcion Elemento KL/r

Sin excentricidad (Elemento
empernado en ambas cara en Corto L/r
ambos extremos)

Excentricidad en un lado
(Elemento empernado en ambas
caras en un extremo y en otro
extremo empernado en una cara)

Corto 30+0,75*(L/r)

Excentricidad en ambos lados
(Elemento empernado en una cara Corto 60+0,50%(L/r)
en ambos extremos)

No restringido a la rotacion (un

perno en cada extremo) Largo L/r

Restringido a la rotacioén en un lado
(dos 0 mas pernos en un extremo y Largo 28,6+0,762*(L/r)
un perno en el otro)

6

Restringido a la rotacién en dos
lados (dos 0 mas pernos en ambos Largo 46,2+0,615*(L/r)
extremos)

Fuente: Design of Latticed Steel Transmission Structures - ASCE 10-97

3.2.4

La condiciéon de falla por esbeltez se evidenciara cuando un elemento se
encuentre sometido a fuerzas de compresion axial debido a que la longitud
del elemento es muy grande en comparacion con las dimensiones de su
seccion transversal. La norma ASCE 10-97, establece los siguientes
rangos aceptables de la esbeltez para los siguientes elementos:

e Montantes y crucetas : KL/r <150
o Diagonales y cierres : KL/r <200
¢ Redundantes : KL/r < 250

Disefio y verificacion de elementos

La fuerza predominante en este tipo de estructuras es la axial (compresion
y/o traccién). Para el andlisis se debe considerar que todos los nudos sean
articulados. En el disefio a considerar de torres de transmisidén se aplicara
la metodologia de diseno por factores de carga y resistencia (LRFD) como
lo establece el ASCE 10-97.
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3.2.4.1 Capacidad a compresion

La verificacion a compresion de un elemento consiste en dos partes
esenciales: la verificacion de la esbeltez de la seccidn transversal (pandeo
local del elemento) y la verificacion del esfuerzo de compresion.

— w 80*y

For =Fy para v =, (26)
w
_ 4ol . 80*y _w _ 144ry  (27)
F..=11,677-0,677 F ara <—-x<
o (W/t)”m Y p v Fy t v Fy
_ 0,332*m?*E w o 144*y (28)
F,=——— ara — >
cr (W/t)2 p /—Fy

El coeficiente y = 1 cuando F, esta en Ksi y 2,62 cuando F, esta en MPa.

Am— %@@ﬁ

o

o

_ b L
N
A W s
o (-1
] = =
o (-1

Figura N° 19 Determinacion de la relacion wi/t

De tal forma se obtiene el esfuerzo critico o pandeo de Euler.

KL 2 KL
F,= [1 -0,5* (C—C/r) ] *Feor para — < Ce (29)
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2 %
m*E KL

Fa=—— para — >C, (30)
()

2°E (31)

Co=m" ( F )
cr

Finalmente, la verificacién del esfuerzo a compresion del elemento sera

calculado de la siguiente forma:

P, .= F,* A para@=0,90 (32
3.2.4.2 Capacidad a traccion

La verificacién a traccion de un elemento se realiza para el estado de
fluencia sobre el area total del perfil y el estado de ruptura sobre su area
neta, es decir sobre el area del perfil menos el area correspondiente a las
perforaciones de los pernos de conexidn. Para este caso, los elementos no
se veran sometidos a fendmenos de inestabilidad criticos como el pandeo
local. De todas formas, se recomienda que la relacién de esbeltez para
elementos sometidos a traccidén no exceda de 300 de acuerdo al AISC 360-
10.

e Fluencia en la seccion bruta
] Pt =0 Fy * At para @=0,90 (33)

El area bruta es el area total de la seccion transversal de cada elemento

sin considerar perforaciones.

e Ruptura de la seccion neta
OGP, =0 F,*Ag para@=0,75 (34)
El area neta es el area bruta de la seccién transversal al cual se le deduce

el area de los agujeros de las perforaciones de acuerdo a lo mencionado
en 3.1.4.4. Se puede considerar igual a la suma de los productos de los
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espesores y el ancho neto de cada componente de la seccién; se tendra

en cuenta que si las perforaciones estan distribuidas en forma de zig-zag

el area neta de esta parte sera obtenida deduciendo el ancho total de la

. . : 2 ]
suma de todas las perforaciones mas la cantidad S /4g donde s (paso) es

la distancia longitudinal centro a centro entre dos perforaciones y g (gramil)

es la distancia centro a centro entre lineas de perforaciones, si es

requerido. Se utilizara Unicamente la disposicion de pernos mostrada a

continuacion:

S

T 1 1 1

o o @ QI ©
P

1 1

Disposicidn de pernos lineal

2

Disposicidon de pernos zig—zag

Figura N° 20 Secciones de posible falla en elementos

Cuando se realizan las perforaciones para los pernos, estas se realizan a

distancias estandarizadas conocidas como gramiles.

Tabla N° 13 Gramiles para perfiles angulares

Lado Gramil (pulg)

ala g1

g2

g3

41/2

3

3

Fid

4

21/2

3

31/2

21/4

21/2

3

g3

2

1.3/4

21/2

|
|
|
w
~
N

2

1.3/4

-~
[\

13/8

g2
=
ain
®
N

11/8

1

~ (>~

7/8

7/8

alalala
-
AIOON| N

3/4

= =2 W= W= W= OIO|N|©

5/8

Fuente: Specification for Structural Steel Buildings — AISC 360-10
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El area efectiva neta depende del tipo de conexion a realizar:

e (Caso 1: Si la carga se transmite uniformemente a todos elementos
transversales por medio de pernos o soldadura (ver Figura N° 21), el
area efectiva serda igual al area neta o total respectivamente.

e Caso 2: Si la carga no se transmite uniformemente a lo largo del perfil
debido principalmente a que solo se ha realizado la conexién por una
de las alas (ver Figura N° 22), el area efectiva corresponde al area neta

multiplicada por un factor de reduccion.

- e i

-

Pu-=-—

A, A
iy == [ =

Ag = An

Aes =U"An

Figura N° 22 Calculo del area neta efectiva, caso 2

El valor de U no debe ser menor que los valores establecidos por el AISC

360-10 definidos a continuacion:

Tabla N° 14 Factor de corte diferido U

Descripcion Factor de corte diferido U
4 0 més pernos por
linea en la direccién de 0,80
carga
2 0 3 pernos por linea
. P 0,60
en la direccién de carga
1 solo perno 0,75

Fuente: Specification for Structural Steel Buildings — AISC 360-10
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Por ultimo, la capacidad a traccién del perfil se definira como:

DPy=max(@P;;0P,) (35)

3.2.4.3 Capacidad al corte en pernos

La verificacion de la capacidad de corte de los pernos nos permite
determinar cuantos son los pernos necesarios para una seccién. Depende
de las propiedades de resistencia del perno de acuerdo a la norma ASTM

A394 Tipo 0.

BRnc=DBV,"n "Ny para @ =0,75 (36)

Disposicion de pernos lineal Dispesicidn de pernos zig—zag

FALLA DEL PERNO
POR CORTE

Figura N° 23 Falla por corte en conexion

A continuacion, se presenta la Tabla N° 15 en donde se muestra resistencia

a la traccion y al corte de los mencionados pernos.
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Tabla N° 15 Especificacién de pernos ASTM A394 Tipo 0

B Diametro Resistencia al corte Vn Resistep,c:ia
Dl(amlet)ro perforacion - (kN) - a _}raz:'::':;n
pulg , osca osca n
estandar (pulg) incluida excluida
1/2 9/16 30,92 40,03 46,71
5/8 11/16 49,60 62,72 74,29
3/4 13/16 74,06 90,08 109,87
7/8 15/16 102,98 122,77 152,13
1 11/16 135,23 160,36 199,50

Fuente: ASTM A394 - Standard Specification for Steel Transmission Tower Bolts, Zinc-Coated

and Bare

3.2.4.4 Capacidad al aplastamiento en pernos

La verificacion por aplastamiento no se obtiene a partir de las propiedades

de resistencia del perno sino de la distribucién de pernos y las propiedades

de resistencia de los elementos conectados. Se utilizara el menor de los

dos valores que se obtienen a continuacion:

OR,=@12*L,*t*F,

B Rpa=02,4* B *n*t*F,

Dispesicion de pernos lineal

para@=0,75 (37)
para @=0,75 (38)
Le , L N Le .
1 1 |
@ D @
@ & @

Disposicién de pernos zig—zag

Figura N° 24 Falla por aplastamiento en conexion

3.2.4.5 Capacidad al bloque de cortante

La verificacion es realizada Unicamente para angulos que se encuentran

conectados por una sola ala de acuerdo al ASCE 10-97.
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e Fractura por traccion y cedencia por corte

D Rupe =D (0,6 “Fy * A +Fy ™ Apy) para@=0,75 (39)

e Fractura por corte y cedencia por traccion

D Rupc =D (Fy *Ar+ 0,6 Fy * Anc) para@=0,75 (40)

a b b q b b
Disposicién de pernos lineal Disposiciin de pernos zig—zag

Figura N° 25 Falla por bloque de cortante en conexién

3.3 CARGAS SOBRE LOS CABLES Y LA ESTRUCTURA

3.3.1 Cargas de viento

Las cargas debidas a la presion del viento sobre los cables conductores,
cables de guarda, aisladores y estructura tendran en consideracion los
parametros y metodologia del CNE — Suministro 2011 y el manual ASCE
74 “Guidelines for Electrical Transmission Lines Structural Loading”.

F=v, " Q" K, " Ky * (Veo)? * G * C * A (41)
3.3.1.1 Parametros de disefio

e Constante numérica de presibn Q: Es un factor que depende
principalmente de la temperatura y densidad del viento. De acuerdo a la
altitud, el CNE establece un factor Q = 0,613 para zonas hasta los 3000

m.s.n.m. y Q = 0,455 para zonas mayores a 3000 m.s.n.m.
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e Factor de exposicion K,: Es un factor que modifica la velocidad basica del
viento con la altura para diferentes categorias de exposicién. El coeficiente
de exposicion se describe a continuacion:

2

K,=2,01* (Z—“) 10<z, <7 (42)

Zg

De acuerdo con la ASCE 74 asumiremos una categoria de exposicion C
debido a que no se cuenta con una descripcion detallada del terreno de
emplazamiento de la estructura. Para dicha categoria de exposicion

tenemos los siguientes parametros:

Tabla N° 16 Parametros de Kz para categoria de exposicion C

Parametro Simbolo | Valor | Unidad
Exponente ley potencial a 9,5
Altura gradiente Zg 274,32 m

Fuente: Guidelines for Electrical Transmission Line Structural Loading
- ASCE Manual No. 74

e Factor topografico K,;: Es un factor que modifica la velocidad basica del
viento dependiendo de los accidentes topograficos de la zona de
emplazamiento de la estructura. Por ejemplo es importante considerar este
factor en zonas cercanas a montanas, cafnones, valles, etc. De acuerdo al
ASCE 74 este valor no debe ser menor a 1, por lo tanto para nuestro caso
asumiremos este valor K,; = 1 al no tener informacién sobre una zona en
especifico.

e Velocidad basica del viento Vsq: Es la velocidad basica maxima de rafagas
para un periodo de medicion de 3 segundos y un periodo de retorno de 50
afios. Esta velocidad sera variable con la altura teniendo en cuenta el

coeficiente K.
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Grafico N° 1 Perfil de velocidad del viento maximo
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e Factor de respuesta a rafaga G: Es un factor que comprende los efectos
dinamicos y la baja correlacion de las rafagas sobre la respuesta al viento
de los componentes de una linea de transmision. Dicho factor se describe
a continuacién tanto para cables como para la estructura:

_1+2,7*E* /B,

w 2 (43)
1+2,7*E* /B,
G = 2 VB (44)
Ky
Dénde:
10\a
E=40*Vk* (—)GFM (45)
Zp
B, = _
R (46)
5 - 1
L (47)
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Tabla N° 17 Parametros de G para categoria de exposicion C

Parametro Simbolo | Valor | Unidad
Exponente ley potencial Ogm 7,0
Coeficiente de rugosidad k 0,005
Escala de turbulencia Lg 67,06 m
Factor de conversién Ky 1,43

Fuente: Guidelines for Electrical Transmission Line Structural Loading -
ASCE Manual No. 74

Este factor también seré variable con la altura.

o Coeficiente de arrastre Cs: Es un factor que considera la forma, tamano,
orientacion, etc. de los miembros que se encuentran sometidos a la carga
de viento. Para obtener dicho valor es importante definir el coeficiente de
solidez que es la relacion del area efectiva sometida a la fuerza de viento
entre el &rea total de un panel.

Q

I
>|m)>
N
X

(o]

Tabla N° 18 Coeficiente de arrastre para elementos

Elemento Solidez @ Coeficiente de arrastre C;
Cables 1,00 1,0
< 0,025 4,0
Estructura 0,025 - 0,44 41-520
0,45-0,69 1,8
0,70-1,00 1,3-0,79
Fuente: Guidelines for Electrical Transmission Line Structural Loading - ASCE
Manual No. 74

3.3.2 Cargas en los puntos de conexion

Las cargas verticales, transversales y longitudinales definidas en 2.3 se
representan en los arboles de carga de la estructura. Los arboles de carga
corresponden a esquemas graficos que muestran todas las cargas en el a
las que sera sometida la estructura durante su vida util. Usualmente se

presentan dos tipos de arboles de cargas:

e (Cargas de trabajo o servicio: Corresponden a las cargas no

factorizadas que soportara la estructura durante su vida util. Estas
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cargas seran utilizadas para el dimensionamiento estructural, el control
de deformaciones y las reacciones para la verificacién de la estabilidad
de la cimentacion.

e Cargas de diseno o ultimas: Corresponden a las cargas factorizadas.
Estas cargas corresponden a las maximas que soportara la estructura
en un determinado momento y seran utilizadas para el diseno
estructural de los elementos de la torre y para el disefio estructural de

la cimentacién.

Las cargas que se calcularan con fines de disefio se veran amplificadas
por los factores establecidos en la tabla 253-1 del Cddigo Nacional de
Electricidad. Para el nivel de tension y el tipo de estructura adoptada en
este trabajo, el Codigo Nacional de Electricidad recomienda un grado de
construccion “C”, el cual establece los factores de amplificacion mostrados
en la siguiente tabla para las cargas transversales, verticales y
longitudinales.

Tabla N° 19 Factores de sobrecarga

Cargas Simbolo | Factorizada | No factorizada
Transversales de viento k1 2,2 1,0
Transversales de tension de cables k2 1,3 1,0
Verticales k3 1,9 1,0
Longitudinales en los amarres k4 1,3 1,0

Fuente: Cédigo Nacional de Electricidad — Suministro 2011

3.3.3 Hipétesis de carga

Una hipotesis de carga se considerara como un estado probable al cual
sera sometido un elemento o una estructura determinada por la accién
simultanea de factores mecénicos y ambientales. Se presentan las

minimas recomendadas para estructuras tipo suspension:

e Hipdtesis I: Viento maximo transversal sobre conductor y cable de
guarda, viento maximo transversal sobre la estructura. Conductores y

cable de guarda sanos.
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3.4

3.4.1

e Hipotesis Il: Rotura de cable de guarda en condicion de templado
(EDS), viento nulo sobre conductor, cable de guarda y estructura.
Conductores sanos.

e Hipétesis Il y IV: Rotura de una fase de conductor (uno a la vez) en la
condicién de templado (EDS), viento nulo sobre conductor, cable de
guarda y estructura. Cable de guarda sano

e Hipdtesis V: Montaje y mantenimiento en la condiciéon de templado
(EDS), viento nulo sobre conductor, cable de guarda y estructura.
Condicion de falla por caida en cascada.

FLECHAS Y TENSIONES MECANICAS SOBRE LOS CABLES

La catenaria y sus elementos

En lineas de transmision de energia se considera que los cables forman
una curva llamada catenaria a partir de la siguiente premisa establecida:
los cables se consideran como perfectamente flexibles e inextensibles. Es
perfectamente flexible porque no posee resistencia a la flexibn y es
inextensible porque la longitud es constante antes y después de aplicarse
las cargas por lo que puede ser idealizado como un cuerpo rigido. Es
importante mencionar que la fuerza de traccibn en cada punto sera

tangente a la curva en ese punto.

Para el calculo de la flecha de un cable se considerard, en este trabajo,
que es soportado por estructuras que se encuentran a un mismo nivel y

con vanos adyacentes iguales.

Comportamiento estatico y dindmico de estructuras en lineas de transmision de energia
eléctrica debido a la accién del viento 67
Bach. Renato Alberto Vivanco Vallejos



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO Ill: CARACTERISTICAS Y CRITERIOS DE
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL DISENO DE TORRE DE TRANSMISION ELECTRICA

Vano (D)

KT

TG
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<A

Parametro (C)

Figura N° 26 Parametros de la catenaria

Teniendo en cuenta lo establecido por Bautista (2004) en el item 1.1, se
presenta la ecuacién de la catenaria y demés elementos:

Parametro C:

C= To
=W (49)
e Ecuacién de la catenaria:
—_— * X
y=C*cosh C (50)
e Longitud de la catenaria:
— * * D
L=2*C senh% (51)
e Ecuacion de la flecha:
- * D
f=C (cosh% -1) (52)
e Tensidn maxima:
Ta = Tb - Tméx = To * cosh % (53)
e Esfuerzo maximo:
. D
Oa =0p = Omax = 0o cosh E (54)
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3.4.2

3.4.3

e Parametro C en funcién de la tensién maxima:

Hipétesis de carga

A continuacién, se muestran las hipétesis minimas necesarias para el
célculo de las flechas y tensiones sobre los cables conductores de fase y
cables de guarda segun los criterios de diseno de proyectos de lineas de
transmisién realizados en nuestro pais para torres de suspensién de 500
kV y los criterios de disefo de lineas de transmisién del COES SINAC:

e Hipodtesis I: Templado a temperatura media EDS (Every Day Stress),
sin presencia de viento, traccién inicial maxima EDS = 20% para
conductores y traccion inicial correspondiente a una flecha de 90% de
la flecha del conductor para el cable de guarda OPGW.

e Hipdtesis II: Viento transversal maximo a la temperatura coincidente,
traccidén maxima de 60% del tiro de rotura para conductores y 50% para
el cable de guarda OPGW.

e Hipdtesis lll: Temperatura minima sin presencia de viento ni hielo, con
traccibn maxima de 33% del tiro de rotura para conductores y cables
de guarda OPGW.

o Hipdtesis IV: Temperatura méaxima de operacién, sin presencia de
viento, con traccion maxima de 60% del tiro de rotura para conductores
y 50% para el cable de guarda OPGW.

Procedimiento de calculo de flechas y tensiones mecanicas

Para el calculo se aplicara la ecuacion de cambio de estado. Una vez
tendido el conductor en condiciones de servicio, este se vera afectado por
los cambios de temperatura, presion del viento y peso de los cables, por lo
tanto, sus parametros cambian. Se puede deducir que para una
temperatura baja, la flecha sera baja y la tensién sera alta, en caso de

temperatura alta ocurrira todo lo contrario.
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2« (ot E* (0 e)+w?1*D2*E ) w *D?*E
Oo2 (02 t @ 1-02 =061) = ————5— 56
24*A2*0.g1 24*A2 ( )

Es posible el calculo de las flechas y tensiones de cada hipotesis partiendo
de un estado inicial, el cual correspondera a la condicion de templado
(EDS) y un estado final debido a la hip6tesis de la cual se quieren obtener
sus parametros. Se verificara que la traccion calculada sea menor a la
establecida para cada hipétesis. De no cumplirse esto debera realizarse el
célculo inverso hasta encontrar la traccion de la hip6tesis de templado que
haga cumplir las tracciones méximas para el resto de hipotesis. Para esto
se deben tener en cuenta las propiedades del conductor y cable de guarda
Tabla N° 9.
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CAPITULO IV: ANALISIS POR CARGAS ESTATICAS

4.1 CALCULO DE FLECHAS Y TENSIONES MECANICAS

Se procede entonces a realizar el ejemplo del calculo de las flechas y
tensiones de los cables teniendo en cuenta como estado inicial la hipétesis

I y como final la hipétesis Il por cable.

1M

Wy We + Wy

Figura N° 27 Resultante de cargas sobre el cable

Para el calculo de la fuerza de viento sobre cables debemos calcular el
factor de respuesta a rafaga G,, especificado en 3.3.1.1 para conductores
y cables de guarda. Para esto se consideraron alturas de conexién de estos
a 35 m y 40 m respectivamente. Finalmente tomaremos la mayor altura

para el célculo.

Aplicado la ecuacion (46):

1
1 + 087500
67,06

Bw =

B, =0,14

Aplicado la ecuacion (47):
]

107
E=49*/0.005* (E)

E=0,28
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Aplicado la ecuacién (43):
_1+2,7*0,28*,/0,14
) 1,437

Gy =0,63

w

Se realizd el célculo de las flechas y tensiones mecanicas del cable
conductor para las hipotesis | y Il. Se debe considerar que las tensiones

maximas no superen lo establecido en 3.4.2 para cada hipotesis.

Estado inicial: Hipotesis | Estado final: Hipotesis Il
8, =18°C 8, =10°C

U, =0,0m/s U, = 29,68 m/s

e =0,0mm e, =0,0 mm

d,q = 0,0 kN/m? q,, = 0,54 kN/m?

W¢q = 0,041 kN/m Weo = 0,041 kN/m

w1 = 0,0 kN/m W, = 0,034 kN/m

Whq = 0,0 kN/m Who = 0,0 kN/m

Wy = 0,041 kN/m W2 = 0,0536 kN/m

Tose = 20% * T,
Toax = 20% * 4 * 84,52
Tonax = 67,62 kN

Aplicando la ecuacién (55):

1, 67,62 | 67,622 500°
C=5*(goat * | 5oas) ~ 5
2 '0,041 0,041 2

C=1628,23 m

Aplicando la ecuacién (53):

67,62
° cosh 500
2*1628,23

T, = 66,83 kN
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Para obtener el esfuerzo dividimos la tension entre el area total de los
subconductores:

_ 1000 * 66,83
%01 = 4153802

Oo1 =43,94 MPa

Aplicando la ecuacién (52) para obtener la flecha:

500
2*1628,23
f=19,23 m

f=1628,23 * (cosh 1)

Reemplazando valores en la ecuacion (56) en kg, mm y °C:

02, * (Oop - 1,104 + 377,74 - 4,48) = 12911,05
042 = 57,33 MPa

Para obtener los parametros de la hipétesis Il realizamos el proceso

inverso a partir del esfuerzo calculado:

_ 57,3374 380,2

To 1000
T,=87,19 kN
Aplicando la ecuacion (49):
_ 87,19
0,0536
C=1626,95m

Aplicando la ecuacion (53):

500
2*1626,95
Tonax = 88,22 kN

Tmax = 87,19 * cosh
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Aplicando la ecuacién (52) para obtener la flecha:

500
2*1626,95

f=19,25m

f=1626,95 * (cosh 1)

Se realizard el mismo procedimiento para calcular los parametros para las
hipétesis Ill, IV y V de los conductores y las hipétesis Il IIl, IV y V del cable
de guarda. Es importante recalcar que segun 3.4.2, la flecha para el cable
de guarda en el estado EDS es el 90% de la flecha del conductor. Se

presenta a continuacion un resumen de los calculos obtenidos:

Tabla N° 20 Ecuacién de cambio de estado — Cable conductor ACAR

Estado Estado
Parametro inicial (1) final (2)
Hipotesis | Hipotesis | Hipotesis | Hipotesis | Hipotesis
| ] ]| v \')
Temperatura
6 [°C] 18 10 0 55 5
Velocidad 0 2968 0 0 15,98
viento U [m/s]
Presion
viento a, 0 0,540 0 0 0,157
[kN/m?]
Fuerza viento
wy KN/ 0 0,034 0 0 0,010
Fuerza
resultante w, 0,041 0,054 0,041 0,041 0,042
[KN/m]
Te”[f('f\’l? To | 6683 87,19 67,02 66,36 68,91
Esiuerzo o, | 4394 57.33 44.07 43 64 45 31
[MPa]
Para?nei”o C| 162823 | 162695 | 163295 | 161676 | 163122
Flecha f [m] 19,23 19,25 19,17 19,37 19,19
Tension
maxima Ty ax 67,62 88,22 67,81 67,16 69,72
[kN]

Fuente: Propia
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Tabla N° 21 Ecuacién de cambio de estado — Cable de guarda OPGW

Estado Estado
Parametro inicial (1) final (2)
Hipoétesis | Hipotesis | Hipotesis | Hipotesis | Hipotesis
| Il [l v \'
Temperatura
8 [°C] 18 10 0 40 5
Velocidad
viento U [m/s] 0 30,10 0 0 16,21
Presion
viento q, 0 0,555 0 0 0,161
[KN/m?]
Fuerza viento
W, [KN/m] 0 0,005 0 0 0,010
Fuerza
resultante w;, 0,007 0,009 0,007 0,007 0,007
[KN/m]
Te”[i'ﬁ? To 12,40 18,27 12,85 11,89 12,97
Esfuerzo oo | 4o335 | 15227 | 107,08 99,11 108,07
[MPa]
Para[rr:]e]"o C | 180559 | 173343 | 187118 | 173192 | 1847.15
Flecha f [m] 17,31 18,06 16,73 18,07 16,94
Tensiéon
maxima T,y 12,52 18,46 12,96 12,02 13,09
[kN]

Fuente: Propia

En la siguiente tabla se muestran la tensiébn maxima, el porcentaje de uso

y la flecha, verificandose que se cumplen con los limites establecidos.

Tabla N° 22 Flechas y tensiones en conductor ACAR

T Tension Uso | Uso maximo | Flecha

Estructura | Hipotesis méxima [kN] [%] [%] [m]
I 67,62 20,00 20,00 19,23

Torre Il 88,22 26,09 60,00 19,25

1l 67,81 20,06 33,00 19,17

v 67,16 19,86 60,00 19,37

V 69,72 20,62 60,00 19,19

Fuente: Propia
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Tabla N° 23 Flechas y tensiones en cable de guarda OPGW

C . Tension Uso | Uso maximo | Flecha
Estructura | Hipodtesis méxima [kN] [%] [%)] [m]
| 12,52 11,07 20,00 17,31
Torre Il 18,46 16,32 50,00 18,06
1] 12,96 11,46 33,00 16,73
vV 12,02 10,63 50,00 18,07
V 13,09 11,57 60,00 16,94

Fuente: Propia

Del resumen presentado se puede establecer que los cables cumplen con
las condiciones maximas de operacion segun cada hipotesis de carga, por
lo tanto, estos parametros seran utilizados para obtener las cargas en el

punto de conexién con la estructura y definir su geometria.

4.2  CALCULO DE CARGAS EN LOS PUNTOS DE CONEXION

Se utilizaran los valores de las tensiones calculadas en el capitulo anterior
para determinar las cargas en los puntos de conexién de las crucetas y

castilletes con los cables.

4.2.1 Cargas transversales

e Conductor sano (CS)
v Hipotesis |

Para las fases extremas:
Tcs=k1*0,540%0,63*1*(4*0,0253*500*1+0,255*4,25) +0
o No factorizada: Tcs=17,58 kN
o Factorizada: Tcs =38,68 kN
Para la fase media:
Tcs =k1*0,540%0,63*1*(4*0,0253*500*1+0,255*2%4,30) +0

o No factorizada: Tcs =17,96 kN
o Factorizada: Tcs =39,51 kN
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v Hipétesis II, lll, IVy V
Al no presentarse presion de viento en las hipétesis, la fuerza
transversal sera nula: Tcs=0KkN para cargas factorizadas y no
factorizadas.

e Conductor roto (CR)

v Hipétesis lll y IV
Al no presentarse presion de viento en las hipétesis, la fuerza
transversal sera nula: Tcg =0kN para cargas factorizadas y no
factorizadas.

e Cable de guarda sano (CGS)
v Hipotesis |

Tces =k1*0,555*0,63*1*(1*0,0144*500*1+0) +0

o No factorizada: Teas =2,52 kN
o Factorizada: Tces = 5,54 kN
v Hipétesis II, I, IVy V

Al no presentarse presién de viento en las hipétesis, la fuerza
transversal sera nula: Tcgs=0 kN para cargas factorizadas y no
factorizadas.

e Cable de guarda roto (CGR)
v Hipétesis I
Al no presentarse presion de viento en la hipotesis, la fuerza transversal

sera nula: Tegr =0 kN para cargas factorizadas y no factorizadas.

4.2.2 Cargas verticales

e Conductor sano (CS)
v Hipétesis |, II, lll y IV

Para las fases extremas:

Vs = (0,01 *4*500 + 1,42 + 0) * k3
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o No factorizada: Ves =21,42 kN
o Factorizada: Vs =40,70 kN

Para la fase media:
Ves =(0,01*4*500+2*1,42+0) *k3
o No factorizada: Vs =22,84 kN
o Factorizada: Vs =43,40 kN
v Hipotesis V
Para las fases extremas:
Ves = (0,01 *4*500 + 1,42 +1,50) *k3
o No factorizada: Vs =22,92 kN
o Factorizada: Ves =43,55 kN
Para la fase media:
Ves =(0,01*4*500+2*1,42 +1,50) * k3
o No factorizada: Ves =24,34 kN
o Factorizada: Vs =46,25 kN
e Conductor roto (CR)
v Hipétesis llI

Ver = (0,01*4*500/2 + 1,42 + 0) * k3

o No factorizada: Ver =11,42 kN
o Factorizada: Ver =21,70 kN
Hipétesis IV

Ver=(0,01*4*500/2+2*1,42+0) *k3

o No factorizada: Vcr = 12,84 kN
o Factorizada: Vcr =24,40 kN
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e Cable de guarda sano (CGS)
v' Hipotesis I, 11, Il y IV

Vegs = (0,007 *1*500+ 0,10 + 0) * k3

o No factorizada: Veas = 3,60 kN
o Factorizada: Veas = 6,84 kKN
v Hipo6tesis V

Vegs = (0,007 *1*500 + 0,10 + 1,50) * k3
o No factorizada: Veas = 5,10 kN
o Factorizada: Vegs = 9,69 kN
e Cable de guarda roto (CGR)
v Hipétesis Il

Vcgr = (0,007 * 1 *500/2 + 0,10 + 0) * k3
o No factorizada: Veer = 1,85 kN
o Factorizada: Veer = 3,52 kN

4.2.3 Cargas longitudinales
e Conductor roto (CR)
v Hipétesis lll y IV
Lcr=67,62*1*k4

o No factorizada: Lcr =67,62 kKN

o Factorizada: Lcr =87,91 kN

e (Cable de guarda roto (CGR)

v Hipétesis I

Legr=12,52*1*k4
o No factorizada: Leor = 12,52 kN
o Factorizada: Lcgr = 16,28 kN
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4.2.3.1 Arboles de carga

A continuacién, se presentan las cargas para cada hipotesis en
condiciones no factorizadas y factorizadas. Estas cargas seran utilizadas
para la verificacion de estabilidad y disefo de los elementos constituyentes
de las estructuras respectivamente. Adicionalmente, se debe considerar la
fuerza del viento y el peso de la estructura.

Hipétesis | Hipétesis Il Hipétesis Il

Hipotesis IV Hipotesis V

. 3.ED\ E?-.E} 3.50, ) 13} g{) 13:? 5\10( /13.52
} | | |

| !

21,42 12,84 21,42 2292 24,34 2.9

w 7

Figura N° 28 Arboles de cargas no factorizados (kN)
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Hipétesis | Hipétesis Il Hipétesis Il

E.E4K ) 3.52r R R E.M‘\ ) E.E4/’ /33.91
|

I | oo !

40,70 43,40 40,70 43,40 21,70
3 “3
Hipotesis IV Hipotesis V
2543 2543
624 2751 524 17,58 9,689 17,5 569 17,58
! K r i A S f (
40,70 24,40 40,70 43,55 48,25 43,55
2 “3

Figura N° 29 Arboles de cargas factorizadas (kN)

4.3  DIMENSIONAMIENTO ESTRUCTURAL

4.3.1 Dimensionamiento por distancia eléctricas de seguridad

La altura total y longitud de las crucetas de la estructura dependeran de
todas las distancias verticales y horizontales minimas de seguridad
establecidas en las diferentes normas eléctricas. La altura total de la torre

sera definida segun los siguientes parametros:

e Distancia de seguridad de los conductores al terreno (h1): De acuerdo
a lo establecido por el Cédigo Nacional de Electricidad en la tabla 232-
1a y asumiendo que la linea de transmisién atravesara zonas de
caminos rurales, la distancia de seguridad de los conductores al terreno

para una linea de transmision de 500 kV sera:
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hy=11,00 m

e Flecha maxima del conductor inferior (hz): De acuerdo a lo establecido
en la Tabla N° 22, |a flecha maxima para los conductores es:

hy=19,37 m

e Longitud de la cadena de aisladores (hs): La cantidad de aisladores
sera igual a 25 platos de acuerdo a la Tabla N° 3. Por lo tanto, la
longitud total de la cadena de aisladores, teniendo en cuenta los
herrajes de 20 cm cada uno en los extremos de la cadena y las
dimensiones de la Tabla N° 10, sera:

h; =25*0,146+2*0,20=4,25m
Por lo tanto, la altura total aproximada (ver Figura N° 30) desde el terreno
hasta la parte inferior de la cruceta de la torre sera igual a:

H=hy+h,+h; =34,62=3500m

Figura N° 30 Altura minima de la estructura

La dimensién de las crucetas dependera basicamente de la distancia

eléctrica teniendo en cuenta el angulo de inclinacién de la cadena de
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aisladores. Para esto, la norma IEC 60071-1 y la publicacién técnica
CIGRE 348 establecen tres casos en los que debe verificarse esta
distancia (ver Tabla N° 7). De acuerdo a Murthy & Santhakumar (1990),

utilizaran los siguientes valores de velocidad:

e Impulso rayo: Se considera el 40% de la velocidad méaxima sobre la
cadena.

e Impulso maniobra: Se considera el 60% de la velocidad maxima sobre
la cadena.

e Frecuencia industrial 60 Hz: Se considera la velocidad maxima sobre
la cadena.

El angulo maximo que forma la cadena de aisladores con la vertical se
obtiene de la relacién entre la carga de viento y la carga debida al peso de
los conductores y cadenas de aisladores. En la Tabla N° 24 se muestra la
velocidad de viento segun el caso para la altura de conexion de los
conductores, la presion correspondiente, el &ngulo que forma la cadena de
aisladores con la vertical y distancia correspondiente de acuerdo a las
tablas 3 y A.2 de la IEC 60071-1 y 3.1 y 3.3 de la CIGRE 348. Se debe
tener en cuenta las propiedades del conductor y cadena de aisladores en
la Tabla N° 9y la Tabla N° 10.

n*de*a, " Vi * 0, " dh " i
WC*n*Vp+pk (57)

0 = arctan(

Tabla N° 24 Oscilacién de cadena de aisladores

Caso Impulso Impulso Frecuencia
rayo maniobra industrial 60 Hz
Velocidad viento 11,87 17.81 29,68
(m/s)
Presion viento
(KN/m?) 0,086 0,194 0,540
Angulo |(r1§:l|na0|on 11,68 24.98 52.30
Distancia
seguridad (m) 3,10 2,20 1,68

Fuente: Propia
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/ 52.30°
/ Q) : RLE7Cy 74 98°
A i
11.68°
60® | Q
0 | R2.20 O
: R3,10
|

Figura N° 31 Distancias minimas de seguridad conductor - estructura

De la figura podemos definir la longitud de la cruceta como sigue a

continuacion:

L, =Lk *sen(8)+dg (58)
L, =4,25*sen(52,30) + 1,68 =5,04 m=5,05m

Por otro lado, la dimensién del castillete que soportara el cable de guarda
dependera del angulo de apantallamiento o de proteccién a considerar
segun Murthy y Santhakumar (1990) que sefialan como recomendacion
considerar este angulo entre los 25 — 30 °. Para nuestro caso se considero
un angulo de 28,39° y la altura del castillete desde la cruceta de 3,50 m.

4.3.2 Dimensionamiento por estabilidad

Murthy y Santhakumar (1990) establecen una formulacién para el calculo
del ancho de la base que da el menor costo para la torre y sus
cimentaciones. El ancho de la base se encuentra correlacionado al
momento en la base de las cargas externas actuantes sobre la torre, es

decir, los arboles de carga.
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Tabla N° 25 Momento en la base por cada hipotesis de carga

Hipotesis | # Nodos | Altura(m) | T(kN) | L (kN) | Momento (kN-m)

2 35,00 38,68 0,00 2707,60

| 1 35,00 39,51 0,00 1382,85
2 40,00 5,54 0,00 443,20

4533,65

Il 1 40,00 0,00 16,28 651,20
[l 1 35,00 0,00 87,91 3076,85
1\ 1 35,00 0,00 87,91 3076,85
3 35,00 0,00 17,58 1845,90

Vv 2 40,00 0,00 25,49 2039,20
3885,10

Fuente: Propia

4.3.3

Para obtener el ancho de la base se utilizara la formula de Ryle, para la
cual se requiere que el momento en la base se encuentre en unidades de

toneladas-metro.

B=0,42* VMo

B=0,42*,/455,00

B=8,95m=9,00m

(59)

El ancho de la seccion de interseccion entre el cuerpo comun y cuerpo
tronco-piramidal se calculara en funcién al ancho de la base de la torre y
se considerara como la tercera parte de esta.

9,00
b= T = 3,00 m

Geometria definitiva de la estructura

A partir de todos los célculos presentados en los items anteriores con
respecto a distancias de seguridad y estabilidad, se presenta a
continuacion la geometria definitiva de la estructura T+0 a modelar y
disefiar. Se procederd a agregar extensiones de 10 metros bajo la
estructura T+0 para obtener la geometria de las otras estructuras:
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Figura N° 32 Geometria definitiva de estructura T+0 (mm)
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Figura N° 33 Geometria definitiva de estructura T+10 (mm)
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Figura N° 35 Geometria definitiva de estructura T+30 (mm)
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4.4  CALCULO DE CARGAS VIENTO SOBRE LA ESTRUCTURA

441 Generalidades

Para el célculo y mejor distribucion de las cargas de viento sobre la
estructura, esta se dividira en paneles debido a que esta fuerza variara con
la altura, las dimensiones del panel y el area expuesta efectiva al viento,
los cuales no seran constantes a lo largo de la estructura. Las cargas
calculadas se aplicaran en cuatro nodos ubicados a la mitad de cada panel:
Dos nodos en la cara de barlovento y dos nodos en la cara de sotavento.

_ ) +50,00
Panell1] 8,125
_ +40,00 JF +41,875
=T
Panell1| g 125 Parel2 | £,25
Vi"‘ +35825
K

I
+
P
o
[
R

|

I
n
[

Panel3 | g 125
Paneld | 10,00
1 +17,50
1 +17 50
| |
Fanel 4 | 10,00 - en \
Panel5| 7,50
14 750 11 N see
1™ |
b 7
Panel5 | 7,50 \\'.I Panel+10 | 10,00
I I \ |

Figura N° 36 Divisién de panelas de estructura T0 (izq.) y T+10 (der.) (mm)
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Figura N° 37 Division de panelas de estructura T+20 (izg.) y T+30 (der.) (mm)

4.4.2 Calculo del area efectiva y relacion de solidez por panel

Se procede a calcular el area efectiva y el coeficiente de solidez para cada
uno de los paneles de la cara transversal de la estructura T+0. Para el area
efectiva de cada panel se asumiran los anchos de perfiles utilizados en
estructuras similares de proyectos realizados en el pais.
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e Panel 1
Tabla N° 26 Relacién de solidez — Panel 1
. Area
Ancho Longitud
Elemento | o iil(m) | total (m) t(‘:r:?)' -
Montante 0,127 16,41 2,084 !
Diagonal N
CUBrpo 0,102 8,66 0,883 g_
Cierre ©
diagonal 0,051 4,24 0,216 I
Redundante 0,064 3,10 0,198 E—
Cierre 0,051 4,50 0,230 1.5$
) Total 3,611
Area panel 9,56
Solidez (Q) 0,378
e Panel 2
Tabla N° 27 Relacién de solidez — Panel 2
. Area 1,50
Ancho Longitud '
Elemento | o iil (m) | total (m) "(‘r’;‘,";')'
Montante 0,127 12,54 1,593 e
Diagonal N
cuerpo 0,102 18,44 1,881 E
] Total 3,474 !
Area panel 10,54 -
Solidez (@) | 0,330 ZENE
e Panel3
Tabla N° 28 Relacion de solidez — Panel 3
. Area
Ancho Longitud
Elemento | oril (m) | total (m) t(‘r’r:?)' 2,25
Montante 0,127 16,38 2,080 -
Redundante 0,076 4,99 0,379 )
Diagonal
tronco 0,127 30,28 3,846 @
Diagonal 0,102 12,23 1,247 ®
cuerpo
Cierre 0,064 7.33 0,469 r
) Total 8,021 4,33
Area panel 26,73
Solidez (&) | 0,300
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e Panel 4
Tabla N° 29 Factores de solidez — Panel 4
. Area 4,33
Ancho Longitud '
Elemento perfil (m) total (m) t(?rts)l
Montante 0,127 20,18 2,563 1
Redundante 0,076 26,58 2,020
Diagonal S
tronco 0,127 30,28 3,846 o
Cierre 0,051 5,67 0,289
] Total 8,718 r
Area panel | 56,65 7,00
Solidez (9) 0,154
e Panel5
Tabla N° 30 Factores de solidez — Panel 5
; Area
Ancho Longitud 700
Elemento | o rfil (m) | total (m) t(°n:§‘)' ’—-——‘
Montante 0,127 15,13 1,922 ]
Diagonal
pata 0,076 25,97 1,974 o
Pata 0,102 17,79 1,815 ~
Cierre 0,051 7,00 0,357 .
) Total 6,068 B 500
Area panel | 60,00 L—..‘
Solidez (Q) 0,101

Con lo obtenido puede notarse que existe una relacién entre el coeficiente
de solidez y la altura de la estructura, es decir, mientras el panel se
encuentra mas alto, el coeficiente de solidez es mayor. Considerando
dicha relacion obtenemos los coeficientes de solidez para las estructuras
T+10, T+20 y T+30:
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Tabla N° 31 Coeficientes de solidez

Torre T+10 Torre T+20 Torre T+30
Panel | Area Area Area
m | 2 | m | % m | °

1 9,56 | 0,378 9,56 | 0,378 9,56 0,378
2 10,54 | 0,330 | 10,54 | 0,330 | 10,54 | 0,330
3 26,73 | 0,300 | 26,73 | 0,300 | 26,73 | 0,300
4 56,65 | 0,154 | 56,65 | 0,154 | 56,65 | 0,154
5 60,00 | 0,101 | 60,00 | 0,101 | 60,00 | 0,101
+10 ]103,33 | 0,059 | 103,33 | 0,059 | 103,33 | 0,059
+20 130,00 | 0,047 | 130,00 | 0,047
+30 156,67 | 0,039

Fuente: Propia

4.4.3 Determinacion de cargas

A continuacién, se calcula el valor numérico de las cargas de viento a la
cual la estructura se encontrard expuesta. Para esto, se considerard la
velocidad promedio en cada panel y la cantidad de nudos sobre el cual la
fuerza sera dividida y aplicada al modelo descrito en los capitulos
siguientes. De acuerdo a la ecuacién (41) se obtienen los parametros para
cada panel considerando una velocidad U1 = 26 m/s.

e Panel1

Factor de carga: Yy =1
Constante numérica de presion: Q=0,613
Altitud: H = 36,50 m
Velocidad de viento: V =29,81 m/s

Factor de exposicién:

2
K-201*(36’50>ﬁ-131 10 < 36,50 < 274,32 (OK!
2= 37232 TN < 36,50 < 274,32 (OK)
Factor topografico: Kyt =1

Factor de respuesta a rafaga:

1
1 + 05673650
67,06

Bt = 0,77

;
10 V7

7
E=49*/0005 (36,50) =0,29
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G = 1+2,7%0,29*,0,77

=0,82
! 1,432

Coeficiente de arrastre:
Ci=4,1-52%0,378=2,134

Fuerza del viento:

_1*0,613*1,31*1*(26,00)*0,82*2,134 * 3,611

F 1000 = 3,45 kN
# Nodos = 4
F = 0,86 kN

e Panel 2

Factor de carga: Y, =1

Constante numérica de presion: Q=0,613

Altitud: H=28,75m

Velocidad de viento: V =29,07 m/s

Factor de exposicion:

K—201*(28’75 §—125 10 < 28,75 < 274,32 (OK!
2o o 274,32)" = 28,75 = 274,32 (OK)
Factor topografico: Ky =1

Factor de respuesta a rafaga:

1
1+ 05672875
67,06

1
* * 10 7 —
E=49*./0.005 (ﬁ) =0,30

1+2,7*0,30 *,/0,81
Gt = >
1,43

B, = 0,81

=0,84

Coeficiente de arrastre:
Ci=4,1-5,2%0,330 =2,384
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Fuerza del viento:

E= 1*0,613*1,25*1*(26,00)? * 0,84 * 2,384 * 3,474

1000 = 3,62 kN
# Nodos = 4
F = 0,90 kN

e Panel 3

Factor de carga: Y, =1

Constante numérica de presion: Q=0,613

Altitud: H=2250m

Velocidad de viento: V =28,33 m/s

Factor de exposicién:

22,50 \a5
) =119 10 < 22,50 < 274,32 (OK])

Kz =2,01 (274,32

Factor topografico: Ky =1
Factor de respuesta a rafaga:

1
1 + 05672250
67,06

B, = 0,84

1
10

7
E=49*./0005 (22,50) =031
o . 17277031084

t 1,432

=0,86

Coeficiente de arrastre:
C:=4,1-5,2%0,300 = 2,540

Fuerza del viento:

_1*0,613*1,19*1*(26,00)? * 0,86 * 2,540 * 8,021

F 1000 = 8,65 kN
# Nodos =4
F=2,16 kN
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e Panel4
Factor de carga: Yy =1
Constante numérica de presion: Q=0,613
Altitud: H=12,50m
Velocidad de viento: V = 26,63 m/s

Factor de exposicién:

K—201*(12’50 9'_5—105 10 < 12,50 274,32 (OK!
2= % 274,32) =1 < 12,50 = 274,32 (OKI)
Factor topografico: Kyt =1

Factor de respuesta a rafaga:

1
1 + 05671250
67,06

B, = 0,91

~i-

10
E=49"*./0005 (W) =034

G = 1+2,7%0,34%,/0,91

t 1,432

=0,91

Coeficiente de arrastre:
Ci=4,1-52%*0,154 = 3,299

Fuerza del viento:

F= 1*0,613*1,05*1*(26,00)? * 0,91 * 3,299 * 8,718

1000 = 11,39 kN
# Nodos = 4
F =2,85 kN

e Panel5

Factor de carga: Yy =1

Constante numérica de presién: Q=0,613

Altitud: H=3,75m

Velocidad de viento: V = 26,00 m/s
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Factor de exposicién: K,=1
Factor topografico: Ky =1

Factor de respuesta a rafaga:

1 —
1+ 0,56 * 3,75
67,06

Bt = 0,97

1
10 \7
E=49*./0005"* (—) = 0,40
375
1427*040*./097
G = 1,432

=1,01

Coeficiente de arrastre:
Ci=4,1-52%*0,101 =3,575
Fuerza del viento:

_1*0,613*1*1*(26,00)**1,01* 3,575 * 6,068

F 1000 = 9,04 kN
# Nodos =4
F = 2,26 kN
Tabla N° 32 Fuerza de viento por nudo
Torre T+10 Torre T+20 Torre T+30
Panel | Altura F (kN) Altura F (kN) Altura F (kN)

(m) (m) (m)

1 46,50 | 0,89 56,50 0,90 66,50 0,92
2 38,75 | 0,93 48,75 0,96 58,75 0,97
3 32,50 | 2,25 42,50 | 2,32 52,50 2,37
4 22,50 | 3,05 32,50 | 3,18 42,50 3,27
5 13,75 | 2,17 23,75 | 2,31 33,75 2,40
+10 5,00 2,36 15,00 | 2,34 25,00 2,48
+20 5,00 2,40 15,00 2,38
+30 5,00 2,43

Fuente: Propia

A continuacion, se presenta la distribucién de las cargas de viento para
cada estructura. Con estas cargas se procedera a la modelacion en el
programa SAP2000v19.0.0 de las estructuras por método estatico.
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Figura N° 38 Distribucion de cargas T+0 (izg.) y T+10 (der.) (kN)
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Figura N° 39 Distribucién de cargas T+20 (izqg.) y T+30 (der.) (kN)
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Estas cargas tienen la finalidad de obtener los esfuerzos internos de cada
elemento componente con fines de diseno, la deflexibn maxima de la
estructura en su punto mas alto (castillete) y la reaccion en los apoyos con
fines de disefio de las cimentaciones para comparar dicha informacioén con

lo obtenido por el método dinamico presentado en el capitulo 5.
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5.1

CAPITULO V: ANALISIS POR CARGAS DINAMICAS

GENERALIDADES

Es tipico que las cargas utilizadas para la verificaciéon o disefo estructural
de estructuras, especificamente estructuras de transmision, sean estaticas
(cargas de hielo) o cuasi-estaticas (cargas de viento) que actuan casi
instantaneamente sin considerar su efecto dinamico repetitivo. Esta
metodologia ha sido aceptada debido a que permite resultados mas
conservadores que pueden ser manejados a través de factores de
seguridad que intentan simular los efectos fluctuantes de una carga
variable segun las normativas y requerimientos del proyecto. Sin embargo,
la naturaleza de las cargas, principalmente las cargas de viento y las
cargas de falla de un cable conductor o de guarda, no deberian
considerarse unicamente como estética; seria recomendable utilizar un
andlisis dinamico para poder conocer su efecto principalmente en

estructuras de gran envergadura.

Brewer (2017) indica que se han realizado estudios comparativos entre
estas dos metodologias de andlisis obteniendo resultados muy similares
que nos permite pensar que si una estructura pudiera ser modelada a
través de un campo de velocidades de viento real, esto podria brindar
mayor confiabilidad en el analisis sin la necesidad de introducir factores
adicionales para cubrir la incertidumbre tal y como se realiza en los analisis
tiempo-historia para cargas sismicas. Las cargas estaticas aplicadas sobre
las torres de transmisidn son validadas en la industria a través de un banco
de pruebas en escala real, los cuales obviamente son procesos costosos
y que requieren de tiempo. Ademas menciona que si bien es cierto que
realizar un analisis dindmico a todas estructuras de una linea de
transmisién seria un proceso que demandaria mucho tiempo debido a la
capacidad de los softwares disponibles, esto puede resultar econémico
para el proyecto a largo plazo.
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5.2

5.2.1

INFORMACION MODAL ESPECTRAL

Modos de vibracién

En un analisis dinamico de estructuras es importante conocer los modos
de vibracién debido a que estos representan las distintas formas que
combinadas en diferentes grados representan como vibrara la estructura
frente a cargas dinamicas. A pesar que el siguiente capitulo corresponde
al modelamiento, se ve necesario incluir en este item los modos obtenidos
del programa SAP2000v19.0.0. Se utilizé la teoria de auto-valores y auto-

vectores.

De igual forma como se realiza en un analisis dinamico por cargas
sismicas, se consideraron los primeros modos de vibracion que garanticen
que la participacién de la masa de la estructura sea de por lo menos el
90% en las direcciones longitudinal (X) y transversales (Y) ya que el
movimiento de la estructura sera principalmente en estas direcciones

debido al viento.

Torre T+0

La torre T+0 se representara mediante 6 modos de vibracién en los cuales
participa el 91% y 98% de la masa de la estructura en las direcciones X e
Y respectivamente, de los cuales solo el primer y segundo modo cumplen
con la condicién del rango de frecuencias de la Tabla N° 37.

Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4
Longitudinal Transversal Torsional Transversal
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Modo 5
Longitudinal Transversal

Figura N° 40 Torre T+0 — Modos de vibracién

Tabla N° 33 Participacién de masa — Torre T+0

Periodo | Frecuencia
Modo (s) (Hz) UX uy 2UX | ZUY
1 0,345 2,898 0,497 | 0,015 | 0,497 | 0,015
2 0,341 2,933 0,016 | 0,472 | 0,513 | 0,488
3 0,163 6,135 0,000 | 0,001 | 0,513 | 0,488
4 0,121 8,295 0,000 | 0,388 | 0,513 | 0,876
5 0,113 8,851 0,395 | 0,000 | 0,908 | 0,876
6 0,084 11,933 0,000 | 0,106 | 0,908 | 0,983

Fuente: Propia

Torre T+10

La torre T+10 se representara mediante 5 modos de vibracion en los cuales
participa el 93% y 91% de la masa de la estructura en las direcciones X e
Y respectivamente, de los cuales solo el primer y segundo modo cumplen
con la condicion del rango de frecuencias de la Tabla N° 37.

Modo 1 Modo 2 Modo 3
Longitudinal Transversal Torsional
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Figura N° 41 Torre T+10 — Modos de vibracién

Tabla N° 34 Participacién de masa — Torre T+10

Periodo | Frecuencia
Modo (s) (Hz) UX uy ZUX | ZUY
1 0,384 2,606 0,430 | 0,005 | 0,430 | 0,005
2 0,376 2,658 0,005 | 0,420 | 0,440 | 0,430
3 0,166 6,008 0,003 | 0,170 | 0,440 | 0,600
4 0,164 6,109 0,015 | 0,310 | 0,450 | 0,910
5 0,160 6,232 0,480 | 0,004 | 0,930 | 0,910

Fuente: Propia

Torre T+20

La torre T+20 se representara mediante 8 modos de vibracion en los cuales

participa el 92% de la masa de la estructura en las direcciones X e Y, de

los cuales solo el primer y segundo modo cumplen con la condicion del

rango de frecuencias de la Tabla N° 37.
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Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4
Longitudinal Transversal Transversal Longitudinal

Modo 5 Modo 6 Modo 7 Modo 8
Torsional Transversal Torsional Longitudinal

Figura N° 42 Torre T+20 — Modos de vibracion

Tabla N° 35 Participacién de masa — Torre T+20

Periodo | Frecuencia
Modo (s) (Hz) UX 1) ZUX | ZUY
1 0,422 2,369 0,390 | 0,003 | 0,390 | 0,003
2 0,413 2,421 0,003 | 0,390 | 0,390 | 0,390
3 0,205 4,882 0,002 | 0,450 | 0,390 | 0,840
4 0,202 4,949 0,460 | 0,002 | 0,850 | 0,840
5 0,168 5,954 0,000 | 0,001 | 0,850 | 0,840
6 0,133 7,503 0,000 | 0,065 | 0,850 | 0,910
7 0,133 7,527 0,000 | 0,008 | 0,850 | 0,920
8 0,127 7,904 0,067 | 0,000 | 0,920 | 0,920

Fuente: Propia
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Torre T+30

Latorre T+30 se representara mediante 8 modos de vibracién en los cuales
participa el 91% y 94% de la masa de la estructura en las direcciones X e
Y respectivamente, de los cuales solo el primer y segundo modo cumplen
con la condicién del rango de frecuencias de la Tabla N° 37.

Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4
Longitudinal Transversal

Modo 5 Modo 6 Modo 7 Modo 8
Torsional Transversal

Modo 9 Modo 10 Modo 11 Modo 12
Torsional Torsional Vertical Transversal
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Modo 13
Longitudinal

Figura N° 43 Torre T+30 — Modos de vibracién

Tabla N° 36 Participacién de masa — Torre T+30

Periodo | Frecuencia
Modo (s) (Hz) UX 1) ZUX | ZUY
1 0,457 2,190 0,350 | 0,002 | 0,350 | 0,002
2 0,447 2,235 0,002 | 0,360 | 0,360 | 0,370
3 0,240 4171 0,011 | 0,390 | 0,370 | 0,760
4 0,238 4,201 0,410 | 0,011 | 0,780 | 0,770
5 0,174 5,757 0,000 | 0,001 | 0,780 | 0.770
6 0,154 6,485 0,000 | 0,110 | 0,780 | 0,880
7 0,151 6,621 0,007 | 0,002 | 0,780 | 0,890
8 0,149 6,729 0,110 | 0,001 | 0,890 | 0,890
9 0,126 7,956 0,000 | 0,000 | 0,890 | 0,890
10 0,126 7,966 0,001 | 0,000 | 0,890 | 0,890
11 0,112 8,929 0,000 | 0,000 | 0,890 | 0,890
12 0,109 9,155 0,000 | 0,056 | 0,890 | 0,940
13 0,105 9,517 0,017 | 0,000 | 0,910 | 0,940

Fuente: Propia

Debido a que la carga de viento sera aplicada Unicamente en el sentido
transversal de la estructura, los modos de vibracion que presenten mayor
participacién de masa en esa direccion son los de principal interés para la
verificacién del comportamiento. A medida que la estructura aumenta su

altura se espera que se requieran mayor cantidad de modos de vibracion

para que estos aporten por lo menos el 90% de la masa modal.
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5.2.2

5.2.3

Porcentaje de amortiguamiento
El ASCE 74 en el apéndice F presenta las propiedades dinamicas

aproximadas a considerar para estructuras de transmisién eléctrica. La

tabla se muestra a continuacién:

Tabla N° 37 Propiedades dinamicas de estructuras de transmisién

. Frecuencia Amortiguamiento
Tipo de Estructura | ¢\ yomental f, (Hz) viscoso &
Torres de celosia 2,0-40 0,04
Pértico en H 1,0-2,0 0,02
Postes 05-1,0 0,02

Fuente: Guidelines for Electrical Transmission Line Structural Loading - ASCE
Manual No. 74

De acuerdo a lo establecido en las tablas anteriores se puede apreciar que
las frecuencias de vibracion principales de traslacién de las estructuras se
encuentran dentro del rango establecido por el ASCE 74, por lo cual se
considerara correcto el porcentaje de amortiguamiento indicado en la tabla.
Ademas, Holmes (2015) indica que la frecuencia fundamental de torres de
soporte a partir a 50 metros es mayor a 1 Hz, por lo que la respuesta
resonante es casi insignificante. No obstante, esto no implica que la
interaccion de la estructura bajo cargas dinamicas no genere mayores

esfuerzos que para cargas estéticas.

Espectro de densidad de potencia

Se calcularon los espectros de densidad de potencia del ASCE 7 de
acuerdo a lo especificado en la ecuacion (15). La finalidad es conocer la
distribucion de frecuencias del viento turbulento y determinar si existe
riesgo de que las componentes no estacionarias de la sefal del viento
exciten a la estructura generando el fenémeno de resonancia y
aumentando asi la amplitud del movimiento al encontrarse en fase la senal

del viento con la estructura.

Para esto se tuvo en cuenta la velocidad media del viento del Grafico N°

1 y las alturas de aplicacién indicadas en el item 4.4.1.

Comportamiento estatico y dindmico de estructuras en lineas de transmision de energia
eléctrica debido a la accién del viento 106
Bach. Renato Alberto Vivanco Vallejos



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO V: ANALISIS POR CARGAS DINAMICAS

Grafico N° 2 Espectro de densidad de potencia Torre T+0
0.30

025 it
|1l ——7Z=375m

Pel ——Z=1250m
Lol ——7=250m
[ z=2875m
L1l ——z=%s0m
B
|

— - =Modo 1
IIII — + =Modo 2
11 — - =Modo 3
|"| — - —Modo 4
| =— : =Modo 5

Espectro normalizado, Ru

= : =Modo 6

0.00
0.00 0.01 0.10 1.00 10.00 100.00

Frecuencia, f (Hz)

Grafico N° 3 Espectro de densidad de potencia Torre T+10

0.30

—2Z=500m

—Z=1375m

—Z=2250m
Z=3250m

—2Z=3875m

——Z=4650m

— - =Modo 1

— + =Modo 2

— - =Modo 3

— - —Modo 4

— - =Modo 5

Espectro normalizado, Ru

0.00 00 0.10 1.00 10.00 100.00
Frecuencia, f (Hz)

Grafico N° 4 Espectro de densidad de potencia Torre T+20
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Grafico N° 5 Espectro de densidad de potencia Torre T+30
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Brewer (2017) indica que el valor pico del espectro define a que
frecuencias las componentes del viento turbulento tendran la mayor
variacion, por lo tanto, el mayor efecto sobre la estructura. De acuerdo a lo
que podemos apreciar en las graficas anteriores, las frecuencias naturales
de los modos de vibracién de las estructuras que cumplen lo indicado en
el item anterior se encuentran aproximadamente a la mitad de la campana
de la gréfica a la altura méas baja; debido a esto no se encuentran dentro
del rango de bajas frecuencias, por lo que la sefal del viento tendra cierta
relevancia en el comportamiento estructural, sin embargo no generaran
una amplificacion dinamica. Ademas, se puede apreciar que conforme se
aumenta la altura de la estructura, es decir se reduce la turbulencia, los

espectros de densidad de potencia tienden a aproximarse.

Si las frecuencias de vibracion de las estructuras coincidieran con las
frecuencias del valor pico del espectro de densidad de potencia (rango de
altas frecuencias), entonces se generaria resonancia, por lo tanto
deberiamos considerar, de ser necesario, otras condiciones de

amortiguamiento y/o rigidez que disipen este efecto.
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5.3

5.3.1

CAMPO DE VELOCIDADES DE VIENTO Y FUERZA

Modelamiento numérico del campo de velocidades de viento

El modelamiento se realizé a partir de un software gratuito que tiene en

cuenta la metodologia establecida en el item 2.4.3.5:

e Modelamiento con NatHaz Online — Modelo de representacién de
densidad espectral (http://windsim.ce.nd.edu/int_winsim.html)

5.3.1.1 Modelamiento con NatHaz Online

El modelamiento se realiz6 a partir del laboratorio de modelado NatHaz
(Natural Hazards) online asociado al departamento de ingenieria civil y
ciencias geoldgicas de la Universidad de Notre Dame dirigido por el Dr.
Ahsan Kareem. La finalidad de este laboratorio es poder cuantificar los
efectos de las cargas sobre las estructuras de diversos eventos naturales
y desarrollar estrategias para mitigar dichos efectos. Este laboratorio es
operado en conjunto con el tinel de viento atmosférico en el centro Hessert
para investigacién aeroespacial.

Dentro de la pagina web del laboratorio se tiene el médulo “NatHaz On-line
Wind Simulator (NOWS)” que nos permitira la simulacién de los campos
de velocidad de viento estacionario y gaussiano. Este médulo simulara el
viento para los puntos requeridos segun nuestra estructura basado en el
calculo de la velocidad media del ASCE 7. Se accede al médulo dando
click en “Enter NatHaz On-line Wind Simulator”
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NatHaz On-line Wind Simulator

Home | Background | Limitation | Documents | Timeline

NatHaz websites Welcome to the NatHaz On-ling Wind Simulator (NOWS) website.

NatHaz Modeling .

Laboratory MNatHaz On-line Wind Simulator (NOWS) provides user with on-line simulation of stationary Gaussian
multivariate wind fislds on-the-fly. With the help of rapid development of Internetiinformation

NETECH ) technologies, NOWS enables user to simulate stationary random wind fields at any time/space

ICUIRIREE through network-enabled computer system and general web browser. In addition, intuitive user-friendly

Aerodynamic interface and result interface makes user easy to input any terms and to check simulation results such

Loads Database as display of simulated wind histories. NOWS features supporting both Metric (SI) and English units

as inputioutput with on-line unit converter, location inputs for vertical, horizontal or arbitrary

coordinates, ASCE 7-based mean wind calculation considering terrain roughness to minimize user's

input, offering to download simulation results providing user with further offline analysis such as

Gust-Front Factor structural dynamic analysis under wind loads. In particular, one unique feature of this on-line analysis
module is the flexibility of selecting one of four simulation schemes.

Chicago Full-Scale
Monitoring Project

ENTER NATHAZ ON-LINE WIND SIMULATOR

* For the best performance, Microsoft Internet Explorer is recommended, however, Mozilla Firefox is
compatible as well. We are sorry for any inconveniences.

* Please check out Background, Limitation and Input examples first in order to make the best of
NOWS featuras.

Copyright (c) 2007 MatHaz Modeling Laboratory. All rights reserved.

Figura N° 44 Interfaz online del NatHaz On-line Wind Simulator

Para el ingreso de datos, el simulador nos solicita llenar los siguientes

campos:

e Primer campo: Nos solicita seleccionar el sistema de unidades a
utilizar, el cual sera el sistema métrico.

e Segundo campo: Nos solicita ingresar las coordenadas de los puntos
sobre los cuales se quieren simular las series de viento. Ingresaremos
unicamente las coordenadas en Z de acuerdo a lo establecido en el
item 4.4.1. Se colocaran todas las coordenadas Z utilizadas para todas
las torres con la finalidad de que las series de viento se encuentren
correlacionadas.

e Tercer campo: Nos solicita la cantidad de puntos a simular y la
frecuencia de corte, la cual se considera igual a la frecuencia a partir
de la cual la energia de un sistema comienza reducirse. Se
consideraran N = 3000 y fc = 5 para obtener la data cada 0,10
segundos hasta los 600 segundos (10 minutos).
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e Cuarto campo: Nos solicita elegir la categoria de exposicion y la
velocidad basica maxima de rafagas a 10 metros sobre el terreno. De
acuerdo a los criterios de disefio, se establece la categoria C vy
velocidad 26 m/s.

e Quinto campo: Nos solicita elegir la metodologia de simulacion.
Utilizaremos el modelo de ergddico de representacion espectral con
descomposicion de Chokesky y transformada rapida de Fourier.

User Inputs : Please select options and fill out input values. On-ine Unit Converter

Please select the unit of input values (default : Metric)
If user would like to see English unit output, please select checkbox (default : Metric)

©@ Metric(5l) unit [m, mis] ® Englizh unit [ft, mph] B Output : English unit
Vertical (z), Honzontal {x} or 2-dimentional (x,z} locations for wind speed simulation
{Accepiable formats : Delimited by comma(,} or MATLAB-compatible, e.g., 4,8,12 or 4:4:12)

Q@ z[m,ft] : l 5,23.75.]

® xm,m: zimfd: [

oxme: I -

Total number of frequency (N), cut-off frequency (f;)-
Note that At = 1§{2f.); T = 2-N-At [in Ergodic SRM, T = 2-N-At-{total number of locations]]

N (max = 18000) : fe [Hz] (max = §) :

Exposure category (A,B,C,D based on ASCE 7-98) and 3-zec gust wind speed (Us g 4q)

LI ®B ocC L ] Uz ¢ 4p [m/s, mph]

Wind simulation schemes

® Discrete frequency function with Cholesky decomposifion and FFT (max 200 locations)
® Schur decomposition by AR model and polymonial approximation (max 100 locations)
@ Ergodic spectral representation with Cholesky decomposition and FFT (max 50 locations)

® Conventional speciral representation method (max 200 locations)

Figura N° 45 Ingreso de datos en NatHaz On-line Wind Simulator

A partir de la informacién ingresada, se obtendran las series de tiempo

para la velocidad como se muestra en la siguiente figura.
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Input paramsders by ucer

Humbesr of Losations “Warthoal 26 polnic
Expocurs oabsgory Exposurs C
Total number of fregueney 2000
Cut-off frequansy HI] E
3-ceo guct wind cpasd [mic]
Inguwt unit Msdriof 30
Dudput unit Msdriof 30

Flushsating wind cpsad at Losation 1, 13 and 25

=

100 2 L]

o

H

"‘mlhlhh Mtflﬁwwh"hh.\i (o "‘;"'lr"f“'"'"'lrﬂ ’lllﬂlll‘l

=

§
i
iu
i
i

=

=

“-"-"“""“*’*"‘#».«.-W*-“”‘N“""-. o 1 """'r".ﬂ‘n'.ﬂmf

=

el sgoed [ms]
: =

Download dafs fils ac MATLAE MAT flla format = w_pwt_all_mi00230.mat
MATLAS variablec: f_ceals = e ciape [ces]; maan_cpasd = maan wind cpesd{c] [mic];
W_gpasd = Auchueting wind cpssdic) [mic]

Dowmiload defs Tis ac C 18- flie format : w_ouwl_all_miD02300cy
Mot urnﬁmhﬂmumﬂmmmmmdmm‘mmnm
b Expept fhe firct row, firct oolumn: S clape; mext columne: Swclusfing wind cpeedc ai ssch looation
of Uniic are: fime cinpe [cos]; maan wind cpoedic] (ave]; Nueduaiing wind cpsed{c) [m']

Back to the input Intertace

Figura N° 46 Obtencion de series de velocidad con NatHaz Online

A pesar de no formar parte de la presenten tesis, se verificé que de las
cuatro metodologias presentadas por el NatHaz obtienen series de tiempo

para la velocidad muy similares.

5.3.2 Campo de velocidades de viento

Se simularon para todas las estructuras, el campo de velocidades de viento

por cada panel, al cual le corresponde una cierta altura preestablecida.

Con la finalidad de corroborar que el modelamiento es aceptable con la
parte tedrica, se presenta la comparacion del espectro de densidad de
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potencia teédrico y el simulado, el cual se obtuvo aplicando la transformada
rapida de Fourier (FFT) con ayuda del modulo de analisis de datos del

programa Excel como se realiza para cualquier tipo de senal.
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Figura N° 47 Torre T+0 - Simulacion de velocidad de viento

Se presenta el cuadro resumen para cada panel de la desviacidon estandar,
la velocidad media, velocidad maxima, el indice de turbulencia y el
coeficiente de correlacion que existe entre la grafica simulada y la tedrica.

Tabla N° 38 Caracteristicas simulacién - Torre T+0

Desviacion | Velocidad Velocidad indica de Coeficiente
Panel | estandar media U | maxima Umax | turbulencia de

oy (m/s) (m/s) (m/s) ly correlaciéon r

1 2,529 20,625 27,156 0,123 0,868

2 2,508 19,881 27,428 0,126 0,901

3 2,589 19,146 26,425 0,135 0,860

4 2,445 17,490 24,975 0,140 0,913

5 2,411 14,533 23,375 0,166 0,941

Fuente: Propia
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Figura N° 48 Torre T+10 - Simulacion de velocidad de viento
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Tabla N° 39 Caracteristicas simulacién NatHaz - Torre T+10

Desviacion | Velocidad | Velocidad Indicade | Coeficiente
Panel | estandar media U | maxima Umsx | turbulencia de
oy (m/s) (m/s) (m/s) ly correlacion r
1 2,487 21,408 29,408 0,116 0,907
2 2,502 20,816 27,259 0,120 0,922
3 2,509 20,260 27,555 0,124 0,901
4 2,589 19,146 26,425 0,135 0,957
5 2,489 17,749 25,493 0,140 0,931
+10 2,428 15,191 24,095 0,160 0,956
Fuente: Propia
Torre T+20
e Panel1
30 B \/\\\/\ 100
2 M}(\A‘V\M
) MW W\M . X ‘\MM o
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Figura N° 49 Torre T+20 - Simulacion de velocidad de viento
Tabla N° 40 Caracteristicas simulacion NatHaz - Torre T+20
Desviacion | Velocidad Velocidad indica de Coeficiente
Panel | estandar media U | maxima Umsx | turbulencia de
ou (m/s) (m/s) (m/s) ly correlacion r
1 2,522 22,059 30,619 0,114 0,844
2 2,442 21,564 28,688 0,113 0,859
3 2,479 21,114 27,973 0,117 0,874
4 2,509 20,260 27,555 0,124 0,896
5 2,591 19,306 26,934 0,134 0,921
+10 2,510 17,988 25,981 0,140 0,918
+20 2,428 15,191 24,095 0,160 0,905
Fuente: Propia
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Figura N° 50 Torre T+30 - Simulacion de velocidad de viento
Tabla N° 41 Caracteristicas simulacion NatHaz - Torre T+30
Desviacion | Velocidad Velocidad indica de Coeficiente
Panel | estandar media U | maxima Unax | turbulencia de
ou (m/s) (m/s) (m/s) ly correlacion r
1 2,499 22,619 29,847 0,110 0,888
2 2,509 22,192 30,052 0,113 0,875
3 2,534 21,811 29,950 0,116 0,912
4 2,479 21,114 27,973 0,117 0,930
5 2,519 20,378 26,726 0,124 0,929
+10 2,604 19,459 27,156 0,134 0,933
+20 2,510 17,988 25,981 0,140 0,936
+30 2,428 15,191 24,095 0,160 0,924

Fuente: Propia

Como se puede apreciar en las graficas de la densidad espectral de

potencia de las series de viento para cada uno de los paneles de las

estructuras, la gréafica de la senal modelada se asemeja a la grafica tedrica

con coeficientes de correlacion que se encuentra entre 0,83 y 0,95; lo que
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5.3.3

indica una correlacion directa y muy fuerte debido a que se acercan a 1,
es decir tenemos una aceptable simulacién debido a que la grafica
simulada tiende a la grafica tedrica. Por otro lado, se puede verificar que
la turbulencia de la serie de viento decrece con la altura, esto confirma lo

indicado en 2.4.3.4 y nos garantiza que el modelamiento es aceptable.

Ademas se muestra que las velocidades promedio y maxima en muchos
de los casos son inferiores a las velocidades obtenidas para el caso
estético. Sin embargo, al tratarse de un analisis en el que las senales

interactian con la estructura, los efectos pueden o no ser mayores.
Funciones tiempo-historia de la fuerza del viento

En el presente item se obtendran las funciones tiempo-historia de las
fuerzas variables inducidas por el viento a partir de los campos o series de
viento obtenidas en el item anterior. Para esto, se aplicara la ecuacion (25)

a las graficas de velocidad de viento considerando los factores de formay
areas de exposicion obtenidas en item 4.4.2.

Torre T+0

Panel 1 Panel 2

Velocidad (mfs)
Fuerza (kN)

0 100 200 300 400 500 600
Tiempo (seg) 0
0 100 200 300 400 500 600

Simulacian NatHaz Tiempo (seg)
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Figura N° 51 Torre T+0 — Funcién Tiempo-Historia de Fuerza

Torre T+10

Panel 1

Fuerza (kN)

N
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Panel 2
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Figura N° 52 Torre T+10 — Funcién Tiempo-Historia de Fuerza

Torre T+20
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Figura N° 53 Torre T+20 — Funcién Tiempo-Historia de Fuerza
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Figura N° 54 Torre T+30 — Funcién Tiempo-Historia de Fuerza

De acuerdo a las graficas de las funciones tiempo-historia de fuerza de
viento, los picos que se dan en cada una de estas pueden, o no, ser
mayores que las mostradas en 4.4.3, sin embargo se debe tener en cuenta
que a pesar de que la funciones posee las mismas caracteristicas y
presentan un correlacion, estos picos para todos los paneles no
necesariamente se dan en el mismo instante de tiempo. Con ayuda del
programa SAP2000v19.0.0 en el siguiente capitulo se determinara el

tiempo en el cual se produce el efecto maximo que deseamos determinar.
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CAPITULO VI: APLICACION DEL ANALISIS ESTRUCTURAL CON EL

6.1

6.1.1

PROGRAMA SAP2000

MODELAMIENTO DE LA ESTRUCTURA

Definicién del modelo

Se procedié a la modelacion de las estructuras de acuerdo a la geometria
mostrada en los capitulos anteriores. Para esto se definié la geometria de
cada estructura en el programa AutoCAD el cual nos permite una mayor
versatilidad en el dibujo y posterior exportacién al programa
SAP2000v19.0.0 en extension .dxf. Es importante definir las unidades a
utilizar tanto para la exportacion como para el modelamiento de las
estructuras; se trabajard en unidades kN, m, °C. A continuacién, se
presenta el modelamiento de la torre T+0 en SAP2000v19.0.0; las otras

estructuras fueron definidas del mismo modo.
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Figura N° 55 Modelo en SAP2000 de torre T+0
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6.1.2 Definicion del materiales y perfiles angulares

Como se mencion6 en el capitulo anterior, los diferentes elementos
estructurales seran de acero ASTM A36 y A572 grado 50, los cuales el
programa SAP2000v19.0.0 los tiene ya definidos en sus propias librerias
con las propiedades segun AISC. A continuacion, se presentan los
materiales definidos en el programa:

3¢ Material Property Data ) ’ % |[3€ Material Property Data X |
General Dota " General Data e
Uaterial Hame and Display Color A% = Usterial Name and Displsy Color AS72Gr50 | |
Wateral Type tee Material Type ]
Uaterial Notes Modity/Show Notes. Waterial Notes Modify/Show Notes.
1 ]
Weight and Mass Unes ] Weight and Mass Units |
Weight per Unt Volume = MmC v f Weight pee Unt Volume == mmc v i
Usss per Unt Vokume ¢ \ Usss per Unk Volume
Isotropic Property Data Isotropic Property Data
Modulus of Elasticty, € 1.999€+08 Noduis of Elsticty, € 1.999E408
Poisson, U 03 Poisson, U
Coetficient of Thermal Expansion, A 1.170E-05 Coefficient of Thermal Expansion, A 1.170E-05
Shear Modulis, G 76903069 Shear Moduls, G 76503069
Other Properties for Steel Materials Other Properties for Steel Materials
Minimum Yiekd Stress, Fy 24821128 Minimum Yield Stress. Fy 3447379
Uinimum Tensde Stress, Fu 399696 Minimum Tensée Stress, Fu 4451593
Effective Yield Stress, Fye 323168 Effoctive Yield Stress, Fye 379211.7
Effective Tensde Stress, Fue 4358856 Effective Tensde Stress, Fue 4929752
[] Sweeh To Advanced Property Display [[] Switch To Advanced Property Display
Cancel Cancel

Figura N° 56 Definicién de las propiedades del acero

Al igual que para los materiales, el SAP2000v19.0.0 tiene sus propias
librerias donde se encuentran perfiles angulares con sus respectivas
dimensiones y propiedades geométricas que seran utilizadas en los
distintos elementos de la estructura. Se escogié una amplia gama de
perfiles debido a que en el momento de realizar el disefio y verificacion el
programa nos permite elegir el perfil mas éptimo segun las solicitaciones
de carga a la cual se verdn sometidos los elementos. Los perfiles
importados son los establecidos por la norma AISC 360-05.
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Properties.

B€ Property Data

Cross-section (axial) area Section modulus about 3 axis
Moment of Inertia about 3 axis VLS Section modulus about 2 axis 3.067E-06
Moment of Inertia about 2 axis
Product of Inertia about 2-3 Plastic modulus about 2 axis
Shear area in 2 direction Radius of Gyration about 3 axis Qutside verticalleg (13 )

Shear area in 3 direction Radius of Gyration about 2 axis Outside horizontal leg (£2) 0.0508

Torsional constant Shear Center Eccentricity (x3) 4 760E-03

Section Name section Name L51X51%4.8 Display Color

Section Notes Modify/Show Notes.

4610E-04 3.087E-06
Extract Data from Section Property Filz

Ul Plastic modulus about 3 axis geNele

6.722E-08 S.3408-08 Dimensions Section

2.418E-04 0.0157 0.0508

2.418E-04 0.0157

3330609 0,
Horizontal leg thickness ( f)

6.1.3

Vertical leg thickness. (tw } ATEED T J
Properties
Material Property Modifiers. Section Properties.

+ || As726r50 ~ Set Modifiers. Time Dependant Properties.

oK Cancel

Figura N° 57 Definicion y propiedades de perfiles estructurales

Definicién funciones para analisis dinamico

Como se mostro6 en el capitulo anterior, para el modelamiento dinamico de
la estructura se debe definir una fuerza variable tipo funcion “tiempo —
historia”. Para esto el SAP2000v19.0.0 nos permite ingresar este tipo de
funciones a partir de modelamientos de una serie temporal como las
obtenidas en el item 5.3.3. Se creé una funciéon “tiempo — historia” por cada
panel (para cada estructura) y su resultado sera aplicado a la estructura
estableciendo un valor nominal de 1 kN en cada nudo de la seccion a
considerar. Como en cada seccion la carga se aplicara a 4 nudos, la
funcion tiempo-historia se escalé 0,25. Luego SAP2000v19.0.0 se
encargara se hacer variar la carga de 1 kN de acuerdo a la funcién tiempo-
historia del panel y altura correspondiente.

Para el caso de la verificacién de desplazamientos maximas y el de
reacciones en las cimentaciones, se presentaran las funciones con la cual
cada una de estas varia. Para el caso de las fuerzas sobre los elementos

de la estructura, se realizara la verificacién con el valor maximo.
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MTime History Function Definition X

Function Name |F‘anel1

Define Function

Time Value

Function Graph

Display Graph [(1562466  0.838)

Figura N° 58 Definicion de las funciones “tiempo — historia” para torre T+0

6.1.4 Definicion de patrones de carga y combinaciones

Los patrones de carga definidos a continuacién pertenecen a todas las
cargas a la que sera sometida la estructura. El peso propio sera calculado
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directamente por el programa a partir de un metrado de cargas realizado
internamente. Las cargas de viento se calcularon segun 4.4 y se
considerardn como cargas que se distribuiran en los nodos intermedios
pertenecientes a los montantes de cada panel. Por ultimo, los patrones de
cargas S y U corresponden a las solicitaciones de los arboles de carga
establecidos en 4.2.3.1.

13 Define Load Patterns X
Load Patterns. Click To:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Multiplier Load Pattern Add New Load Pattern
Deas v Moty Load Patern
_ Ll _ M
]
]
0 * Delete Load Pattern
]
54 Other ] ¥+
S5 Other 0 Show Load Pattern Notes...
u1 Other ]
uz Other o
0K
v v ||other vllo v v [ ok |

Cancel

Figura N° 59 Definicién de patrones de carga

Ahora, para cada uno de los patrones de cargas definidos, el
SAP2000v19.0.0 les asigna automaticamente un caso de carga, esto con
la finalidad de poder realizar la modelacion de dichas cargas. A cada caso
de carga se le podra asignar un factor que aumente o disminuye el efecto
de esta sobre la estructura. Unicamente para el caso del peso propio (PP)
se considerara que este peso serd factorizado por 1,25 debido a los pesos
no considerados en el modelo como las platinas, tornilleria, accesorios y
galvanizado como ya se mencion6 anteriormente; el resto de cargas no

tendran factores de carga, es decir se multiplicaran por el factor 1,00.

Es importante mencionar ademas que en esta parte puede definirse qué
tipo de analisis se realizard con cada caso de carga. Para nuestro caso los
dos andlisis a realizar seran en el rango lineal, sin embargo, en el caso del
analisis estatico el tipo de caso de carga para el viento sera “estatico”
mientras que en el analisis dinamico sera “tiempo-historia”. Por otro lado,

como puede notarse, el programa adiciona automaticamente un caso de
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carga tipo “Modal’, este caso fue utilizado en el capitulo anterior con el que

se obtuvo informacién acerca de los modos de vibracion de la estructura.

Load Cases

Load Case Name

Load Case Type

[Lnearstave ]

Modal

Linear Static
Linear Static

Click to

Add New Load Case.

Add Copy of Load Case..

Modify/Show Load Case.

Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
¥ | Linear Static

Load Case Name

Stiffness to Use

Loads Applied
Load Type
Load Patten | PP

13 Load Case Data - Linear Static

(@ Zero Initial Conditions - Unstressed State

Load Name

Load Paitern ee

Set Def Name

Notes

Scale Factor

Load Case Type

Modify/Show... Static v

Analysis Type
@ Linear

(O MHonlinear

(O Monlinear Staged Construction

Mass Source
MSSSRCT

Add

Hodify

Dekete
Cancel

Design..

Figura N° 60 Caracterizacién de caso de carga por peso propio (PP)

El caso de carga tipo “tiempo-historia” se definiera considerando las series

de tiempo de todos los paneles que corresponden a la estructura con un

factor de 0,25 tal como se indicdé en el item anterior. Se considerara

ademas el caso de carga como periédico, es decir que la historia de tiempo

tendra un periodo

igual

al

tiempo obtenido en

Consideraremos también el amortiguamiento de 0,04.

la simulacion.

€ Load Case Data - Linear Modal History

Load Case Name

[0 Show Advanced Load Parameters

Time Step Data

Number of Output Time Steps

Output Time Step Size
Other Parameters

Modal Damping

Constant at 0.04

Initial Conditions.
® Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
Modal Load Case
Use Modes from Case: WODAL
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor
Load Patiern | WT1 | Panel 1 ~ |02
[
Load Patien | Wi Panel 2 Add
Load Patiern | Wi Panel 3 .
Load Pattern Panel 4 Wodify
Load Patien | WTS Panel s
Delete

ModifyiShow...

Load Case Type

Time History || Design

Analysis Type
@ Linear

O Neniinear
History Type
QO Transient
@ Periodic

Solution Type
@ Modal

(O Direct Integration

Mass Source
Previous (MSSSRC1)

Cancel

Figura N° 61 Caracterizacion de caso de carga por viento dinamico (WT)
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Luego de la definicion de los casos de carga se deben establecer las
combinaciones a las cuales estas estaran sometidas. Las combinaciones
comprenden las cargas de peso propio, cargas de viento sobre la
estructura y arboles de carga. A continuacion, se presentan las

combinaciones utilizadas para cargas en servicio y ultimas.

Combinaciones en servicio (cargas no factorizadas)
e COMBS1: PP + WT + St

e COMBS2: PP + S2

e COMBS3: PP + S3

e COMBS4: PP + S4

e COMBSS5: PP + S5

Combinaciones ultimas (cargas factorizadas)
e COMBU1:1,40 PP + 2,20 WT + U1

¢ (COMBU2: 1,40 PP + U2

e COMBU3: 1,40 PP + U3

e COMBU4: 1,40 PP + U4

e COMBUS: 1,40 PP + U5

Es importante mencionar que el factor 1,40 que multiplica a las cargas por
peso propio (PP) ha sido tomado en base a las combinaciones de carga
establecidas para la aplicacion del método LRFD. El factor 2,20 que
multiplica a las cargas por viento en la estructura (WT) se obtiene de lo
establecido en el Cédigo Nacional de Electricidad (2011).

b4 B Load Combination Data bd

Load Combinations. Click to:

COMBS1 Add New Combo. Load Ci Name U ted) _@Z_
COMBS2

COMBS3 Add Copy of Combo Notes Modify/Show Notes.
COMBSY

COMBSS Modify/Show Combo.

COMBU2
COMBU3
COMBUS

COMBUS - Options.
S Add Defautt Design Combos.

Load Combination Type: Linear Add ~

T Create Noninear Load Case from Load Combo

T3 Define Combination of Load Case Results

Load Case Name Load Case Type Scale Factor

Cancel P + | Linear Static

e ]|
wr Linear Static 22 Add
ut Linear Static 1

Modify

Delete.

Cancel
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Figura N° 62 Definicién de combinaciones de carga

6.1.5 Asignacién de restricciones y liberacion de momentos

Se utilizaran restricciones tipo articulacion en los nudos inferiores de la
estructura, lo que garantiza la conexion de las patas al angulo de anclaje
(stub). Este tipo de restriccion nos brindara las reacciones tanto verticales

como horizontales para el disefio de las cimentaciones.

A pesar de que la diagonales o redundantes trabajaran como elementos
biarticulados que se veran sometidos Unicamente a cargas axiales, no se
procedié a la realizacion de la liberacion de momentos en ambos extremos
de cada elemento debido a que se presenta inestabilidad estructural al

momento de realizar el andlisis modal.

6.2 CARGAS SOBRE LA ESTRUCTURA

6.2.1 Peso propio
Luego de haber realizado el proceso del modelamiento, procederemos a
la obtencién del peso propio de la estructura. De acuerdo a los perfiles

utilizados en la estructura, se obtiene la cantidad, longitud total y peso total
por seccion de las tablas del SAP2000v19.0.0.

Section ObjectType NumPieces TotalLength TotalWeight Section ObjectType  NumPieces Totallength TotalWeight
Text Text Unitless KN Text Text Unitless KN

b Lioxioax. i zsmes|  aam » 3| mswms|  aam
L102X102X.. | Frame 4 22 2408 L102X102K... |  Frame ¢ = 2408
L102KI02X.. | Frame 8 3278718 3912 L10ZADRL. | Frame 8] sarens 2912
L127X127X Frame 24|  159.03041 2387

L12TX127X... Frame 20| 11832551 17.76
LEIXS1X4.8 Frame 78| 11288714 4.008

LE1X51X4.8 Frame 78| 11288714 4.006
LE1X51X6.4 Frame 4 6 0.279

L31X51X5.4 Frame 4 6 0.27%
LEIXSIXT.9 Frame 32 80.91776 4622

LS1X51X7 8 Frame 32 80.91778 4622
LB4XE4X4.8 Frame 135 22077154 9.873

5
LEaxEaNaE Frame 136 2077154 873 L64XB4X64 | Frame 141 29435179 17.401
LE4XE4KXE.4 Frame 141 25435179 17.401 LB4XEEXT.9 Frame 4 5.48533 0.47
LB4XB4XT.9 Frame 4 6.46533 0.47 L7EXTEX48 |  Frame 128| 32253658 17.453
L7EXTEX4.8 Frame 100  216.85281 1.734 L 7EXTEXE.4 Frame 1a3| 27928224 19.989
L7EXTEXE.4 Frame 84 14221504 10.168 LBIXBIXE. 4 Frame 12 25.45584 2138
LBIX8IXT.9 Frame 84| 33281875 34.584 LBIXBIXT.9 Frame 100|  427.58033 44.43
ObjectType  Material TotalWeight NumPieces ObjectType Material TotalWeight MNumPieces

Text Text KN Unitless Text Text KN Unitless

4 AST2Grs0 121.593 699 4 AST2Grs0 155.204 823

Figura N° 63 Peso de la torre T+0 del Figura N° 64 Peso de la torre T+10 del
SAP2000 SAP2000
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Section ObjectType NumPieces TotalLength TotalWeight

Text Text Unitless KN
3 L102X102X.. 44 204 6583 19.695
L102X102X.. Frame 20 131.59927 15.701
L12TH12TX Frame 16 7370322 11.083
L12TH12TH Frame 4 40,7045 73
L51X51X4.8 Frame 138 253.71868 5.003
LE4XB4K4.8 Frame 405 861.54363 38.529
L54XB4XE.4 Frame 76 152.50138 5.038
LTEXTEXA.8 Frame 36 80.42276 4242
LTEXTEXE.4 Frame 16 104.45326 7459
LTEXTEXT.9 Frame 28 145.79908 12.808
LBSXEIXE.4 Frame 140 31780312 25847
LBSXEIX7.9 Frame 24 11029958 11.482

ObjectType Material TotalWeight NumPieces

Text Text KN Unitless
b AST2Grs0 173.656 547

Figura N° 65 Peso de la torre T+20 del
SAP2000

Section ObjectType NumPieces TotalLength TotalWeight
Text Text Unitless KN
L10ZX102X... 108 379.10009 36478
L10ZX102X... Frame 16 101.0706 12.05%
LA2TH12TH. Frame 4 40,7048 846
LA2TH12TH. Frame 60 3232479 48519
LA2THA2TH. Frame 4 40,7048 73
LASZH152K. Frame 12 4054079 7.396
L51XK51X4.8 Frame 138 253.71868 9.003
LE4XE4N4.8 Frame 405 861.54363 36529
LE4HE4NE.4 Frame 76 152.80138 9.038
LTEXTEN4.8 Frame 36 8948276 4842
LTEXTENG.4 Frame 16 104.45386 7.45%
LTEXTEXNT.S Frame 26 145.79508 12506
LTEXTEXNS.5 Frame 4 57.33333 6.002
LBOXBOXE.4 Frame 140 IMTE0M2 26847
LBIXBOXNT.9 Frame 24 110.29998 11.462
ObjectType  Material TotalWeight MNumPieces
Text Text KN Unitless
b AET2Gr50 245107 1071

Figura N° 66 Peso de la torre T+30 del
SAP2000

6.2.2 Asignacion de cargas externas sobre los nudos de aplicacion

Este item considera todas las hipétesis de carga (arboles de carga)
calculados de acuerdo al item 4.2.3.1. Las cargas de viento se combinaran
con los casos de carga S1 y U1 en las combinaciones COMBS1 y

COMBUA1. Las cargas se presentan en kN.

Combinaciones en servicio (cargas no factorizadas)
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Figura N° 67 Arboles de cargas: Casos de cargas no factorizadas

Combinaciones ultimas (cargas factorizadas)
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Figura N° 68 Arboles de cargas: Casos de cargas factorizadas
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7.1

7.2

7.21

CAPITULO VII: DISENO Y COMPARACION DE RESULTADOS

GENERALIDADES

Con los resultados obtenidos de los modelamientos de las estructuras en
SAP2000v19.0.0 se procedio a realizar la comparacion del desplazamiento
maximo de las estructuras, comparacién de las fuerzas internas en cada
elemento componente de las estructuras para el disefio estructural y
comparacion de las reacciones para la verificacibn y disefio de
cimentaciones por el método estatico y dinamico. A raiz de la comparacion
de resultados se podra determinar y concluir si entre ambos métodos existe

una optimizacion en el disefio.

Es importante mencionar que, debido a la naturaleza de las cargas
dinamicas de viento, se presentara la funcion con la que varia el
desplazamiento maximo de la estructura, las fuerzas internas de los
elementos y las reacciones. Cada funcion “tiempo-historia” de las fuerzas
para cada panel presenta un valor maximo para un determinado tiempo,
sin embargo, el resultado final no necesariamente implica que el valor
maximo de cada uno de los paneles se dé en el mismo instante, es por
esto que no se consideraron solo los valores maximos de la fuerza para

introducirlos como cargas estaticas.

DESPLAZAMIENTO MAXIMO DE LA ESTRUCTURA

Resultados obtenidos del SAP2000

Se muestran a continuacion los resultados del desplazamiento maximo
para cada estructura obtenido por ambas metodologias para las cargas y
combinaciones relacionadas al viento, sin que esto implique que estos
casos generen el mayor desplazamiento. Las combinaciones de carga nos
brindan la informacién del desplazamiento real de la estructura, sin

embargo, se realizé la comparacién para la carga WT porque nos permite
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entender mejor el comportamiento de la estructura por ambos métodos.
Ademas se presentan los espectros de desplazamiento para cada una de
las torres.

Torre T0

Los gréficos a continuacion muestran los desplazamientos maximos
obtenidos para el nudo 11 (nudo mas alto de la Torre T+0) por la carga de
viento sobre la estructura. Para el caso estatico se presenta un
desplazamiento de 9,70 mm, mientras que para el caso dinamico se
presenta un desplazamiento maximo de 9,64 mm que se presenta en
534,40 segundos de la funcion de desplazamiento. El desplazamiento
maximo del método dinamico con respecto al método estatico es menor
en un 0,6% aproximadamente.
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Figura N° 69 Desplazamientos méximos por viento - Torre T+0
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Torre T+10

Para el caso estatico se presenta un desplazamiento de 13,55 mm,

mientras que para el caso dinamico se presenta un desplazamiento
maximo de 13,88 mm que se presenta en 537,40 segundos de la funcion

de desplazamiento. El desplazamiento maximo del método dinamico con

respecto al método estatico es mayor en un 2,4% aproximadamente.
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Figura N° 70 Desplazamiento maximos por viento - Torre T+10
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Torre T+20

Para el caso estatico se presenta un desplazamiento de 18,28 mm,
mientras que para el caso dinamico se presenta un desplazamiento
maximo de 19,07 mm que se presenta en 542,10 segundos de la funcion
de desplazamiento. El desplazamiento maximo del método dinamico con

respecto al método estatico es mayor en un 4,3% aproximadamente.
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Figura N° 71 Desplazamiento méximos por viento - Torre T+20
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Torre T+30

Para el caso estatico se presenta un desplazamiento de 23,28 mm,
mientras que para el caso dinamico se presenta un desplazamiento
maximo de 26,19 mm que se presenta en 542,00 segundos de la funcion
de desplazamiento. El desplazamiento maximo del método dinamico con

respecto al método estatico aumenta en un 12,5% aproximadamente.
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Figura N° 72 Desplazamiento maximos por viento - Torre T+30
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7.2.2 Comparacion de resultados
Se muestran a continuacién la comparacién de los desplazamientos
maximos de ambas metodologias para las cargas WT y la combinacion

COMBST relacionada a la cargas de viento. Ademas se verificara que la

estructura cumpla con los desplazamientos maximos definidos en 3.2.2.

Torre T+0

Tabla N° 42 Comparacion de desplazamiento maximo — Torre T+0

. Desplazamiento (mm)
Nudo | Metodo —w=""1T"comBS1 | Maximo
11 Estatico 9,70 75,50 400,00
Dinamico 9,64 75,44 400,00

Fuente: Propia

El desplazamiento para ambas metodologias cumple con ser menor al

maximo establecido y representa el 12,8% aproximadamente del

desplazamiento total.

Torre T+10

Tabla N° 43 Comparacién de desplazamiento maximo — Torre T+10

. Desplazamiento (mm)
Nudo | Metodo wm—"T"ComMBS1 | Maximo
11 Estatico 13,55 88,37 500,00
Dinamico 13,88 88,70 500,00

Fuente: Propia

El desplazamiento para ambas metodologias cumple con ser menor al

maximo establecido y representa el

desplazamiento total.

15,6% aproximadamente del
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Torre T+20

Tabla N° 44 Comparacion de desplazamiento maximo — Torre T+20

. Desplazamiento (mm)
Nudo | Metodo wa—"T"COMBS1 | Maximo
11 Estatico 18,28 101,67 600,00
Dinamico 19,07 102,46 600,00

Fuente: Propia

El desplazamiento para ambas metodologias cumple con ser menor al

maximo establecido y representa el 18,6% aproximadamente del

desplazamiento total.

Torre T+30

Tabla N° 45 Comparacion de desplazamiento maximo — Torre T+30

) Desplazamiento (mm)
Nudo | Métede w1 comBS1 | Maximo
11 Estatico 23,28 113,37 700,00
Dindmico | 26,19 116,28 700,00

Fuente: Propia

El desplazamiento para ambas metodologias cumple con ser menor al
maximo establecido y representa el 22,5% aproximadamente del
desplazamiento total.

El Grafico N° 6 representa el desplazamiento total de las estructuras para
la carga de viento (WT). Se observa ademas que en todos los casos (a
excepcion de la torre T0) la respuesta debido a las cargas dinamicas es
mayor que las estaticas presentando una variacion entre el 2y 13%.
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7.3

7.3.1

Grafico N° 6 Desplazamiento de estructuras

0

Torre T+0 Torre +10 Torre +20 Torre +30

Desplazamiento {mm}
- P
o =1

=

mEstatico mDinamico

La grafica anterior nos indica una considerable variacion en el
desplazamiento maximo de la estructura T+30 con respecto a ambas
metodologias, es decir un andlisis dindmico generara una mayor
deformacién y por lo tanto podria la deformacién para este tipo de analisis
no cumplir con las deformaciones maximas consideradas por los métodos

tradicionales para este tipo de estructura.

FUERZAS INTERNAS Y DISENO DE ELEMENTOS

Resultados obtenidos del SAP2000

Se muestran a continuacién los resultados de las esfuerzos axiales
maximos (en compresion y en traccion) de los elementos montantes,
diagonales, patas, crucetas y vigas mas esforzados para la carga de viento
WT para ambas metodologias. Es importante indicar que Unicamente se
presentaran los elementos mencionados, debido a que estos son los que

presentan mayor relevancia sobre la estructura.

Torre T+0

Los graficos a continuacion muestran los esfuerzos axiales maximos (ya

sea de compresion o traccién) para los elementos indicados anteriormente.
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Figura N° 73 Esfuerzo axial maximo (kN/m?) por viento - Torre T+0

Tabla N° 46 Comparacion de esfuerzos axiales — Torre T+0

Grupo Método E§fuerzo axia_l n’1é)fimo (kN/m?) _
Estatico Dinamico | % Trabajo

Montante Compresion 32401 29219 0,902
Tracciéon 32364 29644 0,916

Diagonal Compresion 20345 18519 0,910
Traccién 19949 18186 0,912

Pata Compresion 25159 19636 0,780
Traccion 24959 19416 0,778

Cruceta Compresion 10254 10821 1,055
Traccién 8507 8395 0,987

Viga Compresion 10889 11198 1,028
Traccion 10937 11237 1,027

Fuente: Propia
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Figura N° 74 Esfuerzo axial maximo (kN/m?) por viento - Torre T+10

Tabla N° 47 Comparacion de esfuerzos axiales — Torre T+10

Grupo Método E§fuerzo axia_l n’1é)fimo (kN/m?) _
Estatico Dinamico | % Trabajo

Montante Compresion 35591 30965 0,870
Traccion 35564 31477 0,885

Diagonal Compresion 22225 18512 0,833
Traccién 21824 18403 0,843

Pata Compresion 26705 23476 0,900
Traccién 26828 23679 0,883

Cruceta Compresién 11130 13742 1,235
Traccién 9235 10924 1,183

Viga Compresion 12115 13893 1,147
Traccion 12166 14113 1,160

Fuente: Propia
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Torre T+20
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Figura N° 75 Esfuerzo axial maximo (kN/m?2) por viento - Torre T+20

Tabla N° 48 Comparacion de esfuerzos axiales — Torre T+20

Grupo Método E§fuerzo axia_l n’1é)fimo (kN/m?) _
Estatico Dinamico | % Trabajo

Montante Compresion 38909 38380 0,986
Traccion 38883 38319 0,984

Diagonal Compresion 24352 23356 0,959
Traccién 23921 23071 0,964

Pata Compresion 30462 27369 0,898
Traccién 30327 27233 0,898

Cruceta Compresién 12056 14313 1,187
Traccién 10004 11260 1,126

Viga Compresion 13559 15466 1,141
Traccion 13612 15526 1,141

Fuente: Propia
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Figura N° 76 Esfuerzo axial maximo (kN/m?) por viento - Torre T+30

Tabla N° 49 Comparacion de esfuerzos axiales — Torre T+30

Grupo Método E’sf_uerzo axia_l rr’lé)fimo (kN/m?) _
Estatico Dinamico | % Trabajo

Montante Compresion 42025 45795 1,089
Tracciéon 41995 45752 1,089
Diagonal Compresion 26099 27816 1,066
Traccién 25585 27441 1,073
Pata Compresion 32266 29983 0,929
Traccién 32308 30015 0,929
Cruceta Compresién 12892 16454 1,276
Traccion 10697 12984 1,214
Viga Compresion 14785 18387 1,244
Traccion 14841 18448 1,243

Fuente: Propia
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7.3.2 Comparacion de resultados

Las tablas y graficas anteriores nos indican que los esfuerzos axiales para
los montantes y diagonales para el método dindmico se encuentran entre
el 83% y 99% de los esfuerzos por el método estatico para las torres T=0,
T+10y T+20, mientras que para la torre T+30 los esfuerzos dinamicos son

un 9% mayores que los esfuerzos estaticos.

Para las patas de todas las torres, los esfuerzos axiales por el método
dinamico representan entre el 78% y 93% de los esfuerzos por el método
estatico.

Con respecto a la viga y las crucetas, estos elementos se encontraran
siempre mas esforzados para el caso dinamico que para el estatico
alcanzando un maximo de esfuerzo 28% mayor. A continuacién se
presentan graficas comparativas de los esfuerzos (de compresion y
traccién) para ambas metodologias y para los elementos senalados.

Grafico N° 7 Esfuerzos axiales en montantes
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Grafico N° 8 Esfuerzos axiales en diagonales
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Grafico N° 9 Esfuerzos axiales en patas
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Grafico N° 10 Esfuerzos axiales en crucetas
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Grafico N° 11 Esfuerzos axiales en viga
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Los gréaficos nos muestran que los elementos mas esforzados son los
montantes y las patas, es decir son aquellos en los que se tiene que poner
mayor énfasis en su disefio o verificacibn con ambas metodologias. Por
otro lado, los montantes y diagonales presentan un mayor esfuerzo axial
para la torre T+30 por cargas dinamicas sobre las cargas estaticas, lo cual
no ocurre para el resto de estructuras. Finalmente para todos los casos,
las crucetas y la viga se encuentran mas esforzadas para las cargas
dinamicas que para las estéticas.

7.4  REACCIONES PARA CIMENTACIONES

7.4.1 Resultados obtenidos del SAP2000

Se muestran a continuacién los resultados solo de las reacciones
verticales maximas (compresion y arrancamiento) sobre la parte inferior de
las patas de la estructura obtenidas por ambas metodologias para la carga
de viento WT.

Torre T+0
Para el caso estatico se presenta una reaccion vertical del nudo 16 de

compresion de 27,68 kN, mientras que para el caso dindmico se presenta
una fuerza de compresién de 24,46 kN que se presenta en 353,2 segundos
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de la funcion de reaccién vertical. La reaccion vertical maxima del método

dindmico con respecto al estatico se reduce en un 12% aproximadamente.
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Figura N° 77 Reacciones méaximas por viento - Torre T+0

Torre T+10

Para el caso estatico se presenta una reaccién vertical del nudo 144 de
compresion de 38,69 kN, mientras que para el caso dindmico se presenta
una fuerza de compresion de 34,90 kN que se presenta en 371,5 segundos
de la funcién de reaccion vertical. La reaccién vertical maxima del método

dinamico con respecto al estatico se reduce en un 10% aproximadamente.
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Figura N° 78 Reacciones maximas por viento - Torre T+10

Torre T+20

Para el caso estatico se presenta una reaccién vertical del nudo 464 de
compresion de 49,18 kN, mientras que para el caso dinamico se presenta
una fuerza de compresion de 44,89 kN que se presenta en 539,5 segundos
de la funcién de reaccion vertical. La reaccién vertical maxima del método

dindmico con respecto al estatico se reduce en un 9% aproximadamente.
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Figura N° 79 Reacciones maximas por viento - Torre T+20

Torre T+30

Para el caso estatico se presenta una reaccién vertical del nudo 464 de
compresion de 49,18 kN, mientras que para el caso dinamico se presenta
una fuerza de compresion de 44,89 kN que se presenta en 539,5 segundos
de la funcién de reaccion vertical. La reaccién vertical maxima del método

dindmico con respecto al estatico se reduce en un 9% aproximadamente.
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Figura N° 80 Reacciones maximas por viento - Torre T+30

7.4.2 Comparacion de resultados

Se muestra a continuacion los resultados de las reacciones maximas
(verticales y cortantes) obtenida para ambas metodologias, con la finalidad
del calculo de cimentaciones. Se presentan las reacciones para cada pata,
para las combinaciones que consideran viento y para las combinaciones

que presentan los maximos valores de carga vertical.

Se verifico para todos los casos la variacion de las reacciones con respecto
a ambas metodologias y tener en cuenta en qué casos las combinaciones

de carga que consideran las cargas de viento controlan el disefio.
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Torre T0

Tabla N° 50 Reacciones estaticas para cimentacion — Torre T+0

. .. Cortante X | Cortante Y Vertical
Combinacion Pata (kN) (kN) (kN)

COMBINACIONES SERVICIO

10 8,34 -16,25 -58,20

16 -22.96 -31,18 148,84

COMBST 21 23,27 -30,61 150,17

26 -8,65 -16,22 -56,92

10 -27,71 25,22 161,40

16 -27,39 -25,54 161,19

COMBSS 21 -12,18 10,29 -65,74

26 -12,49 -9,96 -65,46
COMBINACIONES ULTIMAS

10 22,80 -40,17 -155,73

16 -46,13 -64,16 299,82

COMBUI 21 46,77 -62,94 302,74

26 -23,44 -40,14 -152,93

Fuente: Propia

Tabla N° 51 Reacciones dindmicas para cimentacién — Torre T+0

Combinacion Pata Cor(tf'[l\;te X Cor(t;;li;e Y Ve(:lr(t;;;al
COMBINACIONES SERVICIO

10 7,90 -8,56 -34,48

COMBST 16 -19,51 -23,18 145,62

(méax) 21 22,84 -22,94 146,93

26 -5,17 -8,24 -33,42

10 4,90 -14,42 -54,93

COMBST 16 -22,44 -29,24 125,35

(min) 21 19,80 -28,78 126,46

26 -8,13 -14,27 -53,68

10 -27,71 25,22 161,40

16 -27,39 -25,54 161,19

COMBSS 21 -12,18 10,29 -65,74

26 -12,49 -9,96 -65,46
COMBINACIONES ULTIMAS

10 21,84 -23,25 -103,55

COMBU1 16 -38,53 -46,55 292,74

(méax) 21 45,82 -46,06 295,61

26 -15,78 -22,58 -101,23
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10 15,23 -36,14 -148,54
COMBU1 16 -44,99 -59,89 248,13
(min) 21 39,14 -58,91 250,57
26 -22,30 -35,85 -145,79

Fuente: Propia

Se puede observar que las reacciones maximas tanto para el caso de
compresion como la de arrancamiento para ambas metodologias se
producen en la combinacion 5 (condicion de falla en cascada), es decir la
carga de viento no presenta mayor preponderancia en el la verificacion de
arrancamiento ni presiones maximas de cimentaciones. No obstante, para
el disefio estructural, la combinacién 1 (condicion de viento) controla el
disefio. Esto se debe principalmente a las cargas de viento sobre la

estructura se encuentran factorizadas por un valor de 2,2.

Torre T+10

Tabla N° 52 Reacciones estaticas para cimentaciéon — Torre T+10

Combinacién Pata Cortante X | Cortante Y | Vertical
(kN) (kN) (kN)
COMBINACIONES SERVICIO
143 -8,04 -17,97 -60,06
144 -23,89 -34,53 174,15
COMBST 145 7,75 -18,13 -61,02
146 24,19 -34,12 175,19
COMBINACIONES ULTIMAS
143 -22,86 -44.85 -168,70
144 -47,42 -70,66 346,64
COMBU1 145 22,32 -45,09 -170,82
146 47,96 -69,85 348,89

Fuente: Propia

Tabla N° 53 Reacciones dinamicas para cimentacién — Torre T+10

Combinacion Pata Cor(tl':l'{l\;e X Cor(t;;ll;e Y V?Eﬁ;al
COMBINACIONES SERVICIO

143 -3,72 -8,17 -28,22

COMBS1 144 -19,59 -24,71 170,37

(max) 145 7,19 -8,45 -29,04

146 23,63 -24,45 171,29
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143 7,41 -16,55 -56,26
COMBSH 144 -23,26 -33,12 142,32
(min) 145 3,47 16,77 -57,11
146 19,89 32,75 143,21
143 11,70 -7,20 -56,10
144 -28,05 -24,30 173,98
COMBSS 145 -28,49 23,99 174,28
146 11,52 7,52 -56,40
COMBINACIONES ULTIMAS
143 13,34 -23,29 -98,65
COMBU1 144 -37,95 -49,06 338,32
(Méax) 145 21,08 -23,80 -100,46
146 46,74 -48,60 340,32
143 21,47 41,72 160,32
COMBU1 144 -46,02 -67,56 276,59
(min) 145 12,90 -42,11 -162,21
146 38,50 -66,85 278,54

Fuente: Propia

Se puede observar que las reacciones maximas tanto para el caso de
compresion como la de arrancamiento para el caso estético se producen
en la combinacién 1 (condicién de viento), es decir la carga de viento si
presenta mayor preponderancia en el calculo de cimentaciones. Para el
caso dinamico, el caso de compresidon se produce en la combinacion 5y
el arrancamiento se produce en la combinacion 1, por lo tanto se pueden

decir que el viento aun no es totalmente preponderante.

Torre T+20

Tabla N° 54 Reacciones estaticas para cimentacion — Torre T+20

Combinacion Pata Cor(t;'zl;e X Cor(t:n;e Y V?Lt;;al
COMBINACIONES SERVICIO

462 6,75 -17,92 -57,84

464 -28,31 -40,03 202,05

COMBST 466 28,39 -39,8 202,87

468 -6,83 -18,03 57,12
COMBINACIONES ULTIMAS

462 22,25 -46,96 -176,17

COMBU1 464 -54,92 -80,54 395,67

466 55,07 -80,04 397,43
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468 -22,40 -47,20 -174,55

Fuente: Propia

Tabla N° 55 Reacciones dinamicas para cimentacién — Torre T+20

Combinacion Pata Cor(t;n;e X Cor(t;n;e Y V(-;.-lr(t;;al
COMBINACIONES SERVICIO
462 6,07 -6,32 -19,21
COMBST 464 -23,14 -28,26 197,76
(max) 466 27,71 -28,21 198,47
468 -1,65 -6,27 -18,6
462 1,58 -15,89 -53,42
COMBST 464 -27,67 -38 163,53
(min) 466 23,21 -37,77 164,25
468 -6,18 -16 -52,81
COMBINACIONES ULTIMAS
462 20,75 -21,44 -91,19
COMBU1 464 -43,55 -54,65 386,24
(méax) 466 53,57 -54,55 387,75
468 -11,00 -21,33 -89,81
462 10,88 -42,49 -166,43
COMBUA1 464 -53,52 -76,08 310,92
(min) 466 43,68 -75,58 312,46
468 -20,98 -42,75 -165,06

Fuente: Propia

Se puede observar que las reacciones maximas tanto para el caso de
compresion como la de arrancamiento para ambas metodologias se
producen en la combinacion 1 (condicién de viento), es decir la carga de
viento si presenta mayor preponderancia en la verificacion de

arrancamiento, presiones maximas y diseno estructural de cimentaciones.
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Torre T+30
Tabla N° 56 Reacciones estaticas para cimentacion — Torre T+30
L Cortante X | CortanteY | Vertical
Combinacidn Pata (kN) (kN) (kN)
COMBINACIONES SERVICIO
538 3,72 -16,42 -46,14
539 -4,12 -16,2 -45,56
COMBST 540 34,15 -46,95 236,51
541 -33,75 -47,45 235,71
COMBINACIONES ULTIMAS
538 19,12 -47,11 -168,56
539 -19,70 -46,89 -167,20
COMBU1 540 64,21 -92,31 453,29
541 -63,63 -93,15 451,63

Fuente: Propia

Tabla N° 57 Reacciones dinamicas para cimentacioén — Torre T+30

Combinacion Pata Cor(tliu':;te X Cor(t;n;e Y V?Eﬁ;al
COMBINACIONES SERVICIO
538 3,51 -3,09 -1,19
COMBSH1 539 1,88 -2,72 -0,74
(max) 540 33,95 -33,63 235,44
541 -27,74 -33,97 234,73
538 -2,25 -14,33 -45,08
COMBSH1 539 -3,9 -14,04 -44 58
(min) 540 28,17 -44.87 191,56
541 -33,52 -45,3 190,88
COMBINACIONES ULTIMAS
538 18,65 -17,79 -69,68
COMBU1 539 -6,48 -17,24 -68,59
(max) 540 63,77 -63,00 450,94
541 -50,42 -63,49 449,48
538 5,96 -42,53 -166,24
COMBU1 539 -19,22 -42.14 -165,04
(min) 540 51,05 -87,72 354,42
541 -63,12 -88,40 353,01

Fuente: Propia

Se puede observar que las reacciones maximas tanto para el caso de

compresion como la de arrancamiento para ambas metodologias se
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7.4.3

producen en la combinacion 1 (condicién de viento), es decir la carga de
viento si presenta mayor preponderancia en la verificacion de

arrancamiento, presiones maximas y disefo estructural de cimentaciones.

Se ha mostrado que en los casos en que el viento controla el disefo de las
cimentaciones se presentan reacciones estaticas mayores a las
reacciones dinamicas. Sin embargo, por ejemplo para la torre T+30, ambas
reacciones presentan aproximadamente el mismo valor, lo que nos hace
suponer por la tendencia que presenta que a mayor altura de la estructura,
la preponderancia de las reacciones por el método dinamico sera mayor

que por el método estatico.

Diseno de cimentaciones

Se procedera al dimensionamiento de las cimentaciones con referencia a
las cargas mostradas en el item anterior. Se presentara una comparacion
del porcentaje de trabajo de las cimentaciones para las cargas en servicio.
Para la torre T£0 las reacciones de ambas metodologias es la misma, por
lo tanto no existira comparacion de resultados. Para las torres T+10, T+20
y T+30 si se presentara una comparaciéon de los resultados de ambas
metodologias.

Se realiz6 el disefio de las cimentaciones teniendo en cuenta un suelo de
fundacion de capacidad admisible gadm = 1 kg/cm? y un angulo de
arrancamiento de = 24° Ademas se considerd un concreto de fc = 210
kg/cm? y acero de fy = 4200 kg/cm?. Las cimentaciones de torres de
transmision son verificadas principalmente mediante la compresion y el
arrancamiento (Factor de seguridad FS = 2); para esto nuestro caso se
considerara cimentaciones tipo zapata aislada con pedestal.
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Figura N° 81 Dimensiones de cimentacion

Torre T+0

Datos de ingreso:

Lado zapata (m) B 2,35
Lado pedestal (m) A 0,50
Peralte zapata (m) hz 0,35
Peralte tronco-piramidal htp 0,00
Altura pedestal (m) hpe 2,65
Profundidad de desplante (m) Df 3,00
Altura libre (m) ho 0,30
Altura punto de referencia (m) hpr 0,30
Excentricidad punto de referencia (m) eo 0,44
Angulo pedestal (°) 0 7,59
Peso especifico de relleno (t/m?3) yr 1,60
Longitud de volado (m) C 0,93

Cargas en servicio:

Estético Dinamico
Carga vertical (Traccién) (t) T 6,70 6,70
Carga cortante en X (Traccion) (t) HTx 1,24 1,24
Carga cortante en Y (Traccion) (t) HTy 1,05 1,05
Carga vertical (Compresién) (1) C 16,46 16,46
Carga cortante en X (Traccion) (t) HCx 2,83 2,83
Carga cortante en Y (Traccién) (1) HCy 2,57 2,57

Cargas ultimas:
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Estatico Dinamico
Carga vertical (Traccién) (1) Tu 15,15 15,15
Carga cortante en X (Traccion) (t) HTux 2.23 2.23
Carga cortante en Y (Traccion) (1) HTuy 3,69 3,69
Carga vertical (Compresién) (1) Cu 30,14 30,14
Carga cortante en X (Traccion) (t) HCux 4,67 4,67
Carga cortante en Y (Traccion) (t) HCuy 6,01 6,01

Peso de cimentacion:

ht
Pzap = [ B?*hz +B% + A? + /BZ*A2*7p+A2*(hpe+ho) *240=6,41t

Peso de relleno:

ht
Prell = <82 * (hpe + htp) - (B2 + A + /82 * A2+ ?p) - A% hpe)* 1,60 = 22,36 t

Lado de prisma de arrancamiento en superficie:
Lps=(B +2* (htp + hpe) *tan(8)) = 4,71 m

Peso de relleno por arrancamiento:

hpe + ht
Pa = <|32 +Lps® + |B? * Lps® * M - Pzap + B2 *hz>* 1,60 = 53,74 t

Cargas en servicio a nivel de cimentacion:

Estatico Dinamico
Fuerza en X (1) Fx -2,83 -2,83
FuerzaenY (1) Fy -2,57 -2,57
Fuerzaen Z (1) Fz 45,23 45,23
Momento en X (t-m) Mx 1,24 1,24
Momento en Y (t-m) My -2,10 -2,10
Excentricidad en X (m) ex 0,046 0,046
Excentricidad en Y (m) ey 0,028 0,028

Cargas ultimas a nivel de cimentacion:

Estatico Dinamico
Fuerza en X (1) Fux -2,83 -2,83
FuerzaenY () Fuy -2,57 -2,57
Fuerzaen Z (1) Fuz 45,23 45,23
Momento en X (t-m) Mux 1,24 1,24
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Momento en Y (t-m) Muy -2,10 -2,10
Excentricidad en X (m) eux 0,029 0,029
Excentricidad en Y (m) euy 0,090 0,090

Presion maxima en servicio:

= (2 4+ ML BT MY G 97 kglem2 < 1,00 kglem?
gmax = ? ( B B )| =0, g/cm , g/cm
Relacién amax _ 4 g7 CUMPLE
gadm

Presion maxima ultima:
6 * Mux N 6 * Muy
B B

. Fuz 2
qumax = ? +(1+ )] =1,46 kg/cm
Verificacion arrancamiento:

FS = Pza”T* Pa _g98>2 CUMPLE

Diseno refuerzo superior:

Mu * 10°
0,9*fy* (d-al2)

Tu
2+ (B2-A%)

4 d*-2*Mu* 10° 0.2
a=d- 09 085°fc B oM

Mu = *B*C2=289t-m —> As= = 2,86 cm?

d =26,87 cm

Asmin =0,0012 * (B * hz +£>%* htp) = 9,87 cm? —> 1081/2”

0,9*As *fy * (d - a/2)

@Mn = - = 13,03 t-m
10

Relacion Mu_ 922 CUMPLE
@Mn

Diseno refuerzo inferior:

- 408
Mu= 3m° 10« B x 2= 1468tm — As= — 1" _ 4487 cm?

2 0,9 *fy * (d - al2)

d®-2*Mu*10°
a=d- =1,49 cm

09*0,85*fc*B

d =26,87 cm
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Asmin = 0,0012 * (B * hz +@* htp) = 9,87 cm?2 —> 12@1/2”

0,9*As *fy * (d - a/2)

@Mn = 5 =15,29 t-m
10

Relacion QM—” - 0,96 CUMPLE
Mn

Las cimentaciones de torres de transmisién suelen encontrarse reforzadas
por acero minimo para el pedestal debido a que el refuerzo requerido por
esfuerzos ultimos es menor al minimo normado; por lo tanto se utilizara el

refuerzo minimo establecido por el item 10.8.2.1 de la norma E.060.

Refuerzo pedestal:

Asmin = 0,0005 * A>=12,50 cm? —>  8@5/8”

Verificacion por punzonamiento:

- 4"(A+d
100

bo

=3,07m

(A +d)
100
0,85*0,53*2* +/fc*bo *d

@Vc = 10 =107,85t

Vu = Cu-qumax * Ao = 22,05t

Vu
ove = 0,20 CUMPLE

Ao = = 0,59 m?

Relacion

Verificacion por corte:

- d _
L1—C-m—0,66m

_08570,53*2* Vic*B*d

Ve 5 = 48,49 t

Vu = quméax * L1* 10 * B = 22,53 t

Relacion YU _ 0,46 CUMPLE
Ve
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Torre T+10
Datos de ingreso:
Lado zapata (m) B 2,45
Lado pedestal (m) A 0,50
Peralte zapata (m) hz 0,35
Peralte tronco-piramidal htp 0,00
Altura pedestal (m) hpe 2,65
Profundidad de desplante (m) Df 3,00
Altura libre (m) ho 0,30
Altura punto de referencia (m) hpr 0,30
Excentricidad punto de referencia (m) eo 0,44
Angulo pedestal (°) 0 7,59
Peso especifico de relleno (t/m?) yr 1,60
Longitud de volado (m) C 0,98
Cargas en servicio:
Estatico Dinamico
Carga vertical (Traccién) (t) T 6,22 5,82
Carga cortante en X (Traccion) (t) HTx 0,79 0,73
Carga cortante en Y (Traccion) (t) HTy 1,85 1,71
Carga vertical (Compresion) (1) C 17,86 17,47
Carga cortante en X (Traccién) (t) HCx 2,47 2,41
Carga cortante en Y (Traccion) (t) HCy 3,48 3,34
Cargas dltimas:
Estatico Dinamico
Carga vertical (Traccién) (t) Tu 17.42 16,54
Carga cortante en X (Traccién) (t) HTux 2.28 2,15
Carga cortante en Y (Traccidn) (1) HTuy 4.60 4,26
Carga vertical (Compresién) (1) Cu 35.58 34,70
Carga cortante en X (Traccién) (1) HCux 4,89 4,77
Carga cortante en Y (Traccion) (t) HCuy 7,12 6,82

Peso de cimentacion:
Pzap = 6,81t

Peso de relleno:

Prell = 24,39 t

Lado de prisma de arrancamiento en superficie:

Lps =4,81 m

Comportamiento estatico y dindmico de estructuras en lineas de transmision de energia

eléctrica debido a la accion del viento
Bach. Renato Alberto Vivanco Vallejos

169



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO ViI: DISENO Y COMPARACION
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL DE RESULTADOS

Peso de relleno por arrancamiento:
Pa=56,77t

Cargas en servicio a nivel de cimentacion:

Estético Dinamico

Fuerza en X (t) Fx -2,47 -2,41
Fuerzaen (1) Fy -3,48 -3,34
Fuerzaen Z () Fz 49,07 48,68
Momento en X (t-m) Mx 3,63 3,34
Momento en Y (t-m) My -0,30 -0,27
Excentricidad en X (m) ex 0,006 0,006
Excentricidad en Y (m) ey 0,074 0,069

Cargas ultimas a nivel de cimentacion:

Estatico Dinamico

Fuerza en X (1) Fux -4.89 -4, 77
FuerzaenY (1) Fuy -7,12 -6,82
Fuerza en Z (1) Fuz 82,39 81,51
Momento en X (t-m) Mux 7,85 7,25
Momento en Y (t-m) Muy -0,49 -0,49
Excentricidad en X (m) eux 0,006 0,006
Excentricidad en Y (m) euy 0,095 0,089

Presién maxima en servicio:

gmax = 0,98 kg/cm? < 1,00 kg/cm? (Estético)

Relacion ¥ _0 98 CUMPLE

gadm
gmaéx = 0,96 kg/cm? < 1,00 kg/cm? (Dingmico)
Relacion ™% _ 0,96 CUMPLE
gadm

Presion maxima ultima:

qumax = 1,47 kg/cm? (Estético)

qumax = 1,44 kg/cm? (Dindmico)

Verificacion arrancamiento:

FS=10,22>2 CUMPLE (Estatico)

FS=10,93>2 CUMPLE (Dinamico)

Comportamiento estatico y dindmico de estructuras en lineas de transmision de energia
eléctrica debido a la accién del viento 170
Bach. Renato Alberto Vivanco Vallejos



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

CAPITULO ViI: DISENO Y COMPARACION

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL DE RESULTADOS
Diserio refuerzo superior:
Mu=3,53tm—> As=3,49 cm? (Estatico)
Mu=335tm—> As=3,32cm? (Dindmico)
a=0,34cm (Estatico)
a=0,32cm (Dinamico)
d=26,87 cm
Asmin = 10,29 cm?> —> 1001/2”
@Mn = 13,02 t-m
Relacién = =027 CUMPLE  (Estatico)
Relacion % = 0,26 CUMPLE (Dinamico)
Diserio refuerzo inferior:
Mu = 17,08 tm —> As = 17,36 cm? (Estético)
Mu = 16,74 t-m —> As = 17,00 cm? (Dindmico)
a=1,67cm (Estatico)
a=1,63cm (Dinamico)
d=26,87 cm
Asmin = 10,29 cm? —> 14@1/2”
@Mn = 17,77 t-m
Relacion % = 0,96 CUMPLE (Estatico)
Relacion % = 0,94 CUMPLE  (Dindmico)

Las cimentaciones de torres de transmision suelen encontrarse reforzadas

por acero minimo para el pedestal debido a que el refuerzo requerido por

esfuerzos ultimos es menor al minimo normado; por lo tanto se utilizara el

refuerzo minimo establecido por el item 10.8.2.1 de la norma E.060.

Refuerzo pedestal:

Asmin = 0,0005 * A2 = 1250 cm?2 —>

805/8”
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Verificacion por punzonamiento:

bo = 3,07 m
Ao = 0,59 m?

@Vc = 126,88 t

Vu=2415t (Estatico)
Vu=23,63t (Dinamico)
Relacién 2 =10,19 CUMPLE

Relacion ~ —-=0,19 CUMPLE

Verificacion por corte:

L1=0,71m

@Vc = 50,55 t

Vu =25,381 (Estatico)
Vu=24388t (Dinamico)
Relacién 2= 0,50 CUMPLE

Relacion ~ —-=0,49 CUMPLE

Torre T+20

Datos de ingreso:

Lado zapata (m) B 2,60
Lado pedestal (m) A 0,50
Peralte zapata (m) hz 0,35
Peralte tronco-piramidal htp 0,00
Altura pedestal (m) hpe 2,65
Profundidad de desplante (m) Df 3,00
Altura libre (m) ho 0,30
Altura punto de referencia (m) hpr 0,30
Excentricidad punto de referencia (m) €eo 0,44
Angulo pedestal (°) 0 7,59
Peso especifico de relleno (t/m?) yr 1,60
Longitud de volado (m) C 1,05
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Cargas en servicio:
Estatico Dinamico
Carga vertical (Traccién) (t) T 5,90 5,45
Carga cortante en X (Traccion) (t) HTx 0,69 0,62
Carga cortante en Y (Traccion) (t) HTy 1,83 1,62
Carga vertical (Compresion) (1) C 20,69 20,24
Carga cortante en X (Traccion) (t) HCx 2,90 2,83
Carga cortante en Y (Traccion) (1) HCy 4,06 3,85
Cargas dltimas:
Estatico Dinamico
Carga vertical (Traccién) (t) Tu 17.96 16,97
Carga cortante en X (Traccién) (1) HTux 2.27 2,12
Carga cortante en Y (Traccion) (t) HTuy 4.79 4,33
Carga vertical (Compresion) (1) Cu 40.53 39,54
Carga cortante en X (Traccion) (t) HCux 5,62 5,46
Carga cortante en Y (Traccion) (t) HCuy 8,16 7,71
Peso de cimentacion:
Pzap= 7,45t
Peso de relleno:
Prell = 27,60 t
Lado de prisma de arrancamiento en superficie:
Lps =4,96 m
Peso de relleno por arrancamiento:
Pa=61,49t
Cargas en servicio a nivel de cimentacion:
Estatico Dinamico
Fuerza en X (1) Fx -2,90 -2,83
Fuerzaen (1) Fy -4,06 -3,85
Fuerza en Z () Fz 55,75 55,30
Momento en X (t-m) Mx 4,30 3,81
Momento en Y (t-m) My -0,47 -0,44
Excentricidad en X (m) ex 0,008 0,008
Excentricidad en Y (m) ey 0,077 0,069
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Cargas ultimas a nivel de cimentacion:
Estatico Dinamico

Fuerza en X (t) Fux -5,62 -5,46
Fuerzaen (1) Fuy -8,16 -7,71
Fuerza en Z () Fuz 93,12 92,13
Momento en X (t-m) Mux 9,11 8,06
Momento en Y (t-m) Muy -0,73 -0,63
Excentricidad en X (m) eux 0,008 0,007
Excentricidad en Y (m) euy 0,098 0,087

Presion maxima en servicio:

gmax = 0,99 kg/cm? < 1,00 kg/cm? (Estético)

Relacion ™ _ 0,99 CUMPLE

gadm
gmax = 0,96 kg/cm? < 1,00 kg/cm? (Dinamico)
Relacion 3™ _0 9 CUMPLE
gadm

Presion maxima dltima:

qumax = 1,48 kg/cm? (Estatico)

qumax = 1,44 kg/cm? (Dingmico)

Verificacion arrancamiento:

FS=11,68>2 CUMPLE (Estatico)

FS=12,65>2 CUMPLE (Dinamico)

Disefio refuerzo supetrior:

Mu=395tm—> As=3,92cm? (Estatico)

Mu=3,74t-m —> As = 3,70 cm? (Dindmico)

a=0,35cm (Estatico)

a=0,34cm (Dinamico)

d=26,87 cm

Asmin = 10,92 cm? — 1091/2”

@Mn = 13,02 t-m
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Relacion  —-=0,30 CUMPLE  (Estatico)
Relacion  —-=0,29 CUMPLE  (Dinémico)

Diseno refuerzo inferior:

Mu = 21,23 t-m —> As = 21,70 cm? (Estético)
Mu = 20,70 t-m —> As = 21,14 cm? (Dindmico)
a=1,96cm (Estatico)
a=1,91cm (Dinamico)
d =26,87 cm

Asmin = 10,92 cm? —> 1801/2”

OMn = 22,72 t-m

Relacion ~ —2-=0,93 CUMPLE  (Estatico)
Relacion ~ —2 = 0,91 CUMPLE  (Dindmico)

Las cimentaciones de torres de transmision suelen encontrarse reforzadas
por acero minimo para el pedestal debido a que el refuerzo requerido por
esfuerzos ultimos es menor al minimo normado; por lo tanto se utilizara el

refuerzo minimo establecido por el item 10.8.2.1 de la norma E.060.

Refuerzo pedestal:

Asmin = 0,0005 * A>=12,50 cm? —>  8@5/8”

Verificacion por punzonamiento:

bo=3,07m

Ao = 0,59 m?

@Vc = 126,88 t

Vu = 28,32t (Estatico)
Vu=2771t (Dinamico)
Relacion ~ —-=0,22 CUMPLE

Relacion ~ —-=0,22 CUMPLE
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Verificacion por corte:

L1=0,71m
@Vc =53,65t
Vu=30,10t (Estatico)
Vu=29,34t (Dinamico)
Relacion  —% -0,56 CUMPLE
Ve
Relacion  —~ -0,55 CUMPLE
Ve
Torre T+30

Datos de ingreso:

Lado zapata (m) B 2,35
Lado pedestal (m) A 0,50
Peralte zapata (m) hz 0,35
Peralte tronco-piramidal htp 0,00
Altura pedestal (m) hpe 2,65
Profundidad de desplante (m) Df 3,00
Altura libre (m) ho 0,30
Altura punto de referencia (m) hpr 0,30
Excentricidad punto de referencia (m) eo 0,44
Angulo pedestal (°) 0 7,59
Peso especifico de relleno (t/m?) yr 1,60
Longitud de volado (m) C 0,93

Cargas en servicio:

Estatico Dinamico
Carga vertical (Traccién) (t) T 4,71 4,60
Carga cortante en X (Traccién) (t) HTx 0,38 0,36
Carga cortante en Y (Traccién) (1) HTy 1,67 1,46
Carga vertical (Compresién) (1) C 24,12 24,01
Carga cortante en X (Traccion) (1) HCx 3,48 3,46
Carga cortante en Y (Traccion) (t) HCy 4,79 4,58

Cargas dltimas:

Estético Dinamico
Carga vertical (Traccién) (1) Tu 17,19 16,95
Carga cortante en X (Traccién) (1) HTux 1,95 1,90
Carga cortante en Y (Traccién) (1) HTuy 4,80 4,34
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Carga vertical (Compresion) (1) Cu 46,22 45,98
Carga cortante en X (Traccion) (t) HCux 6,55 6,50
Carga cortante en Y (Traccion) (1) HCuy 9,41 8,95

Peso de cimentacion:

Pzap = 8,36t

Peso de relleno:

Prell =32,18 t

Lado de prisma de arrancamiento en superficie:

Lps =5,16 m

Peso de relleno por arrancamiento:

Pa = 68,07 t

Cargas en servicio a nivel de cimentacion:

Estatico Dinamico

Fuerza en X (1) Fx -3,48 -3,46
Fuerzaen () Fy -4,79 -4,58
Fuerza en Z () Fz 64,66 64,55
Momento en X (t-m) Mx 5,20 4,56
Momento en Y (t-m) My -0,88 -0,86
Excentricidad en X (m) ex 0,014 0,013
Excentricidad en Y (m) ey 0,080 0,071

Cargas ultimas a nivel de cimentacion:

Estatico Dinamico

Fuerza en X (1) Fux -6,55 -6,50
FuerzaenY (1) Fuy -9,41 -8,95
Fuerzaen Z (1) Fuz 107,03 106,79
Momento en X (t-m) Mux 10,73 9,32
Momento en Y (t-m) Muy -1,29 -1,24
Excentricidad en X (m) eux 0,012 0,012
Excentricidad en Y (m) euy 0,100 0,087

Presion maxima en servicio:

gmax = 0,99 kg/cm? < 1,00 kg/cm? (Estatico)

Relacion ¥ _ 099 CUMPLE

gadm
gmax = 0,97 kg/cm? < 1,00 kg/cm? (Dinémico)
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. max
Relacion ja = =0,97 CUMPLE

Presion maxima ultima:

qumax = 1,49 kg/cm? (Estatico)

qumax = 1,46 kg/cm? (Dinémico)

Verificacion arrancamiento:
FS=16,23>2 CUMPLE (Estatico)
FS=16,61>2 CUMPLE (Dinamico)

Diseno refuerzo superior:

Mu=4,19tm—> As=4,16 cm? (Estético)
Mu=4,13t-m—> As=4,10 cm? (Dinamico)
a=0,35cm (Estatico)
a=0,34 cm (Dinamico)
d =26,87 cm

Asmin = 11,76 cm? —> 1001/2”

@OMn = 13,02 t-m

Relacion ~ —o-=0,32 CUMPLE  (Estatico)
Relacion ~ _-=0,32 CUMPLE  (Dindmico)

Diseno refuerzo inferior:

Mu = 27,52 t-m —> As = 28,36 cm? (Estético)
Mu = 26,98 t-m —> As = 27,78 cm? (Dindmico)
a=2,38cm (Estatico)
a=2,33cm (Dinamico)
d =26,87 cm

Asmin = 11,76 cm? —> 2301/2”

@Mn = 28,80 t-m
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Relacion ~ —=0,96 CUMPLE  (Estatico)
Relacion ~ —=0,94 CUMPLE  (Dinémico)

Las cimentaciones de torres de transmision suelen encontrarse reforzadas
por acero minimo para el pedestal debido a que el refuerzo requerido por
esfuerzos ultimos es menor al minimo normado; por lo tanto se utilizara el

refuerzo minimo establecido por el item 10.8.2.1 de la norma E.060.

Refuerzo pedestal:

Asmin = 0,0005 * A> = 12,50 cm? —>  805/8”

Verificacion por punzonamiento:

bo = 3,07 m
Ao = 0,59 m?

@Vc = 126,88 t

Vu=3345t (Estatico)
Vu=33,30t (Dinamico)
Relacion ~ —-=0,26 CUMPLE

Relacion ~ —-=0,26 CUMPLE

Verificacion por corte:

L1=0,71m

@Vc = 57,77 t

Vu = 36,68 t (Estatico)
Vu = 35,96 t (Dinémico)
Relacion  —-=0,63 CUMPLE

Relacion ~ —-=0,62 CUMPLE
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Se verificd que para la verificacion por arrancamiento, presiones maximas
y disefo estructural la variacién del ratio de trabajo de estos parametros
para ambas metodologias es similar, con los resultados por cargas
estaticas ligeramente mayores para las torres T+10, T+20 y T+30. Esto es
consecuente con lo indicado en el item 7.4.1, ya que las variaciones entre
reacciones son minimas, tendiendo a aumentar las reacciones dinamicas

respecto a las estaticas conforme la altura de la estructura aumenta.
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1.

CONCLUSIONES

Los criterios de disefio son los parametros necesarios a cumplir para todo
proyecto. Como se ha verificado, el calculo de las cargas en los puntos de
conexién estructura-cable es de gran importancia debido a que en los
casos de estructuras de menor altura, estas cargas representan mas del
50% de las cargas de disefio tanto de la estructura como de la cimentacién.
Por ejemplo en el célculo de la cimentacion de la torre T+0 se demostro
que la combinacion COMBS1 que considera las cargas de viento no es la
preponderante para las cargas de servicio sino la combinacion de caida en
cascada COMBSS5 que es un 7% mayor. Cabe indicar que las estructuras
que presentamos en la presente tesis son de suspensidn, por consiguiente
es importante evaluar la altura y la funciéon de la estructura teniendo en
cuenta que las cargas de conexion pueden ser mucho mayores que las de

viento y realizar un célculo dinamico no seria relevante.

Se considera que la forma de célculo del viento de acuerdo al Reglamento
Nacional de Edificaciones o el Cédigo Nacional de Electricidad es muy
simple y general. En la presente tesis consideramos parametros que son
importantes como es la variacion de la velocidad con la altura y el
coeficiente de forma o de arrastre del ASCE 74 porque es la normativa que
se encuentra mas enfocada a este tipo de estructuras. Sin embargo, es
importante tener en cuenta que los parametros que son considerados en
las regiones indicadas por el ASCE 74, no necesariamente pueden ser
aplicables en nuestra zona, por lo tanto, se considera necesario establecer
ya sea en el CNE o en el RNE E.020 “Cargas” tener parametros adicionales
de topografia, rugosidad, rafaga, entre otros para el célculo de las cargas

de viento.

Las serie de tiempo para el viento obtenidas a través del software online
NatHaz presentan una espectro cuya correlacion con el espectro tedrico
es del orden entre 0,83 y 0,95, lo cual nos indica que existe un correlacién

fuerte, por lo tanto se puede considerar aceptable la simulacién. Sin

Comportamiento estatico y dindmico de estructuras en lineas de transmision de energia
eléctrica debido a la accién del viento 181
Bach. Renato Alberto Vivanco Vallejos



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CONCLUSIONES

embargo, podria existir, 0 no, un error en la modelacion debido a que no
se conoce el funcionamiento interno del software. Por otro lado, se indica
que la normativa utilizada es el ASCE 7, sin embargo no se puede llegar a

realizar una validacion de esto.

4. Las series de tiempo para la velocidad del viento presentan una turbulencia
que disminuye con la altura desde 0,16 hasta 0,10 aproximadamente. Con
esto también concluimos que las series simuladas cumplen con los
descrito en la parte tedrica, lo cual también se aprecia en las graficas, es

decir a mayor altura, la turbulencia disminuye.

5. El desplazamiento maximo de las estructuras de transmision eléctrica es
un parametro que es poco verificado por sus disefiadores, pero siempre es
necesario establecer un limite. De los resultados obtenidos se presentan
valores del andlisis dinamico que aumentan sobre el analisis estatico
conforme la altura de la estructura aumenta desde un valor 0,6% inferior
para la torre T+ hasta un valor 12,5% superior para la torre T+30. Se puede
afirmar que conforme la altura de la estructura aumenta, la dependencia
del desplazamiento maximo con respecto al desplazamiento Unicamente
por la carga de viento sobre la estructura, es mayor; en nuestro caso

aumenta desde el 13% al 23%.

6. Se ha podido verificado que los elementos mas esforzados para las
estructuras son los montantes y las patas por lo tanto, el disefio debe poner
mayor énfasis en estos dos tipos de elementos. Los montantes y
diagonales para el método dinamico se encuentran entre el 83% y 99% de
los esfuerzos por el método estatico para las torres T£0, T+10 y T+20,
mientras que para la torre T+30 los esfuerzos dinamicos son un 9% mayor

que los esfuerzos estaticos.

7. Para las patas de todas las torres, los esfuerzos axiales por el método
dinamico representan entre el 78% y 93% de los esfuerzos por el método
estatico. Con respecto a la viga y las crucetas, estos elementos se
encontraran siempre mas esforzados para el caso dindmico que para el

estatico alcanzando un maximo de esfuerzo 28% mayor.
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8.

10.

11.

Las reacciones a nivel de cimentacion se presentaron el todos los casos
mayores para el andlisis estatico que para el dinamico. Sin embargo, la
relacion entre estos es cada vez menor a medida que la altura de la
estructura aumenta pasando de un 12% hasta un 9% para las torres T+20
y T+30. A pesar de esto, el calculo y verificacion de cimentaciones nos
indica que la variacion para ambas metodologias es minima, siendo la del

analisis estatico ligeramente superior.

Con los resultados obtenidos de los desplazamientos maximos, fuerzas
internas en los elementos y reacciones a nivel de cimentacion, la estructura
que presentdé mayores variaciones en su analisis con respecto a ambas
metodologias es la torre T+30, presentan en la mayoria de casos valores
mayores para el analisis estatico. Por lo tanto, se considera que un analisis
dinamico para estructuras de transmision mayores a los 70 metros de
altura podran generar un comportamiento mas critico que los obtenidos por

las metodologias estéaticas presentadas en las normativas.

A pesar que se presento una variacion de resultados para la torre T+30, la
presente tesis garantiza que el analisis estatico por cargas de viento se
asemeja mucho al comportamiento que puede presentar una estructura de
transmisién a los efectos naturales del viento en un emplazamiento que
presente una considerable turbulencia. Este caso no aplica a zonas en las
que se presenten variaciones extremas como zonas de vientos

huracanados.

Es importante mencionar que todo proceso dinamico es variable, es decir
que, a pesar de que se ha verificado que si la altura de la estructura
aumenta, lo efectos de las cargas son mayores, no se podria concluir que
existe una dependencia lineal entre la variacion de los obtenido entre
ambas metodologias con la altura. Es importante mencionar ademas que
las velocidades medias y maximas de la simulacién no son las mismas que
las obtenidas por la normativa, por lo tanto de ser el caso que se igualen
ambas velocidades medias, las maximas serian mucho mayores y por lo

tanto generarian un comportamiento mas desfavorable en las estructuras.
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RECOMENDACIONES

1. Para proyectos de transmision de gran envergadura y que consideren
estructuras altas, se recomienda la verificacion de las estructuras y
cimentaciones por ambas metodologias, ya sea con informacién real

obtenida en campo o mediante simulaciones.

2. La presente tesis ha considerado las cargas en los puntos de conexién
como estaticas debido a la complejidad que seria considerar las
estructuras y los cables como un solo conjunto, sin embargo recomienda
realizar el modelamiento de estructuras contiguas con los cables que
soportan, aplicando la metodologia dindmica al conjunto para determinar

su comportamiento e influencia en estructuras y cimentaciones.

3. ElI SAP2000 es un programa muy versatil para calculo de todo tipo de
estructuras y se utilizé en la presente tesis con el Unico fin de verificar el
comportamiento por ambas metodologias. Sin embargo, al considerar que
se tiene gran cantidad de elementos y verificaciones, se recomienda que
en caso de requerir un disefio de una estructura de transmision comun,
realizarlo con programas mas especializados como el PLS-Tower o MS-

Tower.

4. Un calculo de estructuras por métodos dinamicos implica un mayor tiempo
y una mayor capacidad de computadora. La realizacién del analisis por el
método dinamico puede aproximadamente tomar el doble de tiempo y de
capacidad del ordenador, debido a que el proceso de simulacion y de
modelamiento en SAP2000 consume mas recursos. Se recomienda
realizar este tipo de analisis computadoras de mayor capacidad, pero
teniendo en cuenta casos puntuales en un proyecto. De acuerdo al Atlas
edlico del Peru, las zonas como la Costa norte del pais, Cajamarca, Ica 'y
los andes peruanos, son zonas que presenta una mayor velocidad del

viento, inclusive existen parques edlicos en estas zonas, por lo tanto se
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recomienda evaluar un analisis dinamico para lineas de transmisién que

atraviesen estas zonas.

5. Considerar otros programas de simulacién como MatLab que nos permitan
realizar comparaciones no solo con los métodos estaticos sino con las
otras simulaciones obtenidas por al NatHaz; asi se podra validar el

comportamiento de la estructura para diferentes simulaciones.

6. Por ultimo, se recomienda realizar el procedimiento de verificacién y disefio
por cargas dinamicas a partir del espectro de densidad de potencia del
viento sobre la estructura ya que el SAP2000 tiene un modulo que te
permite realizar dicho andlisis. Esto con la finalidad no solo de verificar su
variacion con las cargas estaticas, sino verificar su variacion con el método

dinamico mediante el método tiempo-historia.
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ANEXO A

Diseno de elementos por método estatico
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DISENO ELEMENTOS TORRET+30.

Informacion SAP2000 Perfil metdlico Pernos de conexion Esbeltez Compresion Traccion Conexion Bloque de cortante Trabajo del peril

Grupo Fuerza (kN) ) ’ Didmetro|  Arriostramiento [ Disposicion | NPcaras | N°pernos | N°pernos | N planos Curva Area neta | Factor | Area efectiva Tipode | Cortante Aplastamiento Area traccion neta | Area corte neta| Area raccion  Area corte| Cortante Compresion | Traccion | Conexion| Flexion | Méximo

Bevento | Trockn | Conproson |2 (| Pt ASC) !D(pu\g)l I R i e e e e T et e e e T T i e L i R e T e T e I e R I A S R e e T R T e s M
ME 2.14 37498 10176 LEx5XT/16 56 | 025 [ 025 | Lineal 2 4 8 1 Montante 1 4 10189 10804 | 929 | 345.00 | 19156 | 46494 [8065| 2309 | 100 | 2309 | 31050 33750 | 83735 | 779.07 | 77947 | 284 | Siple | 20760 | 744 | 102168 | 247 8065 | 284 | 744 8065 | Compresion | v
ME2 3630 31370 10176 L5X5x38 56 | 025 [ 025 | Lineal 2 4 8 1 Montante 1 4 [1o1s8] 10804 | 11.00| 345.00 | 19250 | 40350 [77.75| 1996 | 100 | 1996 | 31050 | 33750 | 72316 | 678.77 | 67377 | 504 | Siple | 20760 | 1186 | e | 4m 775 | 524 | 1186 7775 | Compresion | v
MEf B4 251,00 10176 LEx5x5/16 58 | 025 [ 025 | Lineal 2 4 8 1 Montante 1 4 (10117 10804 [ 1340 30121 [ 169.14 | 29757 [sa35| 1678 [ 100 | 1678 [ 31050 33750 | 60698 | 56620 | 56620 | 678 | Simple | 29760 | 1291 | 797 [ 526 w35 | 678 | 1291 8435 | Compresion | v
M1 4468 198.58 7632 Laxdis/16 58 | 025 [ 025 | Lineal 2 4 8 1 Montante 1 4 [9618] 10804 [ 1060] 34500 [ 20827 | oo024 [esd2| 1271 [ 100 [ 127t |[3t050] 33750 [ de07 | 42902 | 429.02 [ 1041| Simple | 29760 | 1501 | 797 [612 6842 | 1041 | 1500 6842 | Compresion | v
M2 5403 22943 5088 Laxdx1/4 58 | 025 [ 025 | Lineal 2 3 6 2 Montante 1 4 6396 10804 ] 1350 | 200.14 | 24672 | 27792 8255| 1030 | 100 | 1030 [ 31050 | 33750 | 36863 | 34757 | 34757 [ 1554 | Dole | 44640 | 1210 | 42868 1260 8255 | 1554 | 1260 8255 | Compresion | v
M3 5153 200.15 5088 Laxdxi/d 58 | 025 [ 025 | Lineal 2 3 [} 2 Montante 1 4 [6396] 10804 [ 1350 | 20914 | 24672 | 27792 [75.26] 1030 | 100 | 1030 [ 31050] 33750 | 38863 | 34757 | 34757 1483 Dovle | as640 [ 1154 | 42868 | 1202 7526 | 1483 | 1202 7526 | Compresidn | v
M4 5260 168.34 5088 Laxdxi/4 58 | 025 [ 025 | Lineal 2 3 6 2 Montante 1 4 |6396] 10804 ] 1350 | 20014 | 24672 | 27792 [057| 1030 | 100 | 1030 [ 31050 39750 | 38863 | 34757 | 34757 [15.43| Dol | aga0 | 1178 | 4088 [107 6057 | 1513 | 1227 6057 | Compresion | v/
M5 145.51 6685 Laxdxi/4 58 | 025 [ 025 | Lineal 2 3 6 2 Montante 1 4 |ae03] 10804 ] 1350 | 20914 | 20866 | 23504 [61.91] 1030 | 100 | 1030 [ 31050 | 33750 | 38863 | 4757 | 4757 Doble | 44640 42868 6191 6191 | Compresidn | v
M6 62.72 70.16 2342 Lax3x1/4 58 | 050 [ 050 | Lineal 1 3 3 1| Diagonal simple 3 5 [ 9940] 10804 | 950 | 34500 | 19897 | 16636 |4217] 818 o060 [ 49t | 31050 | 33750 [ 28846 | 16567 | 16567 [ 375 [ Siple | 11160 | 5620 | 21434 [2926 146 529 200 806 | 15034 [3036] 4217 | 3785 | 520 5620 [ Conexion | v
M7 8347 5055 Lax3x1/4 58 | 025 | 025 | Lineal 1 3 3 1| Diagonal simple 3 5 [100.25] 108.04 [ 950 | 345.00 | 16868 | 141.04 [5890] 848 [ 060 [ 491 | 31050 ] 33750 | 288.46 | 16567 | 16567 Simle | 11160 2434 146 52 202 806 | 15034 58.90 5890 | Compresion | v
M8 156,63 6643 Laxdxt/4 56 | 025 | 025 | Lineal 2 3 6 2 Montante 1 4 |a3s0] 10804 ] 1350 | 20914 | 20980 | 23632 [67.13| 10.30 | 100 | 1030 [ 31050 | 33750 | 38863 | 4757 | 4757 Doble | 44640 42868 §7.13 67.13 | Compresion | v
g 5001 2818 6250 L3x3x1/4 58 | 025 [ 025 [ Lineal 1 3 3 1 Diagonal simple 3 5 [11258] 10804 | 950 | 34500 | 15886 | 13283 |21 818 o060 [ 491 | 31050 | 33750 | 28846 | 16567 | 16567 [30.19| Siple | 11160 | 448t | 21434 [2333 146 529 202 806 | 15934 |3139[ 2121 | 3049 | 4481 4481 Conexion v
10 68.84 1500 | L2d2x-ti2xtia | 58 | 100 | 100 | Lineal 2 2 4 2 Montante 1 4 [12252] 10804 | 800 | 34500 [ 13412 | 9268 [7428| 546 | 100 | 546 [ 31050 33750 | 238.38 | 184.26 | 18426 Doble | 29760 21354 7428 7428 | Compresion | v
M1 40.26 2.19 1621 | L2txti2xtia | 58 | 050 | 100 [ Lineal 1 2 2 1| Diagonal simple 3 5 |12951] 10804 | 800 | 34500 | 12008 | 8204 [2676| 657 | 060 | 394 | 31050 33750 | 20838 | 13301 [ 13301 {3027 S | 7440 | sat1| 13677 |29 126 338 181 504 | 11533 [3491] 2676 | 3027 | 5411 51| Conexion | v
M2 15,66 30.80 3588 L2x2x3/16 58 | 033 [ 033 | Lineal 2 2 4 2 Montante 1 4 [121.05] 108.04 | 833 | 34500 | 13740 | 57.04 5399 295 [ 100 295 | 31050 33750 | 14323 | 9955 | 9955 [1573| Dovle | 20760 | 526 | 20515 | 763 5399 | 1573 | 763 5399 | Compresion | v
M3 695 749 4045 L2x2x3/16 56 | 033 [ 033 | Lineal 1 2 2 1| Diagonal simple 3 5 [13050] 10804 | 833 | 34500 | 11452 | 4755 |s783] 378 |00 | 227 |31050 33750 | 14323 | 7657 | 7657 [ 908 | Sigle | 7440 [ 935 [ 10258 |67 064 253 106 378 | 7868 [684| 5783 | 908 | 9% 5783 | Compresion | v
PE5 60.31 2123 8846 LEx5x5/16 58 | 033 [ 033 | Lineal 1 3 3 1| Diagonal simple 3 5 |11863] 10804 [ 1340 [ 30121 | 14306 | 25169 | 843 | 1846 | 060 | 1090 | 31050 | 33750 | 606.98 | 367.79 | 36779 [ 1640 Siple | 11160 [ 5404 [ 26782 |25t 34 662 403 1008 | 20830 [2631] 843 | 1640 | 5404 5404 | Conexion [ v
PE3 9417 8520 Laxdi5/16 58 | 033 [ 033 | Lineal 1 3 3 1| Diagonal simple 3 5 [13769] 108.04 [ 1060 | 345.00 | 10620 | 147.99 [6363] 1410 [ 060 [ 846 | 31050 33750 | 480.77 | 28548 | 285.48 Simple | 11160 %792 23 662 300 1008 | 21221 6363 6363 | Compresin [ v/
PE! 10469 8235 | La12312516] 58 [ 033 | 033 | Lineal 1 3 3 1| Diagonal simple 3 5 |14882[ 108.04 ] 9.00 | 34500 | 9091 | 11033 [9489| 1210 [ 060 | 726 [ 31050 | 33750 | 41867 | 244.98 | 24498 Siple | 11160 %792 28 662 302 1008 | 2121 989 9489 | Compresion | v
Pt 64.72 2182 6201 L3x315/16 58 | 033 [ 033 | Lineal 1 2 2 1| Diagonal simple 3 5 [13496] 10804 | 740 | 34500 | 11083 | 11424 [ 19.0] 1040 [ 060 [ 608 | 31050 | 33750 [ 35657 | 20448 | 20448 [3165[ Simpe | 7440 [699 [ 17096 |76 183 42 28 630 | 15069 [4295) 1910 | 3165 | 8699 8699 [ Conexion | v
PE§ 56.38 19 4658 LEx515/16 58 | 050 [ 100 | Lineal 1 2 2 1| Diagonal simple 3 5 |16977] 10804 [ 1340 { 30121 | 6986 | 12091 | 646 | 1846 | 060 [ 1090 | 31050 | 33750 | 606.98 | 367.79 | 36779 [ 1533 [ siple | 7440 |77 | 1096 |32 334 42 403 630 | 10982 [2070] 646 | 1533 | 577 77| Conexion | v
PE4 6356 414 Laxdxs/16 56 | 050 [ 100 | Lineal 1 2 2 1| Diagonal simple 3 5 [18662] 108.04 [ 1060 | 345.00 | 5781 | 8056 [7889] 1410 {060 [ 846 | 31050] 33750 | 48077 | 28548 | 285.48 Sirgle | 7440 17096 PR3] 42 302 630 | 16373 7889 7889 | Compresion | v
PE2 64.07 310 | L3-12x3-124516 | 58 | 050 | 100 | Lineal 1 2 2 1| Diagonal simple 3 5 [18672[ 108.04] 9.00 | 34500 | 5775 | 7008 [9142| 1210 [ 060 | 726 [ 31050 | 33750 | 41867 | 24498 | 24498 Simple | 7440 1709 233 422 302 630 | 16373 9142 9142 | Compresion | v
P2 54.34 2153 L3x345/16 56 | 050 [ 100 | Lineal 1 2 2 1| Diagonal simple 3 5 [17026] 10804 | 740 | 34500 | 6946 | 7179 [7569] 1010 {00 [ 606 |31050] 33750 | 35657 | 20448 | 20448 Simgle | 7440 1709 183 42 25 630 | 15069 7569 7569 | Compresion | v
CB 5487 5317 14333 L3x3x38 58 | 025 [ 025 | Lineal 1 2 2 1 Cierre 3 6 [19553] 10804 ] 6.00 | 34500 | 5266 | 6452 [s24t] 1195 [060 [ 77 [31050 | 33750 | 42268 | 24198 | 24198 [ 2068| Sige | 7440 [ 7375 | 2515 2675 219 507 302 756 | 16083 3034 241 | 268 | 7375 8241 | Compresion | v
CE 4889 475 11667 Lax3x1/4 56 | 025 | 025 | Lineal 1 2 2 1 Cierre 3 6 |166.92] 10804 | 950 | 34500 | 7226 | 6042 |s0es| 818 o060 | 49t | 31050 33750 | 28846 | 16567 | 16567 [2051 | Sipe | 7440 [ 6572 | 13677 |75 146 338 202 504 | 12055 [4056] 8068 | 2051 | 6572 8068 | Compresion | v
CEf 1420 4769 9000 | L2txati2xtid | 58 | 025 | 025 [ Lineal 1 2 2 1 Cierre 3 6 |[15023] 10804 | 800 | 34500 | 7942 | sag7 |s691| 657 | o060 | 394 |31050 33750 | 23838 | 13301 | 13301 [ 3323 Sigle | 7440 [s040 [ 13677 |[ses 126 338 181 504 | 11533 [3832] 691 | 3323 | 5940 86.91 | Compresion | v
Cl 2165 17.94 7000 [ L212x12x316 | 58 | 025 | 025 [ Lineal 1 2 2 1 Cierre 3 6 [134.11] 10804 | 11.00 | 34500 | 11195 | sgs0 [s067] 497 |os0 | 298 |31050( 33750 | 18029 | 10074 | 10074 [2149 Sipe | 7440 [ 2910 | 10258 |[ot10 09 253 136 378 | 8650 [2503] 3067 | 2149 | 2940 3067 | Compresion | v
C4 762 57.12 3000 [Lo12x-12x316 | 58 | 025 | 025 [ Lineal 1 2 2 1 Cigrre 3 6 [o063] 10804 11.00 | 34500 | 22361 | 11685 |4888] 497 |00 | 298 | 31050 | 33750 | 18029 | 10074 | 10074 | 756 | Simgle | 7440 [ 1024 [ 10258 | 742 09 253 13 378 | 8650 [880| 488 | 756 | 104 4888 | Compresion | v
C6 %75 1500 Lx2x3/16 58 | 100 [ 100 | Lineal 1 1 1 1 Cigrre 3 4 |15181] 108.04] 833 | 3500 | 8736 | 3627 378 | 075 284 [ 31050 [ 33750 | 14323 | 9571 | 9671 [2691] Simgle | 720 [6928 | 4440 |[5801 064 110 106 151 | 4516 [5700 %9 | 6923 6923 [ Conexion | v
c7 13.93 1457 1500 Lx2x3/16 58 | 050 [ 100 | Lineal 1 1 1 1 Cigrre 3 4 [i5181] 10804 | 833 | 34500 [ 8736 | 607 [a06| 378 [o75 | 284 [3t050] 38750 [ 14328 | 9571 | 9571 [1am5| Sipe | s |wa| w40 [3137 064 110 106 151 | 4516 [3084] dot6 | 1455 | a4 4016 | Compresion | v
C8 625 360 1090 L3116 58 | 100 [ 100 | Lineal 1 1 1 1 Cierre 3 4 [11514] 10804 [ 838 | 34500 [ 15186 | 6305 [ 57| 378 [o75 | 284 [3t050] 38750 [ 14328 | 9571 | 9571 | 653 | Sipe | o0 |46t | 440 [1408 064 140 106 151 | 4516 [1984] 571 | 653 | 1681 1681 [ Conexion | v
CDE3 360 7167 LEx5x5/16 58 | 050 [ 050 | Lineal 1 1 1 1 Redundante 3 4 14050 10804 ] 1340 30121 | 9015 | 17444 1816 | 075 | 1362 [ 31050 | 33750 | 606.98 | 45973 | 45973 [ 0.78 | Simgle | 3720 [ 968 | 7400 [ 487 334 183 409 250 | 14133 | 25 078 | 968 968 | Conexion | v
CDE2 286 5633 Laxdx1/4 56 | 050 [ 050 | Lineal 1 1 1 1 Redundante 3 4 [14665] 10804 [ 1350 | 29914 | 9362 | 10545 1411075 | 856 [ 31050 | 33750 [ 388,63 | 28875 | 28875 [ 0.99 | Simole | 3720 [ 768 | 520 |48 186 146 24 2020 | %20 |310 099 | 768 768 | Conexin | v
CDE1 358 3182 L3x3x3/16 56 | 100 [ 100 | Lineal 1 1 1 1 Redundante 3 4 21378 10804 13.00 | 30949 | 4406 | 2788 |1285| 620 | 075 | 465 [ 31050 | 33750 | 218.35 | 156.95 | 156.95 Simle | 37.20 440 1.10 110 151 151 | 6047 1285 1285 | Compresion | v
CD1 0.0 250 475 [L242x2x36 | 58 | 100 | 100 | Lineal 1 1 1 1 Redundante 3 4 Jooats| 10804 | 1100 34500 | 4927 | 2575 {972 | 497 {075 | 373 [ 3050 33750 | 18029 | 125.92 [ 12592 [ 046 | Sipe | w7a0 | 053 | w40 o045 095 110 136 150 | 5537 [03%6] 9 | 016 | 088 972 | Compresion | v
02 106 063 147 [ L1226 | 58 | 100 | 100 | Lineal 1 1 1 1 Redundante 3 4 (11786 10804 [ 1100 ] 34500 [ 14495 | 7575 | 083 | 497 [075 | 873 [31050] 33750 [ 18029 | 12592 | 12592 [ 084 | Simple | 3720 | 284 | 4440 [ 238 095 110 136 151 | 5537 [191] 083 | 08¢ | 284 284 | Conexion | v
03 345 186 1632 [L242x12x316 | 58 | 100 | 100 [ Lineal 1 1 1 1 Redundante 3 4 [1o514] 10804 [ 11.00] 34500 [ 12857 | 6719 [ 277 | 497 [o75 | 373 |[3t050] 3750 [ 18029 | 12592 | 12592 | 274 | Sipe | 20 | 927 | 440 |77 095 110 136 151 | 5537 [628| 27 | 27 | 92 927 | Conexion | v
CD4 10.21 1060 [L212x-12x316 | 58 | 100 | 100 [ Lineal 1 1 1 1 Redundante 3 4 |10332] 108.04] 11.00 | 34500 | 18724 | 9785 497 [075] 378 [31050 33750 | 18029 | 12592 | 12592 [ 15.26| Simple | 3720 [ 5164 | w40 s 095 110 136 151 | 5537 [3469 1526 | 5164 5164 Conexion | v
D5 172 2121 Lx2x3/16 58 | 075 [ 050 | Lineal 1 1 1 1 |Diagonalcruzada| 2 4 11051 108.04] 833 | 34500 | 16486 | 6844 [17.12| 878 | 075 | 284 [ 31050 33750 [ 14323 | 9671 | 9574 Simgle | 3720 440 064 110 106 151 | 4516 1712 1712 ] Compresion | v/
D6 2080 897 1104 Lx2x3/16 58 | 100 [ 100 | Lineal 1 1 1 1| Diagonal simple 3 4 [11580] 10804 [ 838 | 34500 [ 14992 | ep04 [144t| 378 [o75 | 284 [3t050] 3750 [ 14328 [ 9571 | 9571 [2173] Sipe | a0 [ mmot| w40 [4684 064 110 106 151 | 4516 [4605] 1441 | 2173 | 5591 591 | Conexion [ v
CRI 144.88 5105 L3x315/16 58 | 033 [ 033 | Lineal 2 3 6 1 Montante 1 4 11492 108.04] 740 | 34500 | 15245 | 15756 |91.95| 871 | 100 | 871 [ 31050 | 33750 | 356,57 | 20402 | 29402 Simple | 223.20 535.85 9195 91.95 | Compresion | v
DCRI 2894 1974 [L212x-12316 | 58 | 100 | 100 [ Lineal 1 1 1 1| Diagonal simple 3 4 |161.23] 108.04] 1100 34500 | 7746 | 4048 497 [o075 ]| 373 [31050 33750 | 18029 | 12592 | 12592 [ 2298 Simple | 3720 [7me| w0 [6518 095 140 13 150 | 5537 [5226 2% | 719 7779 Conexion | v
0C1 19.37 13.35 2190 [Lo12x-1236 | 58 | 075 | 050 [ Lineal 1 2 2 1 |Diagonalcruzada| 2 5 |o7o7] 10804 [ 11.00] 34500 | 20575 | 10752 [ 1242 497 Joso | 298 |31050 33750 [ 18029 | 10074 | 10074 [ 1922 siple | 7440 [ 2603 | 10258 |18 095 253 13 378 | 8650 [239] 1242 | 1922 | 2603 %03 Conexion | v
DC2 15.70 1817 L2x2x316 58 | 100 [ 100 | Lineal 1 1 1 1| Diagonal simple 3 4 |18385] 108.04] 833 | 34500 | 5957 | 2473 [e347| 378 |o075 | 284 |[31050 39750 [ 14323 | 967t | 9571 Simple | 37.20 440 064 110 106 151 | 416 6347 6347 | Compresion | v/
0C3 M.12 042 238 |L212x2x36| 58 | 075 | 050 | Lineal 1 2 2 1 |Diagonalcruzada| 2 5 |osse] 10804 ] 11.00] 34500 | 20148 | 10529 [ ot2 | 497 [o060 [ 298 [31050 33750 | 18029 | 10074 | 10074 [4082| Sinle | 7440 [s5o7 | 10258 |4009 095 253 136 378 | 8650 [4754] 012 | 4082 | 5527 527 | Conexion | v
0C4 913 056 076 |L212x-12x316 | 58 | 100 | 100 | Lineal 1 1 1 1 Redundante 3 4 |120s3] 10804 | 11.00| 34500 | 13859 | 7242 [ 078 | 497 [ 075 373 | 31050( 33750 | 180.29 | 12592 | 12592 7.5 | Smpe | s7a0 | oame | 4440 | 206 095 110 136 151 | 5537 [1649] 07 | 725 | 2454 2454 | Conexion | v
0C5 1040 739|126 | 58 | 100 | 100 | Lineal 1 1 1 1 Redundante 3 4 ooars| 10804 ] 1100 3500 | 4022 | 2100 [a9a7| 497 Jo075 | 373 [31050 33750 | 18029 | 12592 [ 12592 Simgle | 3720 440 095 110 136 151 | 5537 4947 4947 | Compresion | v
DCSt 159 1593 1623 L2x2x3/16 56 | 100 [ 100 | Lineal 1 1 1 1| Diagonal simple 3 4 |1sadof 10804 | 833 | 34500 | 8479 | 3500 [4506| 378 [ 075 | 284 [ 3105039750 | 14328 | 967t | 9571 [ 66| Sipe | a0 | 427 | w40 |35 064 110 106 151 | 4516 [ 352 4526 | 166 | 427 45.26 | Compresion | v
DPES 3097 21 414 Laxdx1/4 56 | 100 [ 100 | Lineal 1 1 1 1 Redundante 3 4 [o0685] 10804 [ 1350 200.14 | 4706 | s301 [ 511 | 1141 [075 | 856 [ 3050] 3750 [ 36863 | 28875 | 28875 [1073| Siple | 720 | @325 | 00 [5031 186 146 242 200 | %20 [385] 511 | 1073 | 8325 8325 [ Conexion | v
DPE3 30.35 069 310 | L3-tx3t2xtia | 58 | 100 | 100 | Lineal 1 1 1 1| Diagonal simple 3 4 [ooe60] 10804 [ 1150] 34054 | 4747 | 4629 [ 149 | 979 [o75 | 735 [3t050] 3750 | 33854 [ 24792 | 24792 | 1204] Siple | 3720 | 8157| 90 [51%6 186 146 242 202 | %220 |391] 149 | 1224 | 8157 8157| Conexion | v
DPE! 30.26 480 3168 | L3-ax3t2xtia | 58 | 100 | 100 | Lineal 1 1 1 1| Diagonal simple 3 4 [sgr27| 10804 [1150] 3054 [ 6127 | 6013 [ 798| 979 [o75 | 735 [3t050] 3750 | 33854 [ 24792 | 24792 | 1201| Sipe | 720 | 8135 90 [5142 186 146 242 200 | @20 28] 79 | 1221 | 813 8135 [ Conexitn | v
DP1 847 A4 | L212-4204 | 58 [ 100 | 100 | Lineal 1 1 1 1| Diagonal simple 3 4 19719 108.04] 800 | 34500 | 5178 | 3578 |7958| 657 | 075 | 493 [ 31050 33750 | 238.38 | 16627 | 166.27 S | 370 59.20 126 146 181 200 | 7383 7958 7958 | Compresion | v
DPES 319 09 1689 L6x6x5/16 58 | 100 [ 100 | Lineal 1 1 1 1| Diagonal simple 3 4 [a7on] 10804 [ 1660] 23498 [ 15713 | s3484 [ 000 | 2229 [ 075 [ 1672 [31050( 33750 | 73518 | 56405 | 56425 [ 056 | Sipe | 3720 | 857 | 7400 | 431 43 183 504 252 | 16742 [190] 009 | 056 | 857 857 | Conexin | v
DPE! 307 004 1375 LEx515/16 58 | 100 [ 100 | Lineal 1 1 1 1| Diagonal simple 3 4 [erae] 10804 [ 1340] 30121 [ 20279 | ss677 [ 001 | 1816 [075 [ 1362 [3t050] 33750 | 60698 | 45973 | 45973 [ 067 | Simple | 720 | 824 | 700 [414 334 183 403 25 | 14133 [217] o001 | o7 | 8 824 | Conexion | v
DPE2 445 1060 | L3txataxta | 58 | 100 | 100 | Lineal 1 1 1 1| Diagonal simple 3 4 |o0gs] 10804] 1150 | 34054 | 22146 | 21732 979 | 075 | 735 [81050 | 33750 | 33854 | 24792 | 24792 [ 179 | Smole | 370 [ 1196 20 |75 186 146 242 200 | %20 |48 179 | 119 19| Conexion | v
DP2 117 130 475 L3x3x3/16 58 | 100 [ 100 | Lineal 1 1 1 1| Diagonal simple 3 4 (1627 10804 [ 1300 ] 30949 | 7283 | 4609 [ 281 | 620 [o075 [ 465 [31050] 33750 [ 21835 | 15695 | 15695 [ 074 | Sip | 3720 | 314 | 4440 | 263 110 110 150 150 | 6047 [193] 281 | o7 | 314 314 | Conexin | v
0Tt 3266 4048 |L212x-12x316 | 58 | 050 | 050 | Lineal 1 1 1 1| Diagonal simple 3 4 |165.33] 108.04] 11.00 | 345.00 | 7365 | 3849 497 [075 ] 373 [91050 33750 | 18029 | 12592 | 12592 [ 2594 Simple | 3720 [e7g0 | w0 |76 09 110 136 151 | 5537 [5698 %94 | 8780 8780 [ Conexion | v
DT2 2897 9.07 3551 [L2-/2x2-1/2¢3/16 | 58 | 050 | 050 | Lineal 1 1 1 1 Diagonal simple 3 4 (14503 10804 [ 11.00] 34500 [ 9572 | s002 [1814] 497 [075 | 373 [3t050] 38750 | 180.29 [ 12592 | 125.92 [ 1903] Siwe | 720 | 64d3 | 4440 [5398 095 110 136 150 | 5537 4328 1814 [ 19.03 | 6443 6443 | Conexion v
073 3064 804 38 [La12x12x316 | 58 | 050 | 050 | Lineal 1 2 2 1| Diagonal simple 3 5 |12563] 10804 | 11.00 | 34500 | 12756 | o6 |6457] 497 | o060 [ 298 |31050{ 33750 | 18029 | 10074 | 10074 [ 3041 Sigle | 7440 [4118 | 10258 |[2087 095 253 136 378 | 8650 [3542| 6457 | 3041 | 4118 6457 | Compresion | v
Vi 18.17 2648 L2x2x3/16 56 | 075 [ 050 | Lineal 1 1 1 1 |Diagonalcruzada| 2 4 [13402] 10804 | 833 | 34500 [ 11200 | 4654 [3004 378 | 075 284 [31050| 33750 | 14323 | 9571 | 9571 Simple | 37.0 440 064 110 106 151 | 416 39004 3004 | Compresion | v
V2 a7 219 L2x2x3/16 58 | 075 [ 050 | Lineal 1 2 2 1 |Diagonalcruzada| 2 5 [11420] 10804 | 833 | 34500 | 15438 | 6409 [7375] 378 [0s0 [ 227 |31050] 33750 | 14328 | 7657 | 7657 Simgle | 7440 10258 064 253 106 378 | 7868 175 7375 | Compresion | v
R 653 148 1389 [ L212x12x3/16 | 58 | 100 | 100 [ Lineal 1 1 1 1 Redundante 3 4 11675 10804 [ 1100] 34500 [ 4772 | 7700 [ 191 | 497 [o75 | 873 |[3t050] 3750 | 18029 [ 12592 | 12592 | 548 | Sipe | 0 |1755] 440 [14m0 095 110 136 151 | 537 1179 191 | 518 | 175 1755 | Conexin | v
Vi 468 55,68 8731 L313x516 58 | 025 [ 025 | Lineal 2 3 6 1 Montante 1 4 [1az40] 10804 | 740 | 34500 | 9267 | 9578 [seq3| 870 [ 100 [ 871 [3t050] 33750 [ 35657 | 20402 | 20402 [ 1520| Simple | 22320 | 2002 | 53585 [ 8¢ 5813 | 1520 | 2002 58.13 | Compresidn | v
V2 10377 2250 [ L342x312516 | 58 | 100 | 100 [ Lineal 2 3 6 1 Montante 1 4 12032] 108.04] 900 | 3500 | 12040 | 14641 | 71.00] 107 | 100 | t071 [ 3t050 33750 | 41867 | 36152 | 36152 Simgle | 22320 535,85 7102 7102 | Compresion | v
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DISENO ELEMENTOS TORRET+30.

Informacion SAP2000 Perfil metdlico Pernos de conexion Esbeltez Compresion Traccion Conexion Bloque de cortante Trabajo del perfil

Grupo Fuerza (kN) ) ' Didmetro| ~ Arriostramiento | Disposicion [ N°caras | N°pernos | N°pernos | N°planos Curva Area neta | Factor | Area efectiva Tipode | Cortante Aplastamiento Area traccion neta| Area corte neta | Area traccion | Area corte| Cortante Compresion | Traccion | Conexion| Flexion [ Méximo

Bemento | Traccion | Compresion Longtd ()| - Porl A ﬂ(pu\g)l L/L | L | depemos |emperadas | por lnea total de corte TR Excentricidad | Restriccion K| Qo[ wh{For (W) Fa (VPe fnc () Lso An(em)| U | Ae(cm) 22 )]s e cortante | Rnt (kN) elo QRna (kN) Telo Ant (cm2) Anc(cm2) | At(em2) | Ac(cm?) wwac(kN)%US" %Uso | %Uso | % Uso [ %Uso | % Uso Tpofala | Gurp?
ME3 3390 356.79 10176 L5x5x7/16 58 | 025 [ 025 | Lineal 2 4 8 1 Montante 1 4 [101.89] 108,04 [ 929 | 345.00 | 19156 | 46494 [7674] 2309 | 100 | 2309 [ 31050 | 33750 | 837.35 | 779.47 | 77947 | 435 | Simple | 20760 [ 1139 [ 102168 | 332 7674 | 48 | 13 7674 | Compresion | v
ME2 55.30 356.79 10176 L5x5x3/8 58 | 025 | 025 | Lineal 2 4 8 1 Montante 1 4 101.58| 108.04 | 11.00 | 345.00 | 192.50 | 40350 | 8842| 1996 | 1.00 1996 [ 310.50 | 337.50 | 723.16 | 678.77 | 673.77 | 821 | Simple | 297.60 | 1858 | 87573 | 6.31 88.42 821 | 1858 88.42 | Compresion 1%
ME1 65.95 297.04 10176 L5x5x5/16 58 | 025 | 025 | Lineal 2 4 8 1 Montante 1 4 [101.47] 108.04 [ 1340 | 30121 | 169.14 | 29757 [99.82| 1678 | 100 | 1678 [ 310.50 | 337.50 | 606.98 | 566.20 | 566.20 [ 11.65| Simple | 20760 [ 2216 | 72977 | 904 9982 | 1165 | 216 99.82 | Conpresion | v
[T 74.69 23949 7632 Ldxdx5/16 58 [ 025 [ 025 | Lineal 2 4 8 1 Montante 1 4 | 96.18] 108041060 | 34500 | 20827 | 29024 [g252| 1271 | 100 | 1271 [ 31050 337.50 | 48077 | 429.02 | 429.02 [ 17.41 | Simple | 29760 [ 2540 [ 72977 |10.3 852 | 1741 | 510 8252 | Compresion | v
M2 8445 27032 5088 Ldvdx1/4 58 | 025 [ 025 | Lineal 2 3 6 2 Montante 1 4 [63.96]108.04 [ 1350 | 29914 | 24672 | 277.92 | 97.27| 1030 [ 100 | 1030 | 310.50 | 337.50 | 38863 | 34757 | 34757 [2430| Doble | 44640 | 1892 | 42868 |19.70 9727 | 2430 | 1970 9727 | Compresion | v
M3 84.87 25647 5088 Ldvdx1/4 58 | 025 [ 025 | Lineal 2 3 6 2 Montante 1 4 6396 108.04] 1350 | 299.44 | 24672 | 27792 9228 1030 | 1.00 | 1030 | 31050 | 337.50 | 38863 | 34757 | 34757 [2442| Dovle | 44640 | 1901 | 42868 | 1980 9228 | 2442 | 1980 9228 | Compresion | v
M4 8.19 208.23 5088 Laxdxt/d 58 | 025 [ 025 | Lineal 2 3 [} 2 Montante 1 4 [6396] 10804 [ 1350 | 20914 [ 24672 | 27792 [7492[ 1030 | 100 | 1030 [ 31050 33750 | 36863 | 34757 | 34757 [2480| Dovle | as640 [ 1931 | aomes |20t 7492 | 2480 | 241 7492 | Compresidn | v
M5 19.56 184.51 6685 Ldxdx1/4 58 | 025 | 025 | Lineal 2 3 6 2 Montante 1 4 84.03| 108.04 | 1350 | 299.14 | 20866 | 235,04 | 7850| 1030 | 1.00 10.30 | 310.50 | 337.50 | 388.63 | 347.57 | 347.57 | 563 | Doble | 44640 | 438 42868 | 4.56 7850 563 | 456 7850 | Compresion v
M6 85.09 87.01 242 L3x3x1/4 58 [ 050 [ 050 [ Lineal 1 3 3 1 Diagonal simple 3 5 9940 10804 [ 950 | 34500 | 198.97 | 16636 [5230] 818 [060 [ 491 | 31050 337.50 | 28846 | 16567 | 16567 | 51.36| Simple [ 11160 | 7625 [ 2143¢ %970 146 529 202 806 | 15934 |5340| 5230 | 5136 | 7625 7625 | Conexibn v
M7 9998 5855 L3x3x1/4 58 [ 025 [ 025 | Lineal 1 3 3 1 Diagonal simple 3 5 [100.5] 108.04 | 950 | 345.00 | 168.68 | 141.04 [7089| 818 | 060 [ 491 | 31050 | 337.50 | 28846 | 165.67 | 16567 Simple | 11160 21434 146 529 202 806 | 159.34 7089 7089 | Compresion | v
I} 209.70 6643 Ldvdx1/4 58 | 025 [ 025 | Lineal 2 3 6 2 Montante 1 48350 108.04 | 1350 | 209.14 | 20980 | 23632 |88.73| 1030 | 1.00 | 1030 | 31050 | 33750 | 36863 | 34757 | 34757 Doble | 44640 42868 8873 8873 | Compresion | v
M9 64.67 15.34 6250 L3x3x1/4 58 | 025 [ 025 | Lineal 1 3 3 1 Diagonal simple 3 5 [11258[ 108.04 | 950 [ 34500 | 15886 | 13283 [1155| 818 [060 | 491 | 31050 | 33750 | 28846 | 16567 | 16567 [3903| Siple | 11160 | 5795 | 21434 [3047 146 529 202 806 | 159.34 [4059| 1155 [ 3003 | 5795 5795 [ Conexidn v
M10 64.06 1500 | L2-1/2x2-1/2x14 | 58 [ 100 | 100 | Lineal 2 2 4 2 Montante 1 4 12252/ 108.04 | 800 | 345.00 | 13412 | 9268 |69.42) 546 | 1.00 | 546 | 310.50 | 33750 | 238.38 | 184.26 | 184.26 Doble | 29760 27354 69.12 69.12 | Compresion | v
M1 4567 2031 1621 | L-1/2x2-1/2x14 | 58 | 050 | 100 | Lineal 1 2 2 1 Diagonal simple 3 5 |129501( 10804 800 | 34500 | 120.03 | 8294 |2449| 657 [060 | 394 | 31050 | 33750 | 238.38 | 13301 | 133.01 | 3434 | Siple | 7440 | 6138 | 13677 [3339 1.26 338 181 504 | 11533 | 3060 2449 | 434 | 6138 61.38 | Conexion v
M2 1079 %01 3588 L2x2x3/16 58 [ 033 [ 033 [ Lineal 2 2 4 2 Montante 1 4 |121.05| 10804 | 833 | 34500 [ 13740 | 57.04 [4560| 295 | 100 | 295 | 31050 | 33750 | 14323 | 9955 | 9955 [1084| Dovke | 29760 | 363 | 20515 |52 4560 | 1084 | 5% 4560 | Compresion | v
M13 284 27 4045 L2x2x3/16 58 [ 033 [ 033 [ Lineal 1 2 2 1 Diagonal simple 3 5 |13259] 108.04 | 833 | 34500 | 11452 | 4755 |4779| 378 [060 | 227 | 31050 | 33750 | 14323 | 7657 | 7657 | 371 | Siple | 7440 | 382 | 10258 |27 064 253 106 378 | 7868 |361| 4779 | 37 | 3 4779 | Compresion | v
PES 4791 21.95 8346 L5x5x5/16 58 [ 033 [ 033 [ Lineal 1 3 3 1 Diagonal simple 3 5 [11863[ 108.04 | 1340 | 301.21 | 143.06 | 25169 | 872 | 1846 [ 060 | 1090 | 31050 | 33750 | 60698 | 367.79 | 367.79 [1303| Siple | 11160 | 4293 | 26792 [ 1788 334 662 403 1008 | 23830 [2041] 872 [ 1303 | 4293 4293 | Conexién v
PE3 95.29 8520 Ldxdx5/16 58 [ 033 [ 033 [ Lineal 1 3 3 1 Diagonal simple 3 5 |137.69] 108.04 [ 10.60 | 345.00 | 10620 | 147.99 [6439| 1410 | 060 [ 846 | 31050 | 337.50 | 480.77 | 28548 | 285.48 Sirple | 11160 26792 233 662 302 1008 | 21228 £4.39 64.39 | Compresion | v
PE! 10360 825 | La12312616] 58 [ 033 | 033 | Lineal 1 3 3 1| Diagonal simple 3 5 |14882( 108.04 | 9.00 [ 34500 | 9091 | 11033 [9390| 1210 [ 060 | 726 [ 31050 | 33750 | 41867 | 244.98 | 24498 Siple | 111,60 %792 23 662 302 1008 | 2121 9850 93.90 | Compresion | v
Pt 65.83 26.98 6201 L3x3x5/16 58 | 033 | 033 | Lineal 1 2 2 1 Diagonal simple 3 5 13496 108.04 | 7.40 | 345.00 | 11053 | 11424 | 2362| 1010 | 0.60 606 [ 310.50| 337.50 | 35657 | 20448 | 20448 | 32.19| Simple | 7440 | 8848 | 17096 | 3851 183 422 2.52 630 15069 | 4369 2362 | 3219 | 8848 88.48 | Conexion 4
PES [TX] 8.17 4658 L5x55/16 58 [ 050 [ 100 [ Lineal 1 2 2 1 Diagonal simple 3 5 |169.77[ 108.04 | 1340 | 301.21 | 6986 | 12291 | 6.65 | 18.16 [ 060 | 1090 | 31050 | 33750 | 606.98 | 367.79 | 367.79 | 1324 | Sinpe | 7440 | 6547 | 17096 |[2849 334 42 403 630 | 18982 |2566| 665 | 1324 | 6547 8547 | Conexion v
PEA 64.69 14 Ldxdx5/16 58 [ 050 [ 100 [ Lineal 1 2 2 1 Diagonal simple 3 5 |186.62] 108.04 | 10.60 | 345.00 | 5781 | 8056 [8030| 1410 | 060 [ 846 | 31050 | 337.50 | 480.77 | 28548 | 285.48 Simple | 7440 170.96 2.33 42 302 630 | 16373 8030 8030 | Compresion | v
PE2 63.30 3610 [L3-1/2x3-245/16 | 58 | 050 | 100 | Lineal 1 2 2 1 Diagonal simple 3 5 |186.72] 10804 | 9.00 | 345.00 | 5775 | 7008 [9032| 1210 | 060 [ 7.6 | 31050 | 337.50 | 41867 | 24498 | 244.98 Simle | 7440 170.96 233 42 302 630 | 16373 90.32 9032 | Compresion | v
P2 58.32 253 L3x3x5/16 58 | 050 [ 100 | Lineal 1 2 2 1 Diagonal simple 3 5 |17026] 108.04 | 740 | 345.00 | 69.46 | 7179 [8124| 1040 | 060 [ 6.06 | 31050 | 337.50 | 356.57 | 20448 | 20448 Simple | 7440 170.96 183 42 252 630 | 15069 8124 81.24 | Compresion | v
CB 4745 46.35 14333 L3x3x3/8 58 | 025 | 025 | Lineal 1 2 2 1 Cierre 3 6 195.53| 108.04 | 6.00 | 345.00 | 5266 | 6452 |71.84| 1195 | 060 747 [ 310.50 | 337.50 | 42268 | 241.98 | 241.98 [1961| Smple | 7440 [ 6378 [ 20515 |23.13 219 507 302 756 180.83 | 2624 71.84 1961 | 6378 71.84 | Compresion v
CR 47.66 48.60 11667 L3x3x1/4 568 | 025 | 025 [ Lineal 1 2 2 1 Cierre 3 6 166.92| 108.04 [ 950 | 345.00 | 7226 | 6042 |8043| 818 | 0.60 491 310.50 | 337.60 | 288.46 | 165.67 | 16567 [ 28.77| Simple | 7440 | 6406 | 13677 | 3485 146 338 202 504 12055 | 3953 8043 | 2877 | 64.06 8043 | Compresion 14
CE{ [ 4319 9000 | L2t2-12x14 | 58 | 025 | 025 | Lineal 1 2 2 1 Cierre 3 6 |159.23[ 108.04 | 800 | 34500 | 7942 | 5487 |7871| 657 [060 | 394 | 31050 | 33750 | 238.38 | 13301 | 133.01 | 3340 Sinple | 7440 | 5970 | 13677 |[3248 126 338 181 504 | 11533 | 3851 7871 | 3340 | 5970 7871 | Compresion | v
cl 25,69 1969 7000 [L212x2120316 | 58 | 025 | 025 | Lineal 1 2 2 1 Cierre 3 6 [134.11] 10804 [ 1100 | 34500 | 111.95 | 5850 [3366] 497 [060 | 298 | 31050 337.50 | 18029 [ 100.74 | 100.74 | 2550 | Sinple | 7440 | 3453 [ 10258 |25.04 095 253 136 378 | 8650 |2970| 3366 | 2550 | 3453 3453 | Conexion v
C4 21.06 7183 3000 | L21/2x2-1x316 | 58 | 025 | 025 | Lineal 1 2 2 1 Cierre 3 6 [9063[108.04]11.00 | 34500 | 22361 | 11685 [6147| 497 [060 | 298 [ 31050 | 33750 | 18029 [ 10074 | 100.74 [ 2091 | Siple | 7440 | 2831 10258 [2053 09 253 136 378 | 8650 [2435( 6147 [ 2091 | 2831 6147 | Compresion | v
C6 25.09 1500 L2x2x3/16 58 | 100 [ 1.00 | Lineal 1 1 1 1 Cierre 3 4 151,81 108.04 | 8.33 | 345.00 | 87.36 | 36.27 378 [ 075 284 [ 31050 | 33750 | 14323 [ 9571 | 9571 [2621| Smple | 3720 | 67.45 4440 | 5651 0.64 1.10 1.06 151 4516 |55.55 2621 | 6745 67.45 | Conexion v
c7 1222 1486 1500 L2x2¢3/16 58 | 050 | 100 | Lineal 1 1 1 1 Cierre 3 4 [15181] 10804 | 833 | 34500 | 87.36 | 3627 [4097| 378 | 075| 284 [ 31050) 33750 | 14328 | 9571 | 9571 [1277| Simple | 3720 [ 3085 | 4440 |27 0.64 110 1.06 150 | 4516 |27.06| 4097 | 1277 | 328 4097 | Compresion | v
c8 030 0.09 1090 L2x2x3/16 568 | 100 | 100 | Lineal 1 1 1 1 Cierre 3 4 115.14] 108.04 | 833 | 345.00 | 151.86 | 63.05 | 044 | 378 | 075 284 [ 31050 | 33750 | 14323 | 9571 | 9571 | 031 | Simple | 3720 | 081 4440 | 068 0.64 1.10 1.06 151 4516 | 066 | 014 031 | 081 081 | Conexion 14
CDE3 320 7167 L5x55/16 58 [ 050 [ 050 [ Lineal 1 1 1 1 Redundante 3 4 |14250] 10804 1340 | 30121 | 9945 | 17444 1816 | 075 | 1362 [ 31050 | 33750 | 606.98 | 45973 | 45973 [ 0.70 | Simple | 3720 [ 860 | 7400 |43 334 183 403 252 | 14133 | 2% 070 | 880 860 | Conexion v
CDE2 246 5833 Ldvdx1/4 58 [ 050 [ 050 [ Lineal 1 1 1 1 Redundante 3 4 |14665) 108.04 [ 1350 | 29914 | 9362 | 10545 141 1075 | 85 [ 31050 | 33750 | 388,63 | 28875 | 28875 [ 0.65 | Simole | 3720 [ 661 | 5020 [ 4f6 186 146 282 20 | R0 | 267 085 | 661 661 | Conexion v
CDEf 259 3182 L3x3x3/16 58 | 100 [ 100 | Lineal 1 1 1 1 Redundante 3 4 21378 108.04 | 1300 | 30949 | 4406 | 2788 | 929| 620 | 075 | 465 [ 31050 | 33750 | 218.35 | 15695 | 15695 Siple | 37.20 440 110 110 151 150 | 6047 9.29 9.29 | Compresion | v
CDt 217 475 [ L2-1/22-1/2x316 | 58 [ 1.00 [ 1.00 | Lineal 1 1 1 1 Redundante 3 4 |202.15[ 108.04 | 11.00 | 34500 | 49.27 | 2575 | 843 | 497 | 075 373 | 31050 | 337.50 | 180.29 [ 125.92 | 125.92 Simple | 87.20 440 0.95 1.10 1.36 151 55.37 843 843 | Compresion v
CD2 027 0.34 147 [ L2-1/22-1/2x316 | 58 [ 1.00 | 1.00 | Lineal 1 1 1 1 Redundante 3 4 117.86] 108.04 | 11.00 | 345.00 | 14495 [ 7575 | 045 | 497 | 075 373 [ 310.50| 337.50 | 180.29 | 12592 | 125.92 | 0.21 | Simple | 3720 | 073 4440 | 061 0.95 1.10 1.36 151 5537 | 049 | 045 021 | 073 0.73 | Conexion 4
cD3 330 0.03 1532 [L2-12x2120316 | 58 | 100 | 100 | Lineal 1 1 1 1 Redundante 3 4 [125.14] 10804 | 11.00 | 34500 | 12857 | 67.19 | 004 | 497 | 075 | 373 [31050 | 35750 | 180.29 | 12592 | 12592 [ 262 | Simole | 720 [ 887 | w40 |74 095 110 136 150 | 5437 | 5% o004 | 26 | 887 887 | Conexion v
CD4 2181 1061 [Lo-12x2120316 | 58 | 100 | 100 | Lineal 1 1 1 1 Redundante 3 4 |10332] 10804 11.00 | 345.00 [ 18724 | 9785 497 (075 | 873 | 31050 | 33750 | 18029 | 12592 | 12592 [ 1732 Sinple | 3720 | 5863 | 4440 [49.2 095 110 136 150 | 5537 | 3939 1732 | 5863 5863 | Conexion v
CD5 16.02 2121 L2x2x3/16 58 | 075 [ 050 | Lineal 1 1 1 1 Diagonal cruzada 2 4 [11051] 108.04 | 833 | 34500 | 16486 | 68.44 |2341| 378 [075| 284 | 31050| 33750 | 14323 | 9.7t | 9571 Simle | 37.20 4440 064 110 106 150 | 4516 2341 2341 | Compresion | v
CD6 8.5 7.06 1104 L2x2x3/16 58 | 100 [ 100 | Lineal 1 1 1 1 Diagonal simple 3 4 (11589 10804 | 833 | 34500 | 14992 | 6224 [11.34] 378 | 075 284 [31050| 33750 | 14328 | 9571 | 9571 [2429| Simple | 3720 [6250 | 4440 |57 064 110 106 150 | 4516 |5148| 1134 | 2429 [ 6250 6250 | Conexion v
CRi 144,03 5105 L3x3x5/16 58 | 033 | 033 | Lineal 2 3 6 1 Montante 1 4 11492| 108.04 [ 7.40 | 345.00 | 15245 | 15756 | 91.41| 871 | 1.00 8.7 31050 | 337.50 | 35657 | 294.02 | 294.02 Simple | 22320 535.85 9141 91.41 | Compresion v
DCR1 8.28 1974 | L2-0/2x202x316 | 58 | 100 | 100 | Lineal 1 1 1 1 Diagonal simple 3 4 |161.23] 10804 1100 | 34500 | 77.46 | 4048 497 [075 | 873 | 31050 | 33750 | 18029 | 12592 | 12592 | 658 | Sinpe | 3720 | 2226 | 4440 [ 1865 0% 110 136 150 | 5587 |14% 658 | 2% 2226 | Conexion v
DC1 1944 7.09 190 [L212x212316 | 58 | 075 | 050 | Lineal 1 2 2 1 Diagonal cruzada 2 5 o707 [ 10804 [ 1100 | 34500 | 20575 | 10752 | 659 | 497 [060 [ 298 | 31050 337.50 | 18029 [ 100.74 | 100.74 | 19.00| Simple | 7440 | 2573 | 10258 | 1866 0% 253 136 378 | 850 [2213| 659 | 1900 | 573 2573 | Conexion v
DC2 2093 1817 L2x2x3/16 58 [ 100 [ 100 | Lineal 1 1 1 1 Diagonal simple 3 4 (18385 108.04 | 833 | 34500 | 5957 | 2473 |9676| 378 [075| 284 | 31050| 33750 | 14323 | 9671 | 9571 Simple | 87.20 4440 064 110 106 15 | 416 9.76 96.76 | Compresion | v
DC3 4066 238 [L212x2123016 | 58 | 075 | 050 | Lineal 1 2 2 1 Diagonal cruzada 2 5 [o854]108.04(11.00| 34500 | 20148 | 10529 497 | 060 | 298 | 31050 | 337.50 | 180.29 | 10074 | 10074 [40.36| Simple | 7440 | 5465 | 10258 | 3964 095 253 136 378 | 8650 4701 4036 | 5465 5465 | Conexion v
DC4 7.16 1476 | L2-02x2-12x3/16 | 58 | 100 [ 100 | Lineal 1 1 1 1 Redundante 3 4 |12053] 10804 11.00 | 345.00 | 13859 | 7242 497 [075 | 873 | 31050 | 33750 [ 18029 [ 12592 | 12592 | 569 | Sinple | 3720 | 195 | 4440 |[1613 095 110 136 151 | 5537 | 1293 569 | 195 19.25 | Conexion 4
DC5 6.23 39 | L2316 | 58 | 100 | 100 | Lineal 1 1 1 1 Redundante 3 4 122375 10804 11.00 | 34500 | 4022 | 2102 |2064| 497 | 075 | 373 | 31050 | 33750 | 180.29 | 12592 | 12592 Simle | 37.20 4440 09 110 136 150 | 537 2964 2964 | Compresion | v
DCS1 0.20 087 1523 L2x2x3/16 58 | 100 | 100 | Lineal 1 1 1 1 Diagonal simple 3 4 [154.10] 10804 | 833 | 34500 | 8479 | 3520 [247| 378 | 075 284 [31050| 33750 | 14328 | 9571 | 9571 [ 021 | Siple | 3720 [ 054 | 4440 | 045 0.64 110 106 150 | 4506 | 044 | 247 | 021 | 054 247 | Compresion | v
DPES 2%.38 293 14 Ldvdx1/4 58 [ 100 [ 100 | Lineal 1 1 1 1 Redundante 3 4 |ooggs) 108041350 | 29944 | 47.06 | 5301 | 553 | 1141 | 075 | 856 [ 31050 33750 | 38863 | 28875 | 28875 [ 9.14 | Simpe | 720 [ 7091 | 5920 |4456 186 146 242 200 | %20 |26 55 914 | 7091 7091 | Conexion v
DPE3 3084 200 3610 | L3120-12x14 | 58 | 100 | 100 | Lineal 1 1 1 1 Diagonal simple 3 4 [o06.60] 108.04 [ 1150 | 34054 | 4747 | 4629 | 432 | 979 | 075| 735 [ 31050) 337.50 | 33854 | 247.92 | 47.92 [ 1244 | Simple | 3720 [ 8290 | 5920 |520 186 146 2482 202 | R0 |45 432 | 1244 | 8290 8290 | Conexion v
DPE1 3178 34 3168 | L3-23-12x14 | 58 | 100 | 100 | Lineal 1 1 1 1 Diagonal simple 3 4 [181.27] 10804 [ 1150 | 34054 | 61.27 | 6043 [ 572 979 | 075 735 [ 31050 33750 | 33854 | 247.92 | 247.92 [ 1282 | Simple | 3720 [543 | 5920|5368 1.86 148 2482 202 | R20 |47 572 | 1282 | 8543 8543 [ Conexidn v
DP1 077 214 | L-1/2x2-12x14 | 58 [ 100 | 100 | Lineal 1 1 1 1 Diagonal simple 3 4 |197.19| 10804 | 800 | 34500 | 5178 | 3578 |s600| 657 | 075 | 493 [ 31050 | 33750 | 238.38 | 166.27 | 166.27 Simple | 37.20 5920 126 146 181 200 | 7383 86.00 86.00 | Compresion | v
DPE 347 052 1689 L6x6x5/16 58 | 100 | 100 | Lineal 1 1 1 1 Diagonal simple 3 4 [794] 10804 [ 1660 | 23498 | 157.13 | 33484 [ 016 | 2229 | 05| 1672 [ 31050 | 33750 | 735.18 | 56425 | 564.25 | 056 | Siple | 3720 [ 852 | 7400 | 428 435 183 504 252 | 16742 | 189 016 05 | 8% 852 | Conexién v
DPEA 265 0.1 1375 L5x5x5/16 58 | 100 | 100 | Lineal 1 1 1 1 Diagonal simple 3 4 |g734] 10804 [ 1340| 30121 | 20279 | 35677 [ 020 | 1816 | 05| 1362 [ 31050 337.50 | 606.98 | 459.73 | 45973 | 058 | Simple | 3720 [ 742 | 7400 | 358 334 183 403 252 | 14133 [ 187 020 058 | 712 712 | Conexion v
DPE2 1.06 036 1061 | L3-126-12x14 | 58 | 100 | 100 | Lineal 1 1 1 1 Diagonal simple 3 4 [9035] 10804 [ 1150 | 34054 | 22146 | 21732 [ 047 | 979 | 075| 735 [31050 | 337.50 | 33854 | 247.92 | 247.92 | 043 | Simple | 3720 [ 285 | 5920 | 179 186 148 242 202 | R0 |[145| 017 | 043 | 28 285 | Conexion v
DP2 147 025 u75 L3x3x3/16 58 [ 100 [ 100 [ Lineal 1 1 1 1 Diagonal simple 3 4 16627 108041300 | 30949 | 7283 | 4609 | 054 | 620 | 075 | 465 [ 31050 | 33750 | 218.35 | 15695 | 15695 [ 0.74 | Smoe | 3720 [ 314 | 4440 |23 110 110 151 150 | 6047 | 193] 054 | o7 | 314 344 | Conexion v
DT1 30.22 4048 | L20/2x2-1x316 | 58 | 050 [ 050 | Lineal 1 1 1 1 Diagonal simple 3 4 16533 108.04 | 11.00 | 345.00 | 7365 | 3849 497 [075 | 873 [ 31050 | 33750 [ 18029 [ 12592 | 12592 [ 2400 Sinple | 3720 | 8124 | 4440 |[6806 095 110 136 151 | 5537 | 5458 26400 | 81.4 8124 | Conexion 4
012 20.73 1130 351 | L2136 | 58 [ 050 | 050 | Lineal 1 1 1 1| Diagonal simple 3 4 [1as03] 10804 [ 11.00] 34500 [ 9572 | s000 [o2s9| 497 [o075 | 373 [3t050] 3750 | 180.29 [ 12592 | 12592 | 1646 | Sipe | 720 |73 | 440 [4669 08 110 1.36 151 | 9537 [3744] 2259 | 1646 | 5573 573 | Conexion | v
D13 26.16 6219 3118 [ L2-1/22-1/2x316 | 58 | 050 | 050 | Lineal 1 2 2 1 Diagonal simple 3 5 125.63| 108.04 | 11.00 | 345.00 | 127.56 | 66.66 | 93.29| 4.97 | 0.60 298 [ 310.50| 337.50 | 180.29 | 100.74 | 100.74 | 2597| Simple | 7440 [ 3546 [ 10258 | 2550 0.95 253 1.36 378 8650 3024 9329 | 2697 [ 316 9329 | Compresion 4
V1 2.2 2648 L2x2x3/16 58 | 075 | 050 | Lineal 1 1 1 1 Diagonal cruzada 2 4 134,02 108.04 | 8.33 | 345.00 | 112.09 | 4654 |4558| 378 | 0.75 284 | 310.50 | 337.50 | 14323 | 95.71 | 9.71 Simple | 37.20 4440 0.64 1.10 1.06 1.51 45.16 4558 4558 | Compresion 4
V2 54.25 219 L2x2x3/16 58 [ 075 [ 050 [ Lineal 1 2 2 1 Diagonal cruzada 2 5 |11420[ 108.04 | 833 | 345.00 | 15438 | 6409 [8464| 378 | 060 [ 227 | 31050 | 337.50 | 14323 | 7657 | 7657 Simple | 7440 10258 064 253 106 378 | 7868 84.64 8464 | Compresion | v
Ri 6.72 0.17 1389 [L2-1/2x2120316 | 58 | 100 | 100 | Lineal 1 1 1 1 Redundante 3 4 11675) 10804 | 11.00 34500 | 14772 | 7720 | 022 | 497 | 075 | 373 [ 31050 33750 | 180.29 | 12592 | 12592 [ 5.34 | Simple | 3720 [ 1806 | 4440 [15.4 095 110 136 150 | 537 14| o0 534 | 1806 1806 | Conexion v
Vi 6185 6757 8731 L3x3x5/16 58 | 025 | 025 | Lineal 2 3 6 1 Montante 1 4 [147.40] 10804 | 740 | 34500 | 9267 | 9578 [7055| 871 | 100 | 871 [ 31050 33750 | 35657 | 20402 | 29402 [21.04| Simple | 22320 [ 2771 | 5385 | 1154 7085 | 2104 | 27 7055 | Compresion | v
V2 111.96 2250 [ L3-1/23-1/2x516 | 58 [ 1.00 | 1.00 | Lineal 2 3 6 1 Montante 1 4 129.32] 108.04 | 9.00 | 345.00 | 12040 | 146,11 | 76.63| 10.71 | 1.00 1071 | 310.50 | 337.50 | 418,67 | 36152 | 361.52 Simple | 223.20 53585 76.63 7663 | Compresion v
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