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RESUMEN

El presente Informe de Suficiencia tiene como objetivos principales plantear una
metodologia para el disefo estructural de torres de transmision eléctrica
utilizando la normativa ASCE 10 - 97 y realizar una comparacion entre el calculo
de la presiéon de viento utilizando la normativa peruana C.N.E. y la normativa
americana ANSI - TIA - 222 — G adaptada a las condiciones locales; realizando
por ultimo una comparacion entre las solicitaciones obtenidas en los perfiles de

la torre con ambas presiones de viento.

En el informe se indica de manera general referencias, conceptos y
consideraciones principales para que el lector se familiarice de manera sencilla
con los temas a desarrollar; debido a la falta de codigos o normas peruanas que
traten especificamente el disefio estructural de las torres de transmision, se
utiliza la normativa ASCE 10-97, la cual desarrolla los requisitos necesarios para
la seleccion de las propiedades estructurales y el dimensionamiento de los

perfiles metalicos de la torre de transmision.

Para la metodologia utilizada se asume que previo al disefio estructural, la
geometria de la torre y las cargas actuantes debido a las diversas solicitaciones
a los que estaran sometidos los cables de transmision fueron definidos

adecuadamente por el especialista en lineas de transmision.

Se propone la utilizacién de la normativa ANSI - TIA - 222 —G para el célculo de
la presion de viento que actua sobre la torre de transmision, debido a que bajo
ciertas consideraciones topograficas, esta presion resulta mayor a la calculada

con la normativa peruana C.N.E.

La aplicacion de la metodologia propuesta se realiza en el norte de Cajamarca,
especificamente la zona de Carhuaquero debido a que actualmente existen
proyectos para implementar una linea de transmision de 220 Kv, se opté por
tomar como referente la torre de suspension “SS1” por ser la mas representativa,
obteniendo como resultados de la comparacion de presiones de viento descritas
anteriormente una variacion alrededor del 15% en las solicitaciones de los

elementos montantes principales de la torre.
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LISTA DE SIMBOLOS

Fy : Esfuerzo de fluencia del acero.
Fu - Tension ultima minima especificada del tipo de acero
utilizado.

3 Factor de longitud efectiva.

L ; Longitud no arriostrada lateralmente del miembro.
r ? Radio de giro.

Cc : Esbeltez critica de Euler.

E - Modulo de Elasticidad del acero.

Ancho del ala.

t : Ancho del alma.

Ag - Area bruta de la seccién en analisis.

An : Area neta de la seccién en analisis.

P : Traccion admisible en la conexion.

Ay : Area neta resistente al corte en la direccion de la fuerza.

A : Area neta resistente a la traccién en la direccién

perpendicular a la fuerza.

d : Diametro nominal di perno.

n Numero de roscas.

A Area del cuerpo no roscado del pemo.

A : Area del stub minima.

T Tensién o compresién actuante.

\Y Cortante resultante.

Vx - Cortante transversal.

Vy - Cortante longitudinal.

Py : Carga de viento.

Ky : Constante de presién del C.N.E.

V4 : Velocidad del viento.

Sf : Factor de forma del C.N.E.

A : Area proyectada.

9z : Presion dindmica de viento.

kz : Coeficiente de presion dinamica.

Kzt : Factor topografico.

kq i Factor de probabilidad de la direccion del viento.
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Lista de Simbolos

Iv Factor de importancia.

Zg, kzy @ Coeficientes segun la categoria de exposicion.

Z Altura sobre el nivel de terreno en la base de la estructura.

Ka Constante de terreno indicada en el cuadro 3.2.

ki Constante de terreno indicada en el cuadro 3.3.

kn Factor de reduccién dependiente de la altura.

f Factor de atenuacion dependiente de la altura indicado en
el cuadro 3.3.

H Altura de la cresta sobre el terreno circundante.

Gn Factor de rafaga de viento.

Fst Fuerza de viento de diseio horizontal sobre la estructura
en la direccion del viento.

(EPA)s Area proyectada efectiva de la estructura.

Cs Coeficiente de forma.

€ Proporcion de area solida de superficie bruta de una cara
de la torre de la seccién en analisis..

Z Factor de zona.

) Factor de importancia.

C Factor de amplificacion sismica.

b Periodo que define la plataforma del espectro para cada
tipo de suelo.

R Factor de reduccion.

- Aceleracion de la gravedad.
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INTRODUCCION

El acceso a la electricidad estda comprometido directamente con el desarrollo del
pais y el mejoramiento de la calidad de vida de la poblacién, pues la llegada de
la energia eléctrica trae consigo grandes posibilidades de crecimiento y

desarrollo.

En el Perd, la demanda de electricidad ha ido en aumento en los ultimos afos
debido al crecimiento de la poblacién, esta demanda no puede ser cubierta en su
totalidad por el Estado, dando como resultado que aproximadamente un 30% de
las poblaciones rurales del Perd no cuenten con un sistema de suministro

eléctrico en su localidad.

Por tal motivo, los proyectos de transmisidon eléctrica han ido en aumento, para
cubrir esta necesidad las estructuras de transmisién, lldmense torres de
transmision eléctrica, juegan un papel muy importante pues deben producir un

equilibrio entre seguridad y costo para que la realizaciéon del proyecto sea viable.

Este informe busca cumplir con todos los requerimientos de disefo eficiente de
una torre de transmisién eléctrica. Para ello se ha desarrollado cinco capitulos
que estan basados en una explicacion tedrica y los cuales se describen a

continuacion:

En el capitulo | se describe conceptos generales para el diseno estructural de las
torres de transmision eléctrica, los cuales han sido la base tedrica para el
desarrollo adecuado y 6ptimo de la metodologia.

En el capitulo Il se da un alcance de los pasos a seguir para obtener las
solicitaciones necesarias para el disefio estructural de una torre de transmision
eléctrica. Se detallan los criterios adoptados para el diseno de los elementos de

la torre de acuerdo a la normativa ASCE 10 —- 97.

En el capitulo Il se determinan las cargas de disefio actuantes sobre la torre de
transmisién eléctrica, haciendo especial énfasis en el calculo de la presion de

viento que actua sobre la torre de transmisién, proponiendo la utilizacion de la

PROPUESTA DE UNA GUIA PARA EL DISENO ESTRUCTURAL DE TORRES DE TRANSMISION ELECTRICA 12
USANDO LA NORMATIVA ASCE 10-97
Castro Tafur, Luis Angel



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de ingenieria civil Introduccién

normativa ANSI - TIA — 222 — G como una alternativa a la normativa peruana
C.N.E.

En el capitulo IV se desarrolla la aplicaciéon de la metodologia propuesta para el
disefno, tomando como zona de estudio la regién Cajamarca, especificamente la
zona de Carhuaquero ubicada en el distrito de Chota; para el disefio se opté por
tomar como referente la torre de suspensién “SS1” por ser la mas representativa

en proyectos de lineas de transmision eléctrica.

En el capitulo V se muestran las conclusiones de los calculos realizados, asi

como las recomendaciones para lograr un diseno éptimo.

En sintesis, la metodologia propuesta para el disefio estructural de torres de
transmision eléctrica, nos proporciona los requerimientos minimos para un
adecuado comportamiento de la torre frente a las solicitaciones a las que estara
expuesta, ademas se presenta la opcién al disenador de utilizar de la normativa
ANSI - TIA - 222 — G para el calculo de la presion de viento que actua sobre la
torre de transmision, debido a que bajo ciertas consideraciones topograficas,
esta presion resulta mayor a la calculada con la normativa peruana C.N.E., con
lo cual se busca llegar a un equilibrio entre la seguridad ante fallas estructurales
y la solucién técnica mas conveniente de modo que se optimice los recursos

disponibles.
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CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1. ESTRUCTURAS ESPACIALES ARTICULADAS

La base del disefio de estructural en celosia planas es la formacién de triangulos
con los perfiles para impedir el desplazamientos de los nodos, siendo asi el
triangulo la base de cualquier celosia por otra parte para la creacién de
estructuras espaciales se usa el tetraedro como unidad minima indeformable, se
llama estructura espacial articulada al sistema espacial invariante compuesto por

barras rectas unidas con rotulas en los extremos.

Figura 1.1 Tetraedros de barras rigidas.

Aunque es muy dificil encontrar estructuras espaciales basadas unicamente en
el tetraedro debido a la dificultad que presenta el disefio de las juntas en este
tipo de estructuras encareciendo el producto final, por esta razén en la practica
muchas estructuras de celosia espaciales no son nada mas que celosias planas,
simples o compuestas, dispuestas en formas espaciales, tal es el caso de las
torres de transmision eléctrica o telecomunicaciones, y pérticos usados en
subestaciones de distribucién eléctrica, donde es necesaria la utilizacién de
elementos rigidizadores ubicados entre cara y cara de la torre, este tipo de
elementos se los conoce como antitorsores ya que refuerzan las estructuras

planas de las caras para que trabajen en conjunto como una estructura espacial.

Para garantizar el buen funcionamiento del conjunto es necesario que estas
celosias estén interconectadas entre si, evitando asi deformaciones excesivas

del conjunto estructural.
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1.2. ESTRUCTURAS METALICAS EN LA TRANSMISION ELECTRICA

Los metales que se emplean en estructuras son principalmente el acero
ordinario, el acero de alta resistencia y el aluminio. El acero es un material
estructural por excelencia para estructuras de grandes alturas, puesto que
resuelve con éxito planteamientos estructurales, como soportar cargas con
miembros de dimensiones reducidas y resistir momentos de vuelco, a fin de

evitar movimientos debidos a la accién del viento.

1.2.1. Ventajas y desventajas de las torres de acero

El acero tiene ciertas ventajas sobre ciertos materiales, lo que hace que las

torres metalicas sean hoy las mas utilizadas a nivel mundial, tales como:

e Facilidad de transporte: los elementos que conforman las torres, se
transportan sueltos, ocupando poco espacio y facilitando su manejo.

e Fabricacion inmediata: con disefnos aprobados, el proceso de fabricacion
y galvanizado es muy rapido, para garantizar entregas oportunas.

e Rapidez de montaje: el ensamble con angulos, placas y tornillos para
conformar secciones, se realiza facilmente y con muy poco personal y
herramienta.

¢ Durabilidad: por ser galvanizadas en caliente, las torres ofrecen mayor
duracién, aun en las condiciones mas desfavorables (zonas industriales,
ambientes marinos).

¢ Menor peso: las torres son muy livianas y por consiguiente econémicas.
El bajo peso implica economia en sus cimentaciones.

e Posibilidad de reemplazos parciales: facil y rapido cambio de elementos
estructurales, cuando las circunstancias lo requieren.

e Facil acceso a sitios de montaje: los elementos que constituyen una torre
son livianos y transportables en lomo de mula, hasta lugares que carecen
de vias para acceso.

e Tienen elevada resistencia.

e Al demolerlas todavia conserva el valor residual del material, ya que éste

es recuperable.
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Si bien se presentan muchas ventajas, se debe tener precauciones con ciertas

desventajas, tales como:

e Son necesarios elementos adicionales para conseguir rigidez.
(diagonales, nudos rigidos, paneles, etc.)

¢ La elevada resistencia del material origina problemas de esbeltez.

e Es necesario proteger las estructuras metalicas de la corrosién y del

fuego.

1.2.2. Miembros de acero

Los criterios principales para la eleccion del tipo de perfil a utilizarse en la
fabricacién de torres se basan en dos premisas basicas, la primera es que las
torres son estructuras de celosia formadas por elementos estructurales esbeltos,
y la segunda es que dichos elementos trabajan a tracciéon o a compresion, por lo
tanto el tipo de perfil a seleccionarse debe tener 2 propiedades principales

a) Trabajar bien a solicitaciones de tracciéon o compresion

b) Presentar facilidad de conexién entre ellos para formar celosias

El perfil que trabaja mejor a traccion y compresién es el tubular de seccion
redonda puesto que presenta la mejor relacién entre radio de giro sobre area,
esta propiedad permite conseguir menores relaciones de esbeltez que otras
geometrias con el mismo peso, por consiguiente mayores resistencias a la
compresion, pero presenta una dificultad muy grande para el disefo de juntas
elevando demasiado los costos de armado, por esta razén es poco factible el

empleo de perfiles tubulares para la fabricacion de las torres.

Otra posibilidad es el uso de angulos de alas iguales ya que estos poseen una
buena relacion radio de giro sobre area y facilitan de sobremanera las
conexiones entre elementos y al ser abierto facilita el galvanizado por esta razén
este tipo de perfiles es utilizado en casi la totalidad de las torres de transmision.

En el Anexo A se presenta un extracto de las propiedades geométricas y fisicas
de los perfiles a utilizarse, tomando en cuenta que se van a usar solo los perfiles

de alas iguales.
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1.3. TIPOS DE TORRE DE ACERO DE TRANSMISION ELECTRICA

Las torres son sistemas estructurales formados por perfiles “L”, placas de unién,
y pernos, pero para un analisis idealizado se las considera como un conjunto de
barras unidas mediante nodos; para los calculos se consideré que el material de

las barras es elastico homogéneo e isétropo.

Las torres son construidas para soportar los cables conductores y el cable
guarda, que sirve para proteger los conductores contra rayos y en la actualidad

también se usa para la transmision de datos por medio de fibra dptica.

1.3.1. Segun su funcién en la linea de transmisién

Las torres se clasifican de acuerdo al uso, independiente del numero de
conductores que se apoyan. Para simplificar los disefios y garantizar economia y
mantenimiento, los disefios se limitan generalmente a una familia de estructuras

tipo estandar de la siguiente manera:

e Torre de suspension.
e Torre angular.

e Torres terminal o de retencion.

[subestacion Erectrica

Torre e Relencin Forres de
y Frate Anciaje Angular
—— -
M SN N Torme de
- o oy BREKT
e S HEUIF
Q . Tome de Relencion
_ ¥ Romae
Linea de Transmisién S .
Eléctrica '

Subestacidn Eléctrica

Figura 1.2 Clasificacion de las torres segun su posicion en la linea.
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Torre de suspension

Las estructuras de suspension se utilizan cuando la direccién de la linea es recta
o tiene un angulo de linea muy pequefo, por lo general no superior a 3°. El

angulo de la linea se define como angulo de desviacion en tramos adyacentes.

Si la linea de transmisién atraviesa relativamente terrenos sin rasgos distintivos,
el 90% de la linea puede estar compuesta de este tipo de torre. Tomando en
cuenta que estas son las mas livianas al solo poseer cargas de sustentacién,
proporciona la mayor oportunidad para el ingeniero estructural de minimizar el

peso total de acero requerido.

Figura 1.3 Torre de suspension.
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Torre angular

Las torres angulares se utilizan cuando la linea hace un angulo con la horizontal
de mas de 3°, lo que la lleva a resistir una carga transversal, producto de los
componentes de tension inducida por este angulo, ademas de las cargas
conductoras habituales, son necesariamente mas robustas que las torres de

suspension.

Las estructuras de anclaje angular comprenden usualmente 50% o 60% de las

estructuras de transmision en zonas montafiosas.

Los diferentes angulos en una linea de transmision requieren de torres
diferentes, pero por economia la experiencia ha demostrado que con la siguiente
gama de angulos es adecuada la estandarizacion:

e Angulo liviano de 3° a 15°
e Angulo medio de 15° a 30°
e Angulo pesado de 30° a 60°

Figura 1.4 Torre angular.
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Torre terminal o de retencion

Son colocadas al inicio y al final de la linea de transmisién, soportan una carga
longitudinal muy grande la misma que genera un momento de vuelco importante
en el analisis, este tipo de torres son las mas robustas de la linea y se debe

tener especial cuidado en sus cimentaciones.

“""1
Figura 1.5 Torre terminal o de retencion.

1.3.2. Segun su geometria

Se ha notado que la eficiencia en el disefio se ha concentrado en 7 grandes
grupos, dejando de lado la creatividad del disefador, quien al momento de

disefar podra manejar las variables geométricas.
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e Torres piramidales de base cuadrada y patas.

e Torres piramidales tipo mono bloque.

e Torres piramidales tipo mono bloque atirantadas.
e Torres piramidales y cabeza tipo cara de gato.

e Torres tipo delta con tirantes.

e Torres tipo delta con base piramidal y patas.

e Torres tipo portico.

Capitulo I: Marco Tedrico

; ;
- [

Torre de celosa en acero Tone de celosa en acero
en configuracion horzontal Torre er\\lecrgf:;('uaam en configuracion Oela

Figura 1.6 Torres de transmisiéon seguin su geometria.
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Figura 1.7 Torres de transmision segiin su geometria.
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1.4. PARTES DE UNA TORRE

En general las torres se componen de:

e Hilo de guarda

e Aisladores, herrajes y conductores
e Crucetas

e (Cabeza

e Cuerpo Piramidal

e Patas

e Extensiones

e Angulos de anclaje o stubs

]—& CUPULA PARA HILO DE GUARDA

CUPULA Il'\'l1
\
-
- i P ;7_::.
< CRUCETA SUPERIOR DF CONDUCTORES
X
CABEZA < [ T

Pl e
CRUCETA MEDIA DE CONDUCTORES

-
K,
P '--..\_‘_'
) a e
" CRUCETA INFERIOR DE CONDUCTORES

CUERPO

VA

PATAS . %

EXTENSION %’ m\%
i

Figura 1.8 Partes de una torre de transmision.
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1.4.1. Cupula de la torre

Soporte donde se ancla el cable o los cables de guardia, generalmente viene a
formar una viga en disposicion horizontal en el caso de dos cables de guardia y

una cuspide piramidal en el caso de un solo cable de guardia.

1.4.2. Crucetas de la torre

En todos los tipos de torres el conductor es apoyado en la cruceta o soporte, los
que deben estar disenados para las condiciones que producen los conductores
sobre ellas, generalmente pueden ser de tipo triangular, rectangulares, o

trapezoidales de acuerdo a la necesidad.

1.4.3. Cabeza de la torre

Se denomina cabeza de la torre a la seccién de la misma que soporta tanto las
crucetas como la cupula de guardia, en relacion a que generalmente es la parte
con menor seccion transversal, generalmente se constituye por una columna de
celosia constante en diferentes tramos, excepto en torres tipo cara de gato que

por su configuracion horizontal, presenta dos brazos inclinados.

1.4.4. Cuerpo piramidal

Es la parte baja de la torre donde se debe transmitir las cargas a la cimentacion
y por tal utiliza una forma cénica truncada, debido a conceptos de estabilidad y
economia, tomando en cuenta que el centro de gravedad de la misma ayudara a

evitar el volcamiento.

1.4.5. Patas de la torre

Es la ultima seccién baja donde se acumula los esfuerzos en 4 puntos en el caso

de torres de base cuadrada.

1.4.6. Extensiones de pata

Son patas adicionales que se pueden ensamblar en la torre en caso de
necesitarlas debido a fallas topograficas- en el sitio, generalmente es

responsabilidad del disefiador de la linea, el solicitarlas o no.
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1.4.7. Angulo de anclaje o Stub

Es el angulo de anclaje a la cimentaciéon, el mismo que se debe disefiar de
acuerdo a las especificaciones de la norma A.S.C.E (Sociedad Americana de
Ingenieria Civil) ya que posee ciertas caracteristicas para que se ancle a la
cimentacion con el fin de que el perfil propuesto tenga el anclaje suficiente para
resistir las fuerzas de tension y compresién a las que esta sometida la estructura
en la zona donde terminan las extensiones y termina el terreno para asi dar
comienzo a la cimentacion , el angulo posee lo que se llama angulo de espera
que es el perfil que llega a la cimentacion y las garras que son perfiles L, sujetos
al angulo en espera y colocados de cierta manera para distribuir los esfuerzos a

la cimentacion.

1.5. CARGA SOBRE LAS TORRES DE TRANSMISION

Una estructura es un conjunto mecanico encargado de soportar y transmitir un
determinado numero de cargas hacia la cimentacion, donde seran absorbidas
por el terreno. Dichas cargas se determinan por las condiciones a las que estara
expuesta la estructura, ya sea de forma permanente u ocasional, entre ellas se
encuentran, el peso de los conductores de fase y de tierra que transportara la
linea, cargas por la tensién de la linea, por el angulo de linea, ademas de las
cargas producidas por la situacion topografica, el clima, actividad sismica,

vientos excepcionales, el peso propio de la estructura, accesorios, etc.

1.5.1. Cargas permanentes

Las cargas en las estructuras debido al uso, se definiran en tres direcciones:
vertical, transversal y longitudinal. La carga transversal es perpendicular a la
linea y las cargas longitudinales, que actuaran en paralelo a la linea. La carga
del viento en las torres generalmente se convierte por conveniencia en calculo
de ensayo, en cargas concentradas que actuan en el punto del conductor y el
cable a tierra que se soporta. Este viento equivalente por cada punto se anade a
las componentes de la carga, a fin de llegar a la carga puntual en el apoyo.
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Cargas verticales

La carga vertical en torres consiste en el peso de la estructura, mas el peso
superpuesto, incluyendo el producido por todos los cables, recubiertos de nieve
cuando se especifique.

Carqgas transversales

e Cargas de viento sobre los cables y componente transversal del tiro

Las cargas transversales son causadas por la presién del viento sobre los
cables, asi como la componente transversal de la tension por el angulo de la

linea (tiro).

Cuando una linea cambia de direccion, la carga total transversal de la estructura
es la suma de la carga de viento transversal y la componente transversal de la
tension del conductor. La componente transversal de la tensién puede ser de

gran magnitud, especialmente para las estructuras de angulo elevado.

e Cargas de viento sobre la estructura

Ademas, de las cargas producidas por los conductores y cables de tierra, las
estructuras son sometidas a cargas de viento, que actian sobre las zonas
expuestas de la estructura. Los coeficientes de fuerza del viento sobre las torres
de celosia dependen de las formas de las secciones, relacion de rigidez, el
angulo de incidencia del viento (viento de frente o viento en diagonal), situacion
topografica, etc. Cabe destacar que la carga de viento es de primordial

importancia en el disefio de estructuras de grandes alturas.

Cargas longitudinales

Hay varias condiciones bajo las cuales se somete una estructura a carga

longitudinal:

¢ En las estructuras de remate que deben ser capaces de resistir la tensién
completa de los conductores y cables de tierra, en un lado de la

estructura.
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e En terreno accidentado, con grandes diferencias en la longitud de tramo
adyacente, combinado con tramos inclinados, lo que podria dar lugar a
importantes cargas desequilibradas longitudinalmente. (Ver Fig. 1.9).

e La carga no uniforme de los tramos adyacentes también puede producir

cargas longitudinales desequilibradas.

Figura 1.9 Tramos combinados en las lineas de transmision.

1.5.2. Cargas eventuales

Debido a que estaran a la intemperie, las estructuras de linea de transmisién
estaran disefiadas para cargas especiales que tienen en cuenta aspectos de
seguridad, los que incluyen cargas para prevenir fallos en cascada por el tipo de
estructura, cargas por defecto de construccion y mantenimiento (inspeccién de
galvanizado y juntas apernadas) pues estan relacionados con la seguridad del

personal asi como también cargas de sismo.

Cargas de sismo sobre la estructura

A pesar que las estructuras para transmision eléctrica, se consideran ligeras en
relacidon a su peso y altura, es importante el analisis bajo cargas sismicas o
producidas por movimientos teluricos, a fin de constatar que bajo dichas
eventualidades, la estructura no sufrira un colapso, tomando en cuenta la zona

sismica en la que se encuentre.

Carqgas de seguridad

Cargas longitudinales excesivas pueden actuar en las estructuras debido a
eventos accidentales, tales como conductores, aisladores rotos, o por el colapso
de una estructura adyacente por un evento ambiental, como un tomado.
Independientemente de la sucesion de eventos, es importante que una

estructura de soporte, deba ser disefiada para dichas condiciones de carga a fin
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de proporcionar una resistencia suficiente contra un colapso de tipo cascada, en
el que un mayor numero de estructuras fallan secuencialmente en direccién

longitudinal o paralela a la linea.

Hay dos métodos basicos para reducir el riesgo de colapsos en cascada, segun
el tipo de estructura y de las condiciones locales y practicas:

e Disefio de todas las estructuras bajo cargas de ruptura de los
conductores.

¢ [nstalacion de estructuras de retencion en intervalos especificados.

Estructuras tales como torres de celosia de base cuadrada, estructuras de cuatro
tirantes, o postes de acero de un solo eje de resistencia longitudinal inherente,
deben, segun la practica recomendada, seguir el disefio de un conductor roto, lo
que proporciona resistencia adicional longitudinal para evitar un colapso general

de la linea.

Cargas debido a construccion y mantenimiento

De acuerdo a los procedimientos de construccién y mantenimiento, las cargas
deben en gran medida, manejar un método controlable. Una discusion detallada
sobre este tipo de cargas se incluye en la norma de seguridad ocupacional y
salud (OSHA).

Cabe destacar, que los trabajadores pueden sufrir lesiones graves como
resultado de fallos en la estructura durante las operaciones de montaje, por lo
tanto, la seguridad del personal debe ser un factor primordial al establecer las

cargas.

1.6. FACTORES DE SOBRECARGA PARA LAS ESTRUCTURAS

Segln el item 242 del “MANUAL DE INTERPRETACION DEL CODIGO
NACIONAL DE ELECTRICIDAD - SUMINISTRO”, En caso de lineas de
transmision de alta tension, se recomienda utilizar el grado de construccién B,
debido basicamente a que estas lineas cruzan normalmente carreteras y

caminos, asi como también cruzan por encima de lineas de suministro de menor
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tensién y de comunicaciones, estas ultimas lineas normalmente se instalan con
el grado de construcciéon C y en algunos tramos utilizan el grado de construccion
B.

Segun el cédigo nacional de electricidad, para estructuras, crucetas, herrajes de
soporte, retenidas, cimentaciones y anclajes se utilizaran los factores de

sobrecarga de la siguiente tabla:

Tabla 1.1 Factores de sobrecarga para estructuras, crucetas, herrajes de soporte, retenidas,

cimentaciones y anclajes

Factores de sobrecarga
Grado B Grado C

Cargas de la Regla 250.B 6

cargas verticales® 1,50 1.90
Cargas transversales

Viento 2,50 2,20

Tension del alambre 1,652 1,30%
Cargas longitudinales

En los cruces

En general 1,10 Ningun requerimiento

En los amarres (anclajes) 1,652 1,30°
En cualquier lugar

En general 1,00 Ningun requerimiento

En los amarres 1,65 1,30°
Cargas, Regla 250.C 1,00 1,00

Incluye poste.

2 Para retenidas y anclajes asociados con las estructuras que sostienen solo
conductores y cables de comunicacion, este factor puede reducirse a 1,33.

3 Cuando las cargas verticales reduzcan significativamente la tensiéon del
miembro de una estructura se debera utilizar un factor de sobrecarga de 1,0 para
el disefio de dicho miembro.

Dicho miembro debera ser disefiado para el caso de peor carga.

4 Este factor puede reducirse a 1,75 cuando el vano que se esta sosteniendo no
esta en un cruce.

® Para porciones de estructuras o crucetas de metal o de concreto pretensado,
retenidas, cimentaciones y anclajes, utilice un valor de 1,10.

& Para porciones de estructuras de metal o concreto pretensado, crucetas,

retenidas, cimentaciones y anclajes, utilice un valor de 1,50

PROPUESTA DE UNA GUIA PARA EL DISENO ESTRUCTURAL DE TORRES DE TRANSMISION ELECTRICA 28
USANDO LA NORMATIVA ASCE 10-97
Castro Tafur, Luis Angel



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de ingenierla civil Capitulo I: Marco Tebrico

1.7. CARACTERISTICAS DEL ACERO UTILIZADO

El acero es un material muy variable y en la actualidad se produce en cientos de
grados y tipos. Para el uso estructural, sin embargo, se ajusta, por lo comun a un
numero limitado de grados muy controlados para aplicaciones especificas de

productos.

Las principales organizaciones encargadas de esta estandarizacion son:

e AISC American Institute Steel Construction
e ASTM American Society for Testing and Materials.
e SJl Steel Joist Institute

e AISI American Iron and Steel Institute.

La propiedad estructural mas importante en el acero es el esfuerzo de fluencia,
el cual se designa como Fy. La mayoria de los esfuerzos admisibles de disefio
se basan en este valor. El otro esfuerzo limitante es el esfuerzo ultimo o maximo
a la tension Fu, en el cual se basan algunos esfuerzos de disefio. Para algunos
grados el esfuerzo ultimo se da como un intervalo en lugar de un solo valor, en
cuyo caso se aconseja utilizar el menor valor en el disefio, a menos que un valor
mayor pueda ser verificado por un proveedor especifico para un producto en
particular laminado.

Todos los elementos angulares de la torre seran disefiados con acero estructural
ASTM A572 (G50).

Esfuerzo de Fluencia minima fy= 3500 Kgf/cm2
Resistencia ultima a la tension fu= 4500 Kgf/cm2

Todas las placas de union y elementos planos seran de acero estructural ASTM
A36.

Esfuerzo de Fluencia minima fy= 2536 Kgf/cm2
Resistencia ultima a la tension fu= 4080 Kgf/cm2
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CAPITULO Ii: DISENO DE TORRES DE TRANSMISION ELECTRICA DE
ACUERDO A LA NORMATIVA ASCE 10-97

2.1. METODOLOGIA PARA EL DISENO DE TORRES DE TRANSMISION
ELECTRICA

La geometria de la torre de transmisién esta definida principalmente por las

necesidades eléctricas que nombramos a continuacion:

¢ Numero de ternas y conductores
o Distancia minima entre los conductores y el suelo
¢ Distancia minima entre temas y conductores

e Tension de la linea de transmision

Por tal motivo el especialista en lineas de transmision eléctrica proporciona una

geometria base como punto de partida.

Obs: Esta geometria puede ser modificada a manera en que se van obteniendo
los resultados, tratando de optimizar la distribucién de esfuerzos en los

elementos principales (montantes y crucetas).

Definida la geometria inicial, se construye un modelo en el programa para el
analisis y calculo estructural, en el presente informe se utilizé el programa
SAP2000 version 15.1.0, al que se le aplican las distintas hipétesis de cargas
mayoradas consideradas para la estructura.

Es importante resaltar que las cargas en las crucetas (diagramas de carga) son
proporcionados por el especialista en lineas de transmisién, sin embargo las
cargas de viento sobre los elementos estructurales de la torre de transmision

sera analizada con detalle en el capitulo 3 del presente informe.

El modelo matematico esta conformado por elementos tipo barra (frame) donde
las cargas estan aplicadas en los nodos, por lo cual los momentos flexionantes

que se introducen son pequeros; esto nos permite idealizar la estructura como
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una armadura espacial en la que se considera que la carga a la cual se somete
la estructura es resistida solo a través de la respuesta axial de sus elementos.
Los factores de seguridad se ingresan directamente en el software. De este
modelo se obtienen las solicitaciones axiales que se utilizan para realizar el
dimensionamiento y verificacién de capacidad de los elementos de la estructura,
segun la metodologia de calculo de ASCE 10-97 mediante una herramienta de
calculo en el MS-EXCEL.

Adicionalmente, se realiza una verificacion a la flexién por montaje y deformacién
maxima. La verificacion a la flexion por montaje se realiza a todos los elementos

que presenten un angulo de inclinacién menor a 45° con respecto a la horizontal.

Esta flexién es el resultado de una carga puntual en sentido gravitacional de 113
kgf en el centro de la luz libre (de acuerdo a estandar ASCE 10-97). Este efecto

no se superpone a las distintas hipotesis de carga.

2.2. CRITERIOS DE DISENO

Los criterios adoptados para el disefio estructural son los expuestos en el codigo
de disefio “ASCE 10-97: DESIGN OF LATTICED STEEL TRANSMISSION
STRUCTURES?”, los cuales se describen a continuacién.

2.2.1. Tamanos y espesores minimos

El cédigo de disefio ASCE 10-97 sugiere un espesor minimo de 1/8 de pulgada
(3 mm) para los perfiles que componen la estructura, y de 3/16 de pulgada (5

mm) para las placas de conexion.

2.2.2. Limites de esbeltez

Se debe limitar la esbeltez de los distintos elementos de la estructura de acuerdo

a la siguiente tabla:

Tabla 2.1 Limites de esbeltez segun tipo de elemento de la estructura

A
‘Esfuerzos " fmax
Principales Secundarios ) Redundantes
Compresion 150 200 250
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2.2.3. indice de esbeltez efectiva

Los indices de esbeltez efectiva de cada elemento son determinados de acuerdo
a los distintos casos presentados en el apartado 3.7.4 del cédigo ASCE 10-97,

donde se puede establecer las siguientes curvas a utilizar:

Tabla 2.2 curvas de esbeltez efectiva

ANSI/ASCE 10-09
CURVAS DE ESBELTEZ EFECTIVA

CURVAS 1-3 CURVAS 4-6
£5 120 £> 120
R R
CURVA 1 CURVA 4
KL L KL_L
L R R R

(CONCENTRICO AMBOS EXTREMOS) |  (SIN RESTRICCION EN LOS EXTREMOS)

CURVA 2 CURVA 5

— 30+O,75£ XL 28,6 +0.762£
R R R R

(EXCENTRICO EN UN EXTREMO) | (RESTRICCION PARCIAL EN UN EXTREMO)

.CURVA3 CURVA 6
£= 60 + 0,50£ g= 46,2 + 0,615 L
R R R R
(EXCENTRICO AMBOS EXTREMOS) (RESTRICCION PARCIAL AMBOS
EXTREMOS)

Dénde:
K, es el coeficiente de longitud efectiva.
L, es el largo entre apoyos del elemento.

r, es el radio de giro de la seccién transversal del elemento.
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Tabla 2.3 Uso de las curvas de esbeltez efectiva para montante

Capitulo II: Disefio de Torres de Transmisién Eléctrica
de Acuerdo a la Normativa ASCE 10-97

PERFILES ANGULARES QUE ACTUAN COMO MIEMBROS COMPRIMIDOS
RELACIONES DE ESBELTEZ PARA MONTANTES ARRIOSTRADOS

ARRIOSTRAMIENTO SIMETRICO

RELACION DE ESBELTEZ CRITICA MEDIDA:
L

R,

RELACIONES DE ESBELTEZ EFECTIVA:
Lo Lo
R, R,

CURVAl1l CURVA4

ARRIOSTRAMIENTO ALTERNADO

RELACIONES DE ESBELTEZ CRITICA MEDIDAS:
L L o ( 1+ 2N) L

R:'Ry U 3 JR,

RELACIONES DE ESBELTEZ EFECTIVA:
£MAXS 120 % MAX > 120
CURVA 4

R
CURVA1l

NOTA:

LARGO DEL EJE DEL MONTANTE.

PARA LOS MIEMBROS DE LOS MONTANTES LA LONGITUD MEDIDA (L)
DEBE SER IGUAL A LA SEPARACION DE LOS PANELES MEDIDA A LO
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Tabla 2.4 Uso de las curvas de esbeltez efectiva para miembros de arriostramiento

PERFILES ANGULARES QUE ACTUAN COMO MIEMBROS COMPRIMIDOS
. RELACIONES DE ESBELTEZ PARA MIEMBROS DE ARRIOSTRAMIENTO
Laseccion 3.1.9 trata 1a determunacion de 1a longitud medida, L.
RELACION DE ESBELTEZ CRITICA L
L - MEDIDA: E
z
i 3 - RELACIONES DE ESREL TEZ EFECTIVA:
[ 5 v, §
e — <120 = =120
R, z
CURVA 3 CURVA 4
RELACION DE ESBELTEZ CRITICA L
W —— MEDIDA- 2
: RELACIONES DE ESBEL TEZ EFECTIVA:
oo o'o] Y L., L.
T30 x> 120
CURVA 3 CURVA 6
RELACTON DE ESBELTEZ CRITICA L o5
L . MEDIDA: E K,
_ RELACIONES DE ESBELTEZ EFECTIVA:
[ & ] a| Y—%- L i L
| l » 7 MAXZ120  MAX> 120
CURVA 3 CURVA4
RELACION DE ESBELTEZ CRITICA L o5l
L — " MEDIDA: L E,
, P RELACIONES DE ESBEL TEZ EFECTIVA:
a'a e CRCE ¥ b E o L - 13 051 19
- . 7 MAX £ 120 £ T o1
CURVA 3 CURVA 6 CURVA S
L RELACION DE ESBELTEZ CRITICA L o5
. MEDIDA: Ry R,
. . ek RELACIONES DE ESBELTEZ EFECTIVA:
[e70 ol o'o] =R~ Lvax<io L max-120
ks v : R :3
v CURVA 3 CURVA &
. RELACION DE ESBELTEZ CRITICA L.,u
2 2 . MEDIDA: K B
A ! : RELACIONES DE ESBEI TEZ EFECTIVA:
L , S
Li>12 7 MAX £120 3 MAX > 120
\ Lz=L1+6.5L2 CURVA 2 CURVA 4
RELACION DE ESBELTEZ CRITICA L. Ll
v MEDDA: R K,
1 RELACIONES DE ESBELTEZ EFRCTIVA:
L maxc Li.n 83 1
Moo = MAX 2120 g1 ¥ o1
Lx=L1+0.5L2 CURVA 1 CURVAS  CLRVAS
[Note: Pama los miemhros de amiostramiento con conexiones soldadas ¢ con dos o mds bulones laf
longitud medida (L) no debe ser menor que 1a distancia entre los bancentros de las conexiones en
cada extremo.
Se puede considerar que las comexiones soldadas comectamente detafladas proporcionan
restriccion parcaal.
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2.24. Miembros a compresion

El disefio a la compresion debe cumplir los requerimientos del Capitulo 3.6 del
codigo ASCE 10-97 donde se establece la capacidad a la compresion, Fa, como:

e |t 1(Kz/r)2 ; 4 KL _ -

W= 2\ Yy cuando —SC (2.1)
) Kl

F, = cuando - > ¢, (2.2)

&

Con Cc como la esbeltez critica de Euler, definida por:

C.=m |— (2.3)

Doénde: KL/ 1, es el indice de esbeltez efectivo definido en cuadro 2.2.
Fy, es la tensién de fluencia del acero del elemento.
E, es el mdédulo de elasticidad del acero.

Esta capacidad a la compresion se vera disminuida cuando la seccion del
elemento no cumpla los limites de esbeltez en las alas (w/t);m, es decir,
cuando se produzca pandeo local antes que pandeo global del elemento, en
cuyos casos se debe remplazar Fy en las ecuaciones (2.1) y (2.3) por Fe
determinado a partir de las ecuaciones (2.4) o (2.5), segun corresponda.

w/t

2 [1 667 — 0.667 F do (¥) <Z< LLLLANPA

= . — V. A —— cuanao — S —Ss .
v W/im] ™7 t/um~ t = |/,
. _ 00332m2E W 144w 25

= e — cuando — .
o = ¢ > 5
— W -—
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Dénde: w, es el ancho del ala.
T, el espesor del ala.
(w/t), no debe ser mayor a 25.
(W/t)im= 8OW /(Fy)°
W =1, para Fy en ksi.
= 2.62, para Fy en MPa.

2.2.5. Miembros a traccion

El diseno a la traccién debe cumplir con los requerimientos del Capitulo 3.10 del
codigo ASCE 10- 97, donde se establece la capacidad a la traccién de un
elemento cargado concéntricamente como la tensién de fluencia, Fy, en el area
neta de la seccion, An.

El area neta de la seccidn representa el area bruta, Ag, menos las perforaciones
u otras aberturas en la seccién analizada. En el caso de perforaciones en
diagonal o en zigzag el area neta se debe calcular como la multiplicacion entre el
espesor y el ancho neto de la seccion. El ancho neto se calcula sustrayendo del
ancho bruto, la suma de los diametros de todas las perforaciones de la cadena
mas critica y afadiendo una cantidad (s?4g) por cada espacio entre

perforaciones.

g I ®

i A ¥ |

ll o | @
ST s

Figura 2.1 Area neta de la seccion en estudio.
2.2.6. Aplastamiento

De acuerdo al capitulo 4.4 de la normativa ASCE 10-97 el maximo aplastamiento
sobre el perfil a conectar estd dado por la fuerza en un perno dividido por el

producto entre el diametro del pemo por el espesor del elemento a conectar.

Este valor no debe exceder 1.5 veces la tensién minima de ruptura del elemento

a conectar (Fu).
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2.2.7. Bloque de corte

De acuerdo a la seccion 3.10.2 de la normativa ASCE 10-97 cuando el centroide
del conjunto de pernos esta fuera del centro de gravedad del perfil a conectar, la

conexion se debera chequear por bloque de corte, de acuerdo a la siguiente

formula:

P=060-4, F, +A;"F, (2.6)
Doénde:

P es la traccion admisible de la conexion.

Ay es el area neta resistente al corte en la direccion de la fuerza.

At es el area neta resistente a la traccion en direccion perpendicular a la
fuerza.

2.2.8. Corte de pernos

La maxima carga de corte esta dada por la fuerza en un perno dividido por el

area de éste. El area del perno esta dada por:

PR (d 0.974)2 @7
b=y n '

Doénde:

d es el diametro nominal del pemo.

n es el nimero de roscas.

Esta tension no debera ser mayor a 3375 kgf/cm2 cuando el hilo esta incluido en
el plano de corte del perno y a 4218 kgf/cm2 cuando el hilo no se encuentra
incluido en el plano de corte del perno, para el caso de pernos con calidad A394

tipo 1.

2.29. Flexiéon por montaje

Se debera verificar todos los elementos estructurales con un angulo de

inclinacion menor a 45° con respecto a la horizontal, sometidos a una carga
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puntual de 113 kgf sin mayorar en el centro de la luz libre. Esta carga no se

considera en conjunto con las distintas hipdtesis de carga.

2.2.10. Disefo del angulo de anclaje

Para el disefio del angulo de espera o anclaje se utiliza las consideraciones de
A.S.C.E.(American Society Civil Engineers) Sociedad Americana de Ingenieros

Civiles en lo que refiere a cimientos de concreto.

El Angulo de espera o STUB, debe ser uno de los angulos de mayor cuidado en
el disefio de la torre ya que por el mismo se transmitird toda carga a la
cimentacién, asi se debe revisar tanto a traccién como compresiéon para que el

mismo junto con las llamadas garras o conectores pueda soportar dichas cargas.

Revision del area minima a la tensidon actuante en el Stub.

A ! + 4 (2.8)
" F,  05F, '
V=({Vx%+Vy?) (2.9)

Dénde:

Ar:  Area del Stub minima.

T: Tensidon o compresiodn actuante.

V: Cortante resultante.

Vx: Cortante transversal.

Vy: Cortante longitudinal.

Fy:  Esfuerzo de fluencia minimo
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CAPITULO Ill: PROPUESTA DE GUIA PARA EL DISENO

3.1. DETERMINACION DE LAS CARGAS

A continuacion se determina el valor numérico de las cargas a las que estara
expuesta la estructura, se pondra especial énfasis en el calculo de la presion y
fuerza de viento, se escogié como area de analisis la zona norte de Cajamarca,
especificamente la zona de Carhuaquero ubicado en el distrito de Chota debido
a que actualmente existen proyectos para implementar una linea de transmision
de 220 Kv en esta zona; el resto de cargas como las cargas transversales,
longitudinales y verticales que se mostraran en los diagramas de cargas fueron

obtenidos con la ayuda del ing. Electricista especialista en este tema.

3.2. CARGAS DEBIDAS AL VIENTO

3.2.1. Consideraciones para el calculo de la presion de viento segun el
C.N.E.

Las cargas de viento horizontales o presiones debidas al viento deberan
aplicarse a las areas proyectadas de los alambres que estan siendo sostenidos y
a las estructuras de soporte y aisladores. Se debera utilizar la siguiente férmula

para calcular las cargas de viento en las areas proyectadas:

Pv=K, vs2-Sf-A (3.1)
Dénde:
Pv = Carga de viento en Newtons
Kv = Constante de presion
Kv = 0.613 para elevaciones hasta 3 000 m.s.n.m.
Kv = 0.455 para elevaciones mayores de 3 000 m.s.n.m.
Vg = Velocidad de viento en m/s
Sf = Factor de forma
A = Area proyectada en m?

Seleccion de la velocidad de viento

Con la ayuda de las figuras y tablas obtenidas del C.N.E. que se muestran a

continuacion, se calcula la velocidad de viento de disefio.
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MRISTERIO DE EHERGIA Y MINAS
DRECCION GEHERAL DE ELECTRICIDAD

_ AREA 1 ElevOocion de 3001 a 4 C00 m.s.n.m.

m AREA 2 Elovacion de 400) a 4 500 m.s.n.m.
AREA 1 Elevacién scbm os 4 500 m.s.n.m.

Figura 3.1 Ubicacion de las zonas de carga en el Peru.

Tabla 3.1 Viento, hielo y temperatura para las areas de carga1,2y 3

Area 0 Area 1 Area 2 Area 3
elevacion elevacion elevacion elevacion
Zona de carga menor de 3000 3 000-4 000 40014 500 a partir de
m.s.n.m. m.s.n.m. m.s.n.m. 4500 m.s.n.m.
Caso de sélo viento
Velocidad horizontal 26 m/s 29 mis 31,5m/s 33,5m/s
del viento (94 km/h) (104 km/h) (113 kmvh) (120 kmv/h)
Temperatura °C 10 °C 5°C 0°C -5°C
Caso de sélo hielo
Grosor radial del hielo
mm No hay 6 mm 25mm 50 mm
Temperatura 0°C 0°C -5°C -10°C
Caso combinado de
hielo y viento
Grosor radial del hielo No hay 3 mm 12 mm 25 mm
Velocidad horizontal 14 m/s 14,5m/s 15,5m/s 17 m/fs
del viento (50 km/h) (52 kmvh) (56 km/h) (61 kmvh)
Temperatura 5°C 0°C 5°C -10°C
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La zona de analisis se encuentra ubicada en la Zona A (ver figura 3.1), y debido
a que el proyecto se encuentra a menos de 3 000 m.s.n.m., obtenemos del

cuadro 3.1 una velocidad de diseno de 26 m/s.

Seleccién del factor de forma

e Estructuras cilindricas y componentes

Las cargas de viento en las estructuras cilindricas rectas o cdnicas o las
estructuras compuestas por numerosos paneles angostos relativamente planos
que se combinan para formar una seccion transversal total de forma circular o

eliptica deberan ser calculadas utilizando un factor de forma de 1,0.

e Estructuras niveladas planas (no celosia) y componentes

Las cargas de viento en las estructuras con superficies planas, que tengan caras
planas cerradas o sdlidas y una seccion transversal total que sea cuadrada o

rectangular, deberan ser calculadas utilizando un factor de forma de 1,6.

e Estructuras en celosia

Las cargas de viento en las estructuras o componentes en celosia cuadradas o
rectangulares deberan ser calculadas utilizando un factor de forma de 3,2
aplicado a la suma de las areas proyectadas de los miembros de la parte frontal
si es que los miembros estructurales son nivelados en forma plana o 2,0 si las
superficies estructurales son cilindricas. Sin embargo, el total no debe excederse
de la carga que pudiera ocurrir en una estructura sélida de la misma dimension

extema.
Suiegln lo expuesto anteriormente, se debe escoger como factor de forma el
valor de:

Sf = 3.2

Consideracion para el calculo del area proyectada
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Se tomara como area proyectada el 20% del area total transversal de la torre;
este parametro es aproximado y oscila generalmente entre 15% y 20%.

Aproyectada = 0.2 x Asotal

3.2.2. Presion de viento segun el C.N.E.

De la ecuacion 3.1:

Pv=K- v4%-Sf-A (3.1
Entonces:

Pv .z . 2

i presion de viento = K - v,° - Sf (3.2)

Finalmente reemplazando los valores obtenidos en la ecuacion 3.2 se obtiene la
presion de viento sobre los elementos angulares en N/m?,
Presion de viento = 0.613 262 3.2 = 1326.04 N/m?

Cambiando las unidades a kgf/m? obtenemos:

k
Presion de viento = 135.2 —%
m

3.2.3. Consideraciones para la adaptacion de la presiéon de viento con la
normativa ANSI - TIA-222 -G

Las estructuras que soportan lineas de transmisién, tienen geometrias y
caracteristicas de respuesta poco habituales frente a las cargas de viento. Los
requisitos de la norma toma en cuenta los efectos de amplificacién de las cargas
que provocan las rafagas de viento en resonancia con las vibraciones en el

sentido del viento de las estructuras autosoportadas y atirantadas.

Gy = 0613 ky by kg v4® I, (3.3)
Dénde:

q:z = Carga dinamica de viento en Newtons

k2 = Coeficiente de presion dinamica

Kzt = Factor topografico

Kq = Factor de probabilidad de la direccién del viento

Vq = Velocidad basica de viento para la condicion investigada (m/s)

Iv = Factor de importancia de acuerdo con los cuadros 3.2y 3.3
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Seleccion dg la velocidad basica de viento

La velocidad basica del viento, V4, s la velocidad de una rafaga de viento de 3
segundos a una altura de 10 m sobre el nivel del terreno para un Intervglo de
recurrencia de 50 afios.

La velocidad basica del viento, se basa en la velocidad de racha maxima
promedio en un intervalo de tiempo registrado por las Instituciones
meteorologicas de cada pals, en las diferentes zonas. En el disefio de las
estructuras para transmision eléctrica, se concibe basado en los conceptos
estadlsticos que tengan en cuenta, el grado de fiabilidad en el tiempo requerido
en afos, durante el cual existira exposicién al viento, es decir, la vida de la
estructura. Siempre hay una probabilidad aunque pequefia, donde la velocidad
del viento maximo, puede ser superada en una tormenta de violencia
axcepcional,

La velocidad bésica del viento sin hielo deberé analizarse de acuerdo a los
mapas isétacas del Peri o también llamados mapas de viento. Se debera
considerar que el viento viene desde cualquier direccion horizontal.

Ver Anexo 1 Mapa de velocidades de viento en el Peru.

e de las calegorlas xposicld

Se debera determinar una categoria de exposicién que refleje adecuadamente
las caracteristicas de las irregularidades superficiales del terreno en el sitio de
emplazamiento. Se deberan tomar en cuenta, las variaciones de la rugosidad
superficial del terreno que surja como consecuencia de la topografla natural y la
vegetacion, asl como las conslrucciones existenles. A la estruclura se debera
asignar a una de las categorias de exposicién siguientes de acuerdo a la norma
ASCE 7-10:

1. Exposiciéon B: Areas urbanas y suburbanas, areas boscosas u otros
terrenos con numerosos obstaculos de tamafio mayor o igual al de una
vivienda unifamiliar poco separados entre sl. El uso de esla exposicion se
debera limitar a aquellas areas en las cuales la estructura esté rodeada
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en todas direcciones por terreno representativo de la Exposicién B en una
distancia de al menos 800 m o veinte veces la altura de la estructura,

cualquiera sea el valor que resulte mayor.

2. Exposicion C: Terreno abierto con obstaculos dispersos de altura
generalmente inferior a 9.1 m. Esta categoria incluye el campo abierto,

los prados y las franjas costeras en las regiones de huracanes.

3. Exposicion D: Franjas costeras planas y sin obstaculos expuestas a
vientos provenientes de aguas abiertas (excluyendo las franjas costeras
en las regiones de huracanes) en una distancia de al menos 1.61 km. Las
franjas costeras de Exposicion D incluyen los cursos de agua interiores,
los lagos y las areas costeras fuera de las regiones de huracanes. La
exposicion D se extiende tierra adentro en una distancia de 200 m o
veinte veces la altura de la estructura, cualquiera sea el valor que resulte

mayor.

Determinacion del coeficiente de presion dinamica

En base a la categoria de exposicion se debera calcular un coeficiente de

presion dinamica (kz) de la siguiente manera:
2

Zi \%
k, = 2.01- <——) (3.4)
Zg
Kzmin < kzmin < 2.01 (3.5)
Dénde:
Zi = Altura sobre el nivel de terreno en la base de la estructura
Zg, Kzmin, O = Estan tabulados en el cuadro 3.2

Tabla 3.2 Coeficientes segtn la categoria de exposicion.

Categoria de
. ZQ a szin Ke
exposicion
B 366 m 7.0 0.70 0.90
C 274 m 9.5 0.85 1.00
D 213 m 11.5 1.03 1.10
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Determinacion de los efectos topograficos

El efecto acelerador del viento en las colinas, cuchillas y escarpas aisladas que
representan cambios bruscos en la topografia general, cualquiera sea la
categoria de exposicion a la cual correspondan, se debera incluir en el calculo de

las cargas de viento de disefio bajo las siguientes condiciones:

1. La colina, cuchilla o escarpa, esta aislada y no esta obstruida por ninguna
otra caracteristica topografica de altura comparable en un radio de 3.22
km medidas horizontalmente a partir del punto en el cual se determina la

altura de la colina, cuchilla o escarpa.
2. La colina, cuchilla o escarpa sobresale por un factor de dos o mas por
encima de la altura promedio de las caracteristicas del terreno

circundante en un radio de 3.22 km.

3. La pendiente (relacién vertical/horizontal) de la caracteristica topografica

es mayor que 0.10.

4. La altura de la caracteristica topografica es mayor o igual que 4.57 m

para exposiciones C y D, y mayor o igual que 18 m para exposicion B.

Determinacion de las categorias topograficas.

A la estructura, se le debera asignar una de las categorias topograficas

siguientes:

Categoria 1: No hay cambios bruscos en la topografia general, por ejemplo
terrenos llanos u ondulantes. No es necesario considerar el efecto acelerador del
viento. (Ver Fig. 3.2).
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Figura 3.2 Categoria topografica 1.

Categoria 2: Estructuras ubicadas en la cresta de una escarpa o cerca de la
misma. Se debera considerar que se produce un efecto acelerador del viento en
todas las direcciones. Las estructuras ubicadas verticalmente en la mitad inferior
de una escarpa u horizontalmente a una distancia mayor que 8 veces la altura de
la escarpa a partir de su cresta podra ser considerada como pertenecientes a la

categoria topografica 1. (Ver Fig. 3.3).

i
[

Figura 3.3 Categoria topografica 2.

Categoria 3: Estructuras ubicadas en la mitad superior de una colina. Se debera
considerar que se produce un efecto acelerador del viento en todas las
direcciones.

Estas estructuras ubicadas verticalmente en la mitad inferior de una colina
podran ser consideradas como pertenecientes a la categoria topogréfica 1. (Ver
Fig. 3.4).
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Figura 3.4 Categoria topografica 3.

Categoria 4: Estructuras ubicadas en la mitad superior de una cuchilla. Se
debera considerar que se produce un efecto acelerador del viento en todas las
direcciones.

Las estructuras ubicadas verticalmente en la mitad inferior de una cuchilla

podran ser consideradas como pertenecientes a la categoria topografica 1. (Ver
Fig. 3.5).

Figura 3.5 Categoria topografica 4.
Categoria 5: Los criterios para el efecto acelerador del viento se deberan basar
en investigaciones especificas para el sitio de emplazamiento.
Determinacion del factor topografico.

El efecto acelerador del viento se debera incluir en el calculo de las cargas de
viento de disefio usando el factor kx:

2

ko k
e £
kye = [1 it ] (3.6)
h
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Dénde:
Kn = factor de reduccion dependiente de la altura dado por la siguiente
ecuacion:
[z
kp=eH 3.7)
Dénde
e = Base de los logaritmos naturales = 2.718.
Ke = Constante del terreno indicada en el cuadro 3.2
Kt = Constante del terreno indicada en la cuadro 3.3
f = Factor de atenuacion dependiente de la altura indicado en el cuadro 3.3
z = Altura sobre el nivel del terreno en la base de la estructura.

= Altura de la cresta sobre el terreno circundante.

Kz = 1.0 para la categoria topogréafica 1.

Tabla 3.3 Coeficientes de categoria topografica.

~ Categoria
- Ki f
topografica
2 0.43 1.25
3 0.53 2.00
4 0.72 1.50

Determinacién del factor de rafaqa.

Para las estructuras de celosia autosoportadas cuya altura sea mayor o igual
que 183 m el factor de rafaga debera ser igual a 1.00. Para las estructuras cuya
altura sea menor o igual que 137 m el factor de rafaga debera ser igual a 0.85.
Para las estructuras cuya altura esté comprendida entre 137 my 183 m el factor

de rafaga se debera determinar interpolando linealmente.

Estas condiciones se expresan mediante las siguientes ecuaciones:

H
Gy = 0.85 + 0.15 - [Zﬁ L 3.0] (3.8)
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Determinacion de la carga de viento de disefio.

El diseno por resistencia se debera basar en las direcciones del viento que
provoquen las maximas respuestas. En el caso de las estructuras de celosia,
para cada cara se debera considerar todas las direcciones indicadas en la

cuadro 3.4.

Tabla 3.4 Factores de direccion del viento.

Seccion transversal
Cuadrada Triangular
de la torre
Direccion
. Normal 45° Normal 60° +/- 90°
del viento
Df 1.0 1+0.75¢ (1.2 max.) 1.0 0.80 0.85
Dr 1.0 1+0.75¢ (1.2 max.) 1.0 1.0 1.0

Las direcciones de viento se miden respecto de una linea normal a la cara de la estructura

El factor de direccionalidad para determinar la carga de viento de disefo para la
totalidad de la estructura, incluyendo el voladizo, se debera determinar de

acuerdo con el cuadro 3.5 en base al tipo de estructura de apoyo.

Tabla 3.5 Factor de probabilidad de la direccién del viento.

Factor de Probabilidad de

Tipo de Estructura
la direccion del viento, Kq

Estructuras de celosia con secciones
transversales  triangulares, cuadradas o 0.85

rectangulares, incluyendo los accesorios.

Estructuras tubulares tipo monoposte;
estructuras de celosia con  secciones
trasversales que no sean triangulares, cuadradas 0.95
ni rectangulares; disefio por resistencia de los

accesorios.

La fuerza de viento de disefo, Fsr, aplicada a cada seccién de una estructura se

debera determinar de la siguiente manera:
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Fsr = qz* Gy * (EPA)s 39
Dénde:

Fst = Fuerza de viento de disefio horizontal sobre la estructura en la direccion
del viento.

q: = Presion dinamica

Gn = Factor de rafaga

(EPA)s = Area proyectada efectiva de la estructura

El area proyectada de los componentes estructurales debera incluir el area

proyectada de las placas de unién en la cara de una seccién.

No es necesario incluir los elementos de arriostramiento en caras adyacentes ni

las riostras interiores en el area proyectada de los componentes estructurales.

Area proyectada efectiva de estructuras de celosia

(EPA)s = C¢|Dy - e+ Ag] (3.10)
Cr=40-¢2-59-¢+4.0 (3.11)
Dénde:

Cf = Coeficiente de forma para una seccién transversal rectangular

Df = Factor de direccién de viento para componentes estructurales planos,
ver cuadro 3.4

E = Proporcién de area solida de superficie bruta de una cara de la torre de
la seccién en andlisis.

Ag = Superficie bruta de una cara como si la cara fuera soélida

Determinacion de la presion dinamica.

La presién dinamica q, evaluada a la altura z se debera calcular de acuerdo con

la siguiente ecuacion:

qz = D.6‘13 -4 KZ b KZI . Kﬂ ] {Fd]z y llp (3-12)
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Donde:

K: = Coeficiente de presion dinamica

Ka = Factor topografico

Kq = Factor de probabilidad de la direccion del viento

Vq = Velocidad basica del viento para la condiciéon de carga investigada, m/s
Iy = Factor de importancia de acuerdo con los cuadros 3.6 y 3.7

Tabla 3.6 Clasificacion de las estructuras.

Descripcion de la estructura Clase
Estructura que, debido a su altura, uso o ubicacion en caso de falla
representan un riesgo bajo en términos de seguridad de las
personas y/o estructuras utilizadas para servicios opcionales y/o en I
las cuales una demora en el restablecimiento de los servicios seria
aceptable.
Estructuras que, debido a su altura, uso o ubicacién, en caso de
falla representan un riesgo considerable en términos de seguridad
de las personas y/o danos a la propiedad, y/o estructuras que se !
utilizan para servicios que se pueden presentar por otros medios.
Estructuras que, debido a su altura, uso o ubicacion, en caso de
falla representan un riesgo elevado en términos de seguridad de las
personas y/o dafios a la propiedad, y/o estructuras que se utilizan .
principalmente para comunicaciones esenciales.
Tabla 3.7 Factores de importancia.
Clase de la Carga de viento | Carga de viento Espesor de Sismo
estructura sin hielo con hielo hielo

I 0.87 N/A N/A N/A

I 1.00 1.00 1.00 1.00

Il 1.15 1.00 1.25 1.50

Nota: Las cargas de hielo y las cargas sismicas no se aplican a las estructuras de clase |
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3.2.4. Presion dinamica para la categoria topografica 1 (Kzt = 1)

Velocidad de viento: 26 m/s

Categoria de Exposicion:
Constante del cuadro 3.2 ( Z;)
Constante del cuadro 3.2 (o)
Constante del cuadro 3.2 (Kzmin)

Constante del cuadro 3.2 ( Ke )

Categoria Topografica:
Constante del cuadro 3.3 (Kt)
Constante del cuadro 3.3 ( f)

Altura de la colina encima del terreno ( H)

Tipo de Estructura
Factor de Probabilidad de la direccién del viento ( Ka )

(Ver cuadro 3.5)

Importancia de la estructura
Factor de importancia de la estructura ( Iv)

(Ver cuadro 3.7)

Altura de la torre

Factor de Rafaga ( Gh)

Proporcion de area solida de superficie bruta de una
cara de la torre de la seccidn en analisis ( € )
Coeficiente de forma para una seccién transversal
rectangular (Cy)

Factor de direccidn de viento para componentes

estructurales planos (D)

= 274
= 9.5
= 0.85

= 0.85

i
= 1.15

= 42
= 0.85

= 0.2

= 2.98
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Z(m) Kz Z/H Kh Kzt Kd
10 1.001 x - 1.00 0.85
21 1.170 - - 1.00 0.85
30 1.262 g . 1.00 0.85
42 1.354 . . 1.00 0.85
qz
v Gh cf Df qz (N/m2) | (Kgf/m2)
1.15 0.85 2.98 1 1027.24 104.71
1.15 0.85 2.98 1 1200.90 122.42
1.15 0.85 2.98 1 1294.55 131.96
1.15 0.85 2.98 1 1389.57 141.65

3.2.5. Presion dinamica para la categoria topografica 3

Para calcular la presiéon de viento en esta categoria topografica se asume que la
torre en estudio se encuentra sobre una colina de 30 m. de altura.

Velocidad de viento: 26 m/s

Categoria de Exposicion: C
Constante del cuadro 3.2 ( Z) = 274
Constante del cuadro 3.2 (o) = 9.5
Constante del cuadro 3.2 (Kzmin) = 0.85
Constante del cuadro 3.2 (Ke ) = 1
Categoria Topografica: 3
Constante del cuadro 3.3 ( Kt) = 0.53
Constante del cuadro 3.3 ( f) = 2.0
Altura de la colina encima del terreno ( H ) = 30

Tipo de Estructura

0.85

Factor de Probabilidad de la direccidn del viento ( Kq)

(Ver cuadro 3.5)
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Factor de importancia de la estructura ( Iv) = 1.15
(Ver cuadro 3.7)
Altura de la torre = 42
Factor de Rafaga( Gh) = 0.85
Proporcién de area solida de superficie bruta de una
cara de la torre de la seccion en analisis ( € ) = 02
Coeficiente de forma para una seccion transversal
rectangular (Cy) ) 298
Factor de direccion de viento para componentes
estructurales planos (Dy) ) '
Z(m) Kz Z/H Kh Kzt Kd
10 1.001 0.17 1.40 1.90 0.85
21 1.170 0.52 2.81 1.41 0.85
30 1.262 0.85 5.47 1.20 0.85
42 1.354 1.20 11.02 1.10 0.85
Iv Gh cf Df qz(N/m2) | qz(Kgf/m2)
1.15 0.85 2.98 1 1955.60 199.35
1.15 0.85 2.98 1 1696.55 172.94
1.15 0.85 2.98 1 1557.36 158.75
1.15 0.85 2.98 1 1526.41 155.60
3.2.6. Comparacidén de presiones dinamicas
* qz (Kgf/m2) TIA- | qz (Kgf/m2) TIA-
Z(m) (Kgf/m2)
222-G Cat.Top.1 | 222-G Cat. Top. 3
C.N.E.
10 135.16 104.71 199.347
21 135.16 122.42 172.941
30 135.16 131.96 158.753
42 135.16 141.65 155.597
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Figura 3.6 Variacién de la presion de viento segun las normas en estudio.

3.3. DIAGRAMAS DE CARGA

El disefador eléctrico de la linea de transmisién pone a disposicién del disefiador
estructural las cargas externas de disefio que se transmiten directamente a la

torre por medio de la cadena de aisladores.

Todos estos datos dependen de diversos factores como la ubicacién geografica
proyectada para la torre, altura del terreno, velocidad promedio de viento en la
zona, separaciéon entre torres, voltaje que transportara la linea, diametro y
material del cable conductor, ademas de la posicion y funcién que ocupara la

torre en la linea, Angulo entre los cables de llegada y salida.

Los diagramas de carga mostrados a continuacion pertenecen a una torre del
tipo angular y se encuentran mayorados con los factores de carga mostrados en

el cuadro 1.1.

PROPUESTA DE UNA GUIA PARA EL DISENO ESTRUCTURAL DE TORRES DE TRANSMISION ELECTRICA 55
USANDO LA NORMATIVA ASCE 10-97
Castro Tafur, Luis Angel



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de ingenieria civil Capltulo Ill: Propuesta de Guia Para el Disefio

3.3.1. Diagramas de carga con la presion de viento del C.N.E. (Kgf)

922 f85
&.l____ 651
3509
2410
——
3509
2410
3509
2410
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Pw= 135.23 kg/m? sobre el area proyectad:
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363 l l 460
’_ p— .

3509

l 1721
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» 2
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3.3.2. Diagramas de carga con la presién de viento del cédigo ANSI 222G.
- Categoria Topografica 3 (Kgf)
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3.4. CARGAS DEBIDAS AL SISMO

Hay que decir que esta fuerza en comparacion con la carga lateral que produce
el viento y los propios conductores es demasiado pequefia y practicamente
despreciable, sin embargo se analizara los modos de vibracién principales para

asegurar un comportamiento adecuado de la torre en caso de un evento sismico.

Segun el CNE seccioén 25, articulo 250.A.4 menciona lo siguiente: “La capacidad
estructural proporcionada para cumplir los requerimientos de carga y resistencia
de las Secciones 25 y 26 proporciona la capacidad suficiente para resistir los
movimientos de suelo por terremoto”, motivo por el cual no se realizara en este
informe un analisis mas detallado de los efectos de sismo sobre la torre de

transmision.
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CAPITULO IV: APLICACION DE LA GUIA PARA EL DISENO

4.1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

Tal como se menciond en el capitulo anterior, se escogié como area de analisis
la zona norte de Cajamarca, especlficamente la zona de Carhuaquero ublcada
en el distrito de Chota debido a que actualmente existen proyectos para

implementar una linea de transmislon de 220 Kv en esta zona.

Para la aplicacion de la guia y posterior comparacion, se optd por tomar coma
referente la torre de suspension “SS1” con la longitud de pata mas larga, la cual
tiene una altura total de 42m, se escogio este tipo de torre debido a que las
torres de suspension pueden representar hasta el 90% del total de torres en un
proyecto de transmision eléctrica.

Uno de los propdsitos principales de este capitulo es comparar las fuerzas
obtenidas en los perfiles de la torre con la presién de viento calculada mediante
la aplicacion del método descrito en el C.N.E. versus las fuerzas obtenidas con la
presion de viento calculada mediante la aplicacion del método descrito en la
norma ANSI — TIA — 222 — G para la categoria topografica 3 (ver 3.2.6).

4.2, CONSIDERACIONES PARA LA APLICACION DE LA GUIA

e A cada hipotesis de los diagramas de cargas que se indican en el
capltulo anterior se le debe agregar peso de la torre (multiplicada por
1.50 para las cargas ultimas) y la fuerza de viento en la torre (multiplicada
por 2.50 para las cargas ultimas), para cumplir con los factores de
amplificaclén del Cddigo Nacional de Electricldad Suministro 2011
(CNE_S).

e Al peso de la torre del Modelo se le adicionara 20% por el peso de parnos

y planchas,

e Se utillzaran perfiles de alta resistencia ASTM A 572 Grado 50.
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e Para el calculo de la fuerza de viento sobre los elementos estructurales

se considerara un area neta de 20% del area total proyectada de la cara.

e Para asignar las fuerzas de viento se consideraran los nudos de las

montantes en ambas caras.

4.3. MODELO ESTRUCTURAL

El modelo desarrollado en SAP2000 adoptado para el andlisis estructural es un
enrejado espacial tipo truss, compuesto por elementos bi-rotulados, por lo que se

consideran solamente los esfuerzos axiales en el dimensionamiento estructural.

Los apoyos se consideran como fijos y libres de momento.

Las cargas de los conductores se consideran cargas puntuales sobre el nudo

correspondiente.

Las cargas de viento se consideran como cargas puntuales sobre distintos nudos

de la estructura.
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Capitulo IV: Aplicacién de la Guia Para el Disefio

Figura 4.1 Modelo estructural de la torre SS1 en SAP2000.
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4.4. CARGAS DE VIENTO SOBRE LA ESTRUCTURA

Para la aplicacion de las cargas de viento sobre la estructura se dividio la torre

en tramos y se calculé las areas respectivas tal como se muestra a continuacion:

TRAMO 1

TRAMO 2

TRAMO 3

TRAMO 4

TRAMO 5

TRAMO 6

TRAMO 7

TRAMO 8

2 TRAMO 9

Figura 4.2 Tramos de la torre en analisis.

Area Bruta Proyectada

Area Neta Proyectada
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‘TRAMO 1 15.5 m2 3.1 m2
TRAMO 2 8 m2 1.6 m2
[TRAMO 3 7.5 m2 15 m2
TRAMO 4 8.5 m2 1.7 m2
' TRAMO 5 125 m2 2.5 m2
TRAMO 6 15 m2 3 m2
TRAMO 7 18 m2 3.6 m2
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TRAMO 8 27 m2 54 m2
TRAMO 9 54 m2 10.8 m2

Una vez calculadas las areas netas proyectadas, se multiplican por las presiones
de viento obtenidas en la seccion 3.2.6 del presente informe, y finalmente la
fuerza de viento obtenida para cada tramo es dividida entre el nimero de nodos
en los cuales se aplicara la fuerza obtenida (la fuerza debe ser aplicada

preferentemente en nodos de las montantes).

4.5. PERIODOS DE VIBRACION DE LA ESTRUCTURA

4 I
g1

el

§ R
i
WA

ki

T+

Modo 1 -T=0.7 s. Modo 2 -T =0.69 s.

Figura 4.3 Periodos fundamentales de vibracion.

Como se observa en la figura anterior, los periodos fundamentales pertenecen a
los modos 1 (0.704 s.) y 2 (0.698 s.), ademas debido a la simetria tanto en peso
como en geometria de la torre, ambos periodos resultan muy parecidos, con ello
aseguramos un comportamiento adecuado de la estructura ante un evento

sismico.
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4.6. VERIFICACION DE LOS ELEMENTOS DE LA TORRE DE TRANSMISION
“S81”

Para la verificacion del disefio se utilizarda una herramienta de MS
Excel desarrollada con los criterios de disefio descritos en el capitulo 2 del
presente informe.

4.6.1. Verificacion estructural de elementos con el C.N.E.

TIPO oL
cR L3xx5/16
cr L2-1/22-1/204/4
cr L2-1/2x2-1/21/4
R L2-1/20-1/>1/4
D L2-1/2x2-1/2x1/4
b L2-1/2x2-1/2x1/4
D L2-1/2x2-1/2x1/4
b 12-1/22-1/2x1/4
b L2-1/20-1/21/4
b 12-1/2x2- /3116
b L2-1/22-1/23/16
D L3x35/16
D L3x3x5/16
0 L3x25/16
D 12-1/2x2-1/2x1/4
H L2x2x1/4
H L2x2x1/4
H L2x2x1/4
H Lax2x1/4
M L2-1/2X2-1/2X3/16
H L2-1/2X2-1/2X3/16
H L2-1/2X2-1/2X3/16
M L4x45/16
\a ol T —
<}r_‘_'r_ L3x23/8
laa M L3x2x3/8
Wl (L= —
Im L3xx5/16
Im L3x3x5/16
M L3x5/16
M L4x43/8
Ire L2x2¢3/16
lRe lL2x2x3/16
|re Lx3/16 |
Ire L2x2x3/16
|rRe L2x2x3/16

Figura 4.4 Elementos mas solicitados debido a las cargas de viento del CNE.

El calculo completo de los elementos de la torre se encuentra en el Anexo 2.
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4.6.2. Verificacién estructural de elementos con la normativa ASCE 10-97
(Categoria topogréfica 3)

A modo de comparacion, se verificaron los perfiles obtenidos en el item anterior,

con el fin de obtener los elementos que se encuentren sobre esforzados.

2 TELT L B o Py
. TPO {7 IPERFIL

L3xX5/16
12-1/2x2-1/2x1/4
12-1/2x2-1/21/4
12-1/22-1/ /4
12-1/22-1/2x1/4
12-1/2Q-1/>1/4
12-1/22-1/2x1/4
L2-1/2x2-1/2x1/4
12-1/2x2-1/2x1/4
L2-1/22-1/2x3/16
12-1/22-1/23/16
L3x5/16
L3x5/16
L3x5/16
12-1/2x2-1/2x1/4
L2x2x1/4
L2x2x1/4
L2x21/4

L2x2x1/4
12-1/2X2-1/2X3/16
12-1/2X2-1/2X3/16
- FERE- L) IR AT 18
L4x4x5/16
L4x4x5/16

13x 33/8
L3x3x3/8
L3x2x3/8

[2)
=

[2)
-

[=)
=

EIIIIIIOOOOOOOOOOUQ

HEHEHE

:

L3x5/16
LaxN5/16
L4x43/8

[Re L2x2x3/16
[Re L 23/16
[RE L2x2x3/16
[Re L2x2x3/16
[RE L2x23/16

FHEHEE

Figura 4.5 Elementos sobre esforzados debido a las cargas de viento del ANSI — TIA - 222 -
G.

El calculo completo de los elementos de la torre se encuentra en el Anexo 3.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

e Debido a su gran altura y relativamente poco peso, el disefio de torres
esta determinado por las cargas de viento. La carga de sismo muchas
veces se considera despreciable para este tipo de andlisis.

¢ El célculo de la presion de viento utilizando la norma peruana (C.N.E.) es
muy simplificado (es constante en toda la altura de la torre) en
comparacion a la norma ANSI — TIA — 222 — G (es variable segun la
altura de la torre), resultando esta ultima desfavorable si utilizamos la

categoria topogréafica 3.

¢ El disefno de los elementos estructurales esta comandado en su mayoria
por fuerzas de compresion, por lo cual es importante otorgar un
adecuado arriostramiento a los elementos principales con elementos
redundantes evitando de esta manera una esbeltez fuera de los rangos

permitidos.

¢ Los elementos montantes principales se encuentran sobre esforzados
ante una presion de viento calculada con el codigo ANSI - TIA — 222 - G
(categoria topografica 3), esto hace pensar que este pueda ser el motivo
por el cual se han presentado en nuestro pais casos de torres de

transmisién colapsadas por vientos.

e En el Perd no existe una normativa especifica para el calculo de
elementos estructurales de torres de transmision, debiendo el disenador
recurrir a la normativa extranjera ASCE 10-97, la cual es aceptada

internacionalmente para el disefno de torres de transmision.

o La categoria topografica en un factor de vital importancia en el calculo de
la presion de viento con el cédigo ANSI — TIA — 222 — G, pues una
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pequefia variacion de la altura de sobre la cual se encuentra la torre,

genera una gran variacion en la presién de viento que esta va a soportar.

5.2. RECOMENDACIONES

e Las conexiones entre elementos montantes no deben hacerse en un
nudo, pues a este llegan elementos diagonales, horizontales vy
redundantes dificultando la conexion entre montantes, por lo cual esta

debe hacerse en un punto intermedio entre nodos.

e El uso de programas de analisis y disefio como SAP 2000, reduce
enormemente el tiempo de disefio debido a la sistematizacion de los
calculos tediosos y repetitivos, sin embargo es necesario que el
disenador conozca claramente las consideraciones al momento de
realizar el modelo matematico, pues un error de concepto o de
configuracién al momento de idealizar la estructura puede generar
errores graves durante el analisis y por consiguiente un mal disefio de

esta misma.

o El disefio debe dar una distribucion y configuracién de los elementos de
la estructura de manera sencilla para facilitar la produccion y sobre todo

el montaje de la obra.

e Para evitar la pérdida de seccion y asegurar que los perfiles metalicos
trabajen a la capacidad con la que fueron disefiados, es recomendable
proteger a todas las piezas metdlicas de la corrosion mediante
galvanizado por inmersién en caliente lo cual ademas disminuye los

costos de mantenimiento de las torres.

e La seccion 250C del C.N.E. permite utilizar valores de disefio de la
presion de viento diferentes a los estipulados en dicha norma, siempre y
cuando se disponga del sustento técnico de un estudio de ingenieria
reconocido por los afios de experiencia suficientes para garantizar la vida
de la instalacion dentro de los estandares internacionales. Asi mismo, se

podra utilizar valores diferentes a los indicados en este Codigo siempre y
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cuando la experiencia dentro de lo practico posible haya demostrado
suficiencia en lo que se haya venido utilizando, pero —en todo caso-
siempre debera tenerse presente la posibilidad de los cambios

climatolégicos que se viene suscitando.

e Como recomendacién final, segin el analisis realizado en el presente
informe, el factor de categoria topografica deberia incluirse de manera
obligatoria en el CNE para no subestimar la presiéon de viento sobre la

estructura en las categorias topograficas superiores a 1.
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