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PROLOGO

La aplicacion de optimizacién estructural para torres de transmision se
realiza para reduccién de costos asociados, tales como material, transporte y
construccion. En el presente trabajo combinamos conocimientos de elementos finitos
y andlisis de estructuras para optimizar nuestra torre de transmisidon eléctrica, el

trabajo se divide como se muestra a continuacion:

CAPITULO 1:

En este capitulo se realiza una introduccidén donde se muestra la necesidad de
realizar un procedimiento de disefio que no solo obtenga torres confiables sino

también como lo expresamos anteriormente una torre con un peso optimizado.

CAPITULO 2:

En este capitulo se establece el marco de referencia y se introduce el

fundamento tedrico de elementos finitos adecuado para nuestro disefio.



CAPITULO 3:

En este capitulo se muestran lo criterios de disefio basados en las normas

correspondientes, y estudios previos de estructuras.

CAPITULO 4:

En este capitulo se muestran lo criterios de evaluacién de cargas para los
diversos elementos que componen la torre basados también en las normas

correspondientes.

CAPITULO 5:

En este capitulo se realiza el cdlculo de la estructura en el software
correspondiente aplicando todos los criterios y con ayuda del Excel verificamos los
elementos mas cargado que son los que determinan el espesor de los miembros que

componen la estructura.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

Las lineas de transmision eléctrica juegan un rol muy importante en la
operacion confiable de sistemas de energia eléctrica. Las estructuras de transmisién
son componentes vitales cuya confiabilidad y seguridad debe minimizar e] riesgo de
corte en el suministro de energia, que a su vez puede degenerar en falla de la

estructura, llmese porticos o torres de alta tension.

La necesidad de expandir nuestro sistema interconectado nacional requiere de
estructuras de transmisién confiables y a su vez econdmicas en términos de
transporte, montaje y mantenimiento, lo cual es directamente proporcional al peso de
la estructura, la forma de lograrlo es mediante un adecuado proceso de disefio que se

oriente a la reduccién en peso de dichas estructuras.



1.1

1.2

Objetivo

Diseflar la estructura de transmision eléctrica, llamese torre de alta tension
usando el método de elementos finitos tanto para el disefio como para
reduccioén en peso de dicha estructura con el consiguiente ahorro de

materiales.

Justificacion

El disefio de estructuras de uso eléctrico requiere de optimizacion en pcéo ya
que el ahorro en material conlleva al ahorro en transporte montaje y
mantenimiento, los cuales son directamente proporcionales a la masa
estructural. En el presente trabajo, se utiliza la herramienta de elementos
finitos para el analisis de la estructura, ademds, con un ayuda del Excel
identificamos los elementos con menor carga y buscamos combinaciones de
angulos que soporten las cargas de trabajo logrando de esta forma un disefio

con el peso optimo y confiable,



CAPITULO 2

MARCO DE REFERENCIA

En los tltimos 20 afios se ha dado un gran avance en el desarrollo de nuevas
herramientas de analisis. Estas incluyen paquetes de software y disefio, nuevas gufas
de disefio, las cuales contribuyen de manera muy eficiente en mejoras de disefios.
Como resultado tenemos estructuras mas eficientes y econdmicas. Muchas de las
herramientas mencionadas se¢ han desarrollado en base a resultados, pruebas
realizadas, las cuales se refinan aln mas a medida que se realizan mas pruebas en un
continuo esfuerzo por mejorar los procedimientos actuales. Otra 4rea es el desarrollo
de conceptos de disefio basados en confiabilidad. Esta metodologia ofrece un
procedimiento uniforme en la industria para el calculo de estructuras y provee una

medida de confiabilidad para el disefio de componentes de lineas de transmision.

2.1 Marco tedrico (FEA)

Para nuestro estudio necesitamos conocer fundamentos de vigas. Las vigas

pueden estudiarse por el Método de los Elementos Finitos como un problema

mas de elasticidad. Para simplificar su estudio, no se consideran la



deformacién ni el esfuerzo axial, que se sabe estdn desacoplados de la flexion

en el caso habitual de pequefias deformaciones.

Existen dos suposiciones diferentes relativas a la forma de deformacién de la

viga:

Teoria clasica de flexion de vigas, o teoria de Euler. Se supone que
las secciones rectas y perpendiculares a la fibra neutra en el estado
sin deformar se mantienen rectas y perpendiculares a la fibra neutra
en el estado deformado (hipétesis de Navier). Con esta hipétesis y
suponiendo pequefias deformaciones, se cumple que ¢l giro que sufte
una seccion recta de la viga es igual a la pendiente de la curva
deformada elastica. En términos energéticos esta hipétesis

corresponde a despreciar la energia de esfuerzo cortante,

Teoria de vigas con energia de esfuerzo cortante, o teoria de
Timoshenko, en la que se supone que las secciones rectas y
perpendiculares a la fibra neutra en el estado sin deformar se
mantienen rectas en el estado deformado, pero no perpendiculares a
la fibra neutra. Con esta hipétesis el giro de la seccién recta no es
igual a la pendiente de la deformada elastica, y la diferencia entre

ellas corresponde a la distorsion debida al esfuerzo cortante,



2.1.1 Teoria clasica de Flexion En Vigas

2.1.1.1 Deformaciones en Vigas

Si se denomina a la deformacién vertical del centro de
gravedad G de la seccidn, las deformaciones de un punto P situado a

una distancia y de G son ( 1):

2.1.1.2 Deformaciones Unitarias

Las deformaciones en ¢l punto P son:

Ju o’
LT =
r (e
dr
T =20
iy
. du,, ' dr, _(_]_;_ % ﬂ_”
o iy dr dr dr

El material esta en un estado unidimensional de deformacién unitaria,
sometido sélo a una deformacién unitaria longitudinal &, que en
adelante se denominard ¢. No aparece ninguna deformacién unitaria
de cortadura vy, con lo que esta teoria no considera la energia debida al

esfuerzo cortante.



PR (,thv/dx
G
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>
G
Figura 2.1

2.1.1.3 Ecuacion Constitutiva

Suponiendo un material eldstico lineal la relacion tension -

deformacién unitaria es:

Sustituyendo el valor de la deformacion unitaria se obtiene la expresion

de la tension en el punto P:



2.1.1.4 Distribucion de Temperatura

Al no considerarse el esfuerzo axial, la Gnica distribucion de
temperatura que puede admitir la viga es una variacién lineal en su
seccibén, desde un valor 7S en la cara superior hasta un valor —75 en la
cara inferior. El gradiente de esta distribucion es:

oo Ty 2
! fi I

Siendo 4 el canto de la viga. La distribucion de temperaturas queda

entonces como:

1=yl
Con esto la distribucion de deformaciones unitarias por temperatura es

=altl =ayl,

2.1.1.5 Ecuaciones de equilibrio

El equilibrio de un elemento diferencial lleva a la siguiente

ecuacion de equilibrio:

o— el g

" 1
dam | dr
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2.1.2 Teoria Clasica Resolucién por Elementos Finitos

2.1.2.1 Interpolacion de Deformaciones

Se emplean cuatro grados de libertad en el elemento: la
deformacion y el giro en cada nudo extremo. De esta forma se
garantiza la compatibilidad de la deformacion lateral v y su derivada
primera (el giro) en los extremos de la viga. Los vectores de grados de

libertad y de fuerzas en nodos son:

(1)

Figura 2.2 Viga Plana

Con cuatro grados de libertad, se puede emplear una ley cubica de

interpolacion de deformaciones:

. . I | B
¢ a, L aur - (.0

. (2)
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Particularizando esta ley de interpolacion a los valores de los cuatro
grados de libertad, y agrupando las cuatro ecuaciones obtenidas en

forma matricial se obtiene el sistema de ecuaciones siguientes

v | "
H 0 1 2r 30 |
1 o 1 i
‘ 2 ]' i ) rf .f‘:: ”‘3
.
H_! 0 1 2r 3 ' 4
. : . 3)

De este sistema se pueden calcular los cuatro coeficientes a; en
funcion de los grados de libertad. Sustituyéndolos en la ecuacion (2) y
reagrupando los términos de los diferentes grados de libertad se

obtiene la ley de interpolacion de la deformacion lateral:

— NV NH 1T NY, NG — N
$2 s - e (D)

Las 4 funciones de interpolacion son:

) 1 , .
1——H‘€?i~hfﬂ1t£'ﬁl
(5)
1 1 )
Ny ={2 38 &) SN, =1 g g

1 | (6
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Siendo una coordenada local normalizada que vale -1 en el nudo
inicial de la viga, y +1 en el nudo final, con lo que la interpolacion de

coordenadas es lineal:

- ()

. omes e =L
Se cumple que el Jacobiano de la transformacion es /d¢ 2

siendo 7 la Longitud del elemento.

2.1.2.2 MatrizB

Sustituyendo la ley de interpolacion del desplazamiento

lateral v en la expresion de la deformacion unitaria se obtiene:

) T ) LI b

dr (f‘;\"l X d” N tf_;\".‘ . d” N
S Ty ) ‘l f > ‘Hl | _)‘ y B f
' i o idr” s - dr
. (8)
Esta expresion define la matriz B como:
e — B e (9)
&N PN, PN, N
B - [/ -:1 -}“ ).; »)4
ol da (s dr
: ‘ 1)

Las derivadas de las funciones de interpolacion son:
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dN, dN,df _ dN, 2

dr d€ d¢ L (11
PN PN A2 dEN,
ﬂ'.l‘g £!£l—, de L U’afj Ll .. (12)

La Matriz B Puede ponerse como:
PN TN, PN, RN,
1 = - ).g ._-)-l e o H B,\
- d& L

B o ,U 3 B
N d&s (&

... (13)

En esta expresion se han separado los términos que dependen solo de

la coordenada longitudinal &, para lo que se ha introduciendo la

mairiz:

S
"
[ —

GE 36 1 6

B, —|—= 3 .
L L L .. (14)

2.1.2.3 Matriz de Rigidez

Su expresion es la habitual para cualquier elemento finito.

Sustituyendo el diferencial de volumen se obtiene:

K - f B'DBdr — j B DB hdardy "
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Siendo h(y) la anchura de la viga. Al estar el material en un estado
unidimensional de tensiones, la matriz clastica es el médulo de

elasticidad E. Sustituyendo el valor de B se obtiene:

K — ff EB' Bbdrdy — J‘ EB/B, {J (:yjdy'} (v

...(16)
FEn la ecuacién anterior s¢ identifica €] momento de inercia de la
seccion [. Suponiendo que el producto EJ es constante e introduciendo

el cambio de coordenadas x/ £ se obtiene:

T

. . L
—_ ! ’ . T ‘ : BY
K 111] B B h'jf B.B, l.‘Z (17)

Cada uno de los términos de la matriz de rigidez tienc la expresion:

Y

k] -
tl'f_' ({&"

) ] sil'.l'")(f'];\."r tf'):\f'.,'L'
K, —ELf llg] | =

.. (18)

Integrando se Obtiene:

G/ 1L 612 271
12/ 6700 12700 60
i Gi1° 2/ L G/ Ik 1L
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...(19)
Esta expresion corresponde a la matriz de rigidez del elemento viga

plana utilizada en el analisis de estructuras reticulares.

2.1.2.4 Fuerzas Aplicadas Sobre ¢l Elemento

En las vigas las fuerzas se definen habitualmente como
fuerzas distribuidas por unidad de longitud de la viga ¢. En este caso,

el vector de fuerzas nodales equivalentes se puede poner como:

P, - [ N dr
. .. (20)

Donde g se considera positiva si actia en la direccion de la deformacion
v. Las fuerzas obtenidas mediante esta expresion son ya directamente
fuerzas actuantes sobre los nudos, y su sentido positivo corresponde ak

de los grados de libertad del nudo.

yl i 2
: 1 N r_{Lz 12
P'"q[:\ij A)d{*w ,
S 2 gl i 2
! ,,
gL' /12

.2
Si la fuerza exterior es uniforme, que es el caso mas habitual, g es

constante, y la expresion de las fuerzas nodales equivalentes resulta ser:
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2.1.2.5 Fuerzas Debidas a Las Temperaturas

Se expresan como:

P — [B'De
‘ .. (22)

Sustituyendo el valor de las deformaciones unitarias de origen térmico

= ol =ayl,

dado por: © , la matriz elastica D por E'y el

diferencial de volumen se obtiene:
P, - [ ( B EayT, birdy
- ' ... (23)
En el integrando se identifica el momento de inercia de la seccién, con
lo que obtiene:

R \ ey il C
p, — f 1 ]:J'tll,}f B_f (‘l'_'_;')d'* . (24)

Suponiendo que las propiedades de la viga y la distribucion de

temperaturas no dependen de x, se obtiene:



2.1.3

17

byl 3]

AL ELaT,
S VO B

A, ElT,

...(25)

Esta expresion coincide con la obtenida para las fuerzas de
empotramiento perfecto en el método de rigidez, pero con el signo
cambiado. Ello es debido a que el vector de fuerzas aqui obtenido
corresponde a las fuerzas nodales equivalentes aplicadas ya en los
nudos de la discretizacion de elementos finitos. Sin embargo, en el
método de rigidez se obtienen las fuerzas actuantes sobre la barra en
la fase de empotramiento perfecto, que después deben ser aplicadas

sobre los nudos, cambidndolas de signo.

Flexion De Vigas Con Energia de Cortante. Teoria De

Timoshenko

En esta teoria no se considera que las secciones rectas perpendiculares
al eje de la viga se mantengan perpendiculares a dicho eje en el estado
deformado. Ello origina que aparezcan una tension y una deformacion
unitaria cortantes no nulas en la seccion de la viga, y en consecuencia

se acumule energia debida a ellas.
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2.1.3.1 Campos de Desplazamiento

Las deformaciones de la seccion recta de la viga son:
e Desplazamiento vertical vy

¢ Giro de la seccion 8/

Las deformaciones de un punto P, situado a una distancia y de la fibra
neutra son {Figura 2.3}
» Desplazamiento vertical v( x}

s Desplazamiento horizontal z = -y ©

Figura 2.3 Deformaciones en una viga.
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2.1.3.2 Deformaciones unitarias

Las deformaciones unitarias en el punto P son:

_ o i il
LT — T y—
' . (a
(26)
s ()
27
A-'J'z; — .(f.i . (_!i — H i (_1.{;
' dy  dr dr
(28)

En cada punto de la seccion hay dos deformaciones unitarias: una de
deformaci6n axial y otra de cortadura vertical (que no era predicha

por la teoria clésica).

Matricialmente se pueden poner como:

)
- ) U—\{¢
“—*l-i I— o —du
- A-' i ) H
o .L 1
L0 - ...29)
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El orden de derivacion del operador & , que pasa de las
deformaciones u a las deformaciones unitarias £ es en este caso 1,

mientras que en la teoria clasica era 2.

2.1.3.3 Ecuacion constitutiva. Estado de tensiones

En cualquier punto de la viga existen dos tensiones: una
tension simple asociada a la deformacidn unitaria axial
correspondiente y una tension de cortadura simple asociada a la
distorsion de cortadura vertical. Suponiendo un material elastico

lineal, la relacion con las deformaciones unitarias correspondientes es:

5, E O

o — - : = De
(T_"‘_U () T‘ Ar' iy
: .30

2.1.3.4 Funciones de interpolacion

Se requieren funciones con continuidad C®, pues el orden de

derivacion de las deformaciones para obtener las deformaciones
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unitarias es 1 {ver ecuacién 29). Se interpolan de la misma forma las

dos incognitas del problema:

g
\ : f
1 NN, ol 1
- - - ot~ N &
L YT B O A O I LT
. ‘ P 1 J H

.. (3D

Las funciones de interpolacion se definen en funcidn de una
coordenada £ Adimensional, que varia entre -1 en el nudo inicial y +1
en el nudo final,

Nétese que esta coordenada es diferente a la usada en la teorfa clésica.

2.1.3.5 Matriz B

Su expresion es:
TR 2 TAY i
0 el 0 el B
B . a N . ' 1.} { ‘ LN I
I h’ ..;\' | ) j -\ |
‘i .‘.‘\.‘, g '-! ..'.\ 3 g :
| N -

. (32)
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Se puede dividir en dos partes, una para cada fila, de tal manera que la
primera fila corresponde a la deformacion unitaria axial,
habitualmente denominada de flexion (subindice F) y la segunda a la

de cortadura {subindice C).

B,
B -
B,
: .33
Las derivadas de las funciones de interpolacion son:
AN, dN de dN| 1
dr d& dr d& . Gd)

Siendo J el jacobiano de la transformacion x/ 1. La parte de flexion de

B se puede poner:

AN v |
B, - ;’;n Lo —2 e S
. g | ty | ! g .. (35)

2.1.3.6 Matriz de rigidez

Su expresion general es:
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K—-fB"'DBdr—f[B'jl B;;]i ?:ﬁ"tdp
| |

" Bel

K- [}:B" f@B"

...(36)

El primer sumando es la rigidez debida a la energia de flexién y el
segundo la debida al esfuerzo cortante. En el término debido a la
energia de cortadura se introduce el factor de correccion por cortante
k, a fin de tener en cuenta que la distribucion de tensiones cortantes
que se ha supuesto es uniforme, cuando en realidad es variable. La
deduccion del valor de este coeficiente se efectia en el punto

siguiente.

K- [B], 1”" hldgdy | [ BB, Ghodds

(3T

Efectuando la integral en y, la expresion final queda:

K — fBerf*— IBB(,;\.UJC

. (38)
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El primer término se denomina habitualmente rigidez a flexion y el
segundo rigidez a cortante. Notese que debido a la estructura de la
matriz. B €l primer término, que ¢s debido a la energia de flexion,
solo aporta rigidez en los grados de libertad de giro 9, y no en los de
deformacion V. El segundo término aporta rigidez en todos los grados

de libertad.

2.1.3.7 Factor de rigidez a cortadura

La densidad de energia debida a la tension v deformacién de

cortante predicha por esta teorfa es:

}

- J- {?:(J
et ;g:_:; o o RS
2 20

...(39
Integrando al 4rea de la viga se obtiene la energia acumulada por

unidad de longitud, debida a la deformacion de cortadura:

X
U = [Candd = [ 222
" Leur {ia'tﬂr'( < » T;;E‘ ¢

Como la tensién cortante es constante en toda la seccion de la viga, la

-..(40)

integral a la seccion puede ponerse facilmente en funcion del esfuerzo
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cortante existente en la seccién Q (que es la resultante de todas las

tensiones cortantes Q = & xyA)

o SN

3

26 2GA

S
... (41)

La distribucién de tensiones cortantes exacta, empleando la teoria del

esfuerzo cortante es:

b ..(42)

Siendo Q el esfuerzo cortante, A el momento estatico del area situada
entre el punto donde se calcula la tension y el exterior de la seccion de
la viga, b el ancho de la seccion en el punto donde se calcula la
tension cortante ¢ / el momento de inercia de la seccion respecto de su

centro de gravedad.

La energia acumulada por unidad de longitud debida a esta tension es:

2

. - 0
Uy ™ flr"r",""'d-'l — | —d1 = J - ] — .1
2 27 2G17 9 B

.. (43)
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Comparando esta expresion con el valor de la energia predicho por

esta teoria, se observa que entre ambos valores hay un factor de valor:

fl" - ";iT ":"-i?;“f!-l
I b~ ... (44)

Este es el valor que se ha introducido en la expresidn de la matriz de
rigidez debida al cortante, a fin de igualar la energia acumulada al
valor exacto. Su valor es facilmente calculable para las secciones mas
tipicas. Para una seccidon rectangular resulta ser de 6/5, y para una

circular maciza es de 10/9.

2.1.3.8 Elemento de dos nudos

Las funciones de interpolacion para este elemento son lineales:

Voo 92 N, g2 -4
{ff‘u'i o }“ i;:.}.,.;. — _}_
d€ ) d€ 2 .. (46)
El jacobiano es
B D T W
7t ir 22 2 .. (47)

Las matrices B son:
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1 1
Bn |(} E 0 3{
) ... (48
B 11 ¢ 1 11 &
oo 2 2.] ol
' - ... (49)
La fuerza de Flexion es:
00 00
El'” 1 { 1
K —— , _
k L0 0 0 0
E” 1 O 1
- ... (50)
La matriz de rigidez debida al cortante es:
2 2 '
— 1 — 1
L L
' 21 L
e Py N3
s 9 D > _
- —_ J R 1.
L L :
L 2y
1 = 1l -
! 3 3] .. (51)

2.1.3.9 Bloqueo por cortante
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De la misma manera que se ha expuesto para la flexion de
placas planas, las vigas en formulacion de Timoshenko pueden
manifestar el problema del bloqueo por cortante. Para estudiarlo se
toma como ejemplo una viga en voladizo con una carga puntual P en
el extremo (figura 2.4). Se modela con un elemento de dos nudos,

empotrado en el nudo 1 y libre en el 2.

A V2
1 1.

0,

P

>

Figura 2.4 Modelo de viga en voladizo

La ecuacion de equilibrio, para los dos grados de libertad del nudo 2,

€8

{;Al ;“ (?:1 A* ] _
= R L W T
GAk | Gkl EIv]e [ o
i 2
2 3 L

e (52)
Para simplificar las expresiones se adopta E = 2G (que corresponde a

v=0)y k=I. Ademas se sustituyen:

I — .4 A= Lir ... (53)
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Siendo r ¢l radio de giro de la seccién y & la esbeltez de la viga. La

deformacién vertical que se obtiene del sistema (52) es:

o APL{A - Gy
TGN -2 .. (54)

La solucion exacta, obtenida por integracion analitica de la ecuacién

de la elastica, segin la teoria de Timoshenko, es:

)
“ .;.b:.{ (;,1 ft' o (55)

Con las simplificaciones anteriores esta solucion exacta es:

_U”\_—'ll

Y GALG
| ... (56)

Se comprueba que:

o  SiA=0, ambas soluciones coinciden.
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A medida que A crece, las dos soluciones se separan cada vez mas.
La exacta crece parabdlicamente, mientras que la obtenida con el

modelo de un elemento finito se estabiliza, tendiendo a un valor:

FEste valor ¢s claramente inferior al valor real. Este fendémeno se
denomina blogueo por cortante v es debido a que la formulacion
anterior sobrestima la rigidez a cortante. Este efecto aparece de forma
clara en el elemento de dos nudos pero no se manifiesta casi en el de

tres nudos.

_ire

MEF(A o vy
Cui (57)

2.1.3.9 Integracion reducida

El problema del bloqueo por cortante se origina por la
presencia del término 4% en el denominador de la expresion de la
flecha (ecuacion 54). Para evitar este problema una solucidn simple
consiste sencillamente en evaluar la matriz de rigidez a cortante
suponiendo & = 0. Un ejemplo aclara el origen de esta suposicién. Sea
una viga sometida a un estado de deformacion que corresponde a una
flexién pura (momento flector constante en la viga), en la que no
aparece esfuerzo cortante. Este estado de deformacion se representa

mediante las siguientes deformaciones nodales:
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i
i {[] # 0 H}
..(58)
El estado de deformaciones unitarias que se obtiene es:
2yf
L
g - o C
L S
2 ...(59)

La deformacion unitaria axial es independiente de & lo cual es
correcto pues el momento flector es constante. Sin embargo la
deformacidén unitaria de cortante es lineal con & cuando deberia ser
nula. La solucién por lo tanto consiste en evaluar la matriz B¢ con la

suposicion de. El valor que se obtiene es:

T

e |k
' 2.]

1

1
2 2

o | —

... (60)

La matriz de rigidez de cortante obtenida con esta suposicidn es:
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2 2
— 1 — 1
L L
L L
: 1 —_ —_
K” o (_‘:41 .!1' 2 1 2
: ) 2 2
- — I — 1
L L
Lo L
2 2

... (61)

La forma practica de efectuar esto es sencillamente efectuar una
integracion reducida de la matriz de rigidez a cortante, empleando una
regla de integracion de un solo punto, que esta localizado en £ = 0. De
ahi el nombre del método, que por otra parte da muy buenos

resultados.

2.1.3.10 Elemento de tres nudos

Las funciones de interpolacion de este elemento son:

NO(E a2 N, Sy N, 1§92
.. (62)

(L\-‘] _c l (f.-'\”ﬁ Y (f;\‘:i —e l

dg 2 d€ i 2
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El jacobiano es
dr ~dN 1 . L
_ iy — | —\r 2c C —_
¥ e ZJ T (S 2).11 280, 1 (5 21:

...(64)
La matriz de rigidez tiene la expresion general indicada antes, y se

calcula por integracién numérica.

Métodos de Calculo y Simulacion

El disefio de una torre comienza con el disefio conceptual, el cual
establece la geometria de la estructura. En el desarrollo de la estructura se
establecen las dimensiones tales como ¢l cable de guarda, longitud de
mensulas, distancias entre mensulas. El criterio mas importante para
determinar la geometria son las distancias minimas entre fases de
conductores eléctricos, los cuales son funciones de la linea de voltaje. La
altura del cable de guarda se basa en consideraciones para proteccion contra
rayos. Los disefios estindar se desarrollan para estos componentes de una

torre.

Los componentes de una torre se distribuyen en montantes y
arriostres. Los cuales soportan las cargas verticales y las cargas de corte,

adicionalmente se usan arriostres secundarios o redundantes a los miembros
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primarios (Montantes) para reducir su longitud no arriostrada ¢ incrementar
su resistencia a la carga. La inclinacion de las montantes en la zona
troncoconica tiene una significativa influencia en el peso de una torre y se
debo optimizar para alcanzar un disefio econdémico. Una inclinacion mas
pronunciada resulta en una base mas ancha, lo cual reduce el ancho del
angulo de las montantes y el tamafio de la cimentacién pero incrementa el

tamafio de los arriostres.

Normas y Reglamentos

Para el disefio de las torres se tiene presente la edicién mas reciente
del “CODIGO NACIONAL DE ELECTRICIDAD Y SUMINISTRO”, para
la seleccion de cargas y los factores de carga aplicables a la torre para
satisfacer minimos niveles de seguridad. Ademds se utilizara el “ASCE
STANDARD: ASCE 10-97 DESIGN OF LATTICED STEEL
TRANSMISSION STRUCTURES” (Disefio de Estructuras Reticuladas Para

Transmision Eléctrica) para el procedimiento de analisis de la estructura.



33

CAPITULO 3

CRITERIOS DE CALCULO

La norma ASCE para del disefio de Torres de transmision es el documento de
referencia a seguir, el cual indica que una torre reticulada se analiza considerando
a todos los nodos pivotantes y moviles a excepcion de los nodos ubicados en la base
de las torre, se considera ademdas que todos los nodos soportan solamente carga axial
no asi carga de momento. En el modelo analizado, la torre es dividida en un nimero
discreto de nodos y elementos. Los datos de entrada consisten de coordenadas de
nodos, angulos estructurales con sus respectivas propiedades y las cargas aplicadas.
Las cargas aplicadas incluyen el factor de sobrecarga, dichos factores de sobrecarga
se explican en el apartado 3.4 Los elementos de la torre son disefiados para soportar
fuerzas axiales de compresion y tension. La carga limite en elementos sujetos a
compresion es determinado por el pandeo, el cual causa que el elemento falle a una
carga muy por debajo del limite de fluencia. El pandeo de un elemento ocurre en la
direccion del eje mas débil y depende de la longitud del elemento. La carga limite en
elementos sujetos a tension es el limite de fluencia del material y no depende de la
longitud del elemento. El esfuerzo que resiste un elemento esta dada por el 4rea neta

de la seccion transversal, dicha drea esta se define en la seccién 4.1.2.
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Geometria de la torre

En la figura 5 se muestra una configuracion tipica de una Torre
reticulada. El disefio de una torre reticulada comienza con el desarrollo de un
disefio conceptual, el cual establece la geometria de la estructura, en el
desarrollo de la torre, las dimensiones se establecen para las montantes de la
torre, las mensulas, la zona troncocénica y la zona recta, asimismo, si es
requerido, el cable de guarda, Los criterio mas importante para determinar la
geometria de la estructura son las distancias minimas entre fases y el claro

minimo requerido, las cuales son funciones de la linea de transmision.
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Figura 3.1

Los miembros primarios de una torre, son aquellos miembros que soportan
las mayores cargas de la torre, en el disefio, se toma én cuenta a Montantes,
Mensulas y Montantes como miembros primarios, Los miembros secundarios
de una torre son aquellos que brindan apoyo a los miembros primarios para
reducir su longitud no arriostrada e incrementar su resistencia a cargas. La
pendiente de la zona troncocénica tiene influencia significativa en el peso de

la torre v debe optimizarse para alcanzar un disefio econémico. Una



3.2

3.3

34

38

pendiente muy plana resulta en una base mas ancha, lo cual reduce el Tamafio

de las montantes, pero incrementa la longitud de los miembros secundarios

Hipétesis de Carga

La estructura sera analizada para las hipotesis de carga Normal y
extraordinaria segin las cargas calculadas acorde al Codigo nacional de

Electricidad y Suministro.

Aplicacién de Cargas

Las cargas de fases con sus accesorios se consideran puntuales en los

dos nodos correspondientes.

Cargas Aplicadas

3.4.1 Cargas Por Peso Propio

La carga muerta estd constituida por todo el peso propio y asignado por
el software de analisis. Se le ha asignado el 20% adicional por placas, pernos

y galvanizado.
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3.4.2 Cargas de Viento

La fuerza total del viento se ha distribuido en todos los nodos de la
estructura en igual magnitud tanto en la direccion transversal como en la

longitudinal a la linea.

3.4.3 Cargas por Conductores

Las cargas en los conductores consideran el peso del conductor,
asimismo se toma en cuenta Ja accion del viento sobre estos, La direccion y la
carga del viento sobre las torres se encuentran especificadas en el cuadro de

cargas, la cual se encuentra también con los factores de carga respectivo.

Combinacién de Cargas

Las cargas de disefio utilizadas son las especificadas en el cuadro de
cargas donde se indica las cargas para cada tipo de torre y para cada

condicion.

Las cargas de disefio utilizadas estan factoradas, es decir se obtuvieron
multiplicando las cargas de trabajo por los factores de carga correspondiente.

Los factores utilizados son los siguientes:
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Cargas Verticales : 1.5
Cargas Transversales x Viento : 2.2
Cargas Transversales x Tension : 1.1
Cargas Longitudinales : 1.1

Para las siguientes combinaciones se debe tener en cuenta la siguiente

nomenclatura:
P: Peso Propio de la estructura.
C: Carga por conductores.

VT: Viento Transversal.

VL: Viento Longitudinal.

Casol

Carga viento maximo
P+ VT +(C1

Caso2

P+ C2

Caso3

Carga viento maximo

P+ VL +4+C3
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CAPITULO 4

EVALUACION DE CARGAS INTERNAS

Para el cdalculo de las cargas internas sobre los elementos se
utilizara el programa de elementos finitos SAP 11.04, en el cual se

han modelarian espacialmente la torre con todos sus elementos.

El modelo se realizard con las dimensiones en centimetros y las

cargas en Kgf.

4.1 Verificacion de Elementos

Los perfiles estructurales seran verificados segin el Manual ASCE
10-97. De acuerdo a esta se analizaran los elementos factorando las cargas de

trabajo y tomando un factor de seguridad de comparacién igual a uno.
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4.1.1 Verificacion de Miembros en Compresion

Del andlisis con SAP 2000 se toma las fuerzas de compresion

para la hipdétesis de carga y tipo de elemento que se quiere verificar.

Se determina la esbeltez (k.1/r) del perfil analizado el cual tiene como

limite:

150, para montantes
200, para diagonales

250, para rompetramos

. Relacion de esbeltez limite:
Ce=nx "-.\,;2E
Ce=128 ... para A-36
Cc=109 . para Alta resistencic

3 La fuerza axial admisible sera.
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Fad = ca4
- Para:

kL— < (Ce¢

r

. Segun la norma ASCE 10-90 el esfuerzo admisible sera:

ol
1-05>"

*leer [
oa = ——
Js
- Para:
kL >Cc
r
‘E
oa= -——
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Si Pc es la fuerza de compresion sobre el elemento, se debe verificar

que:

Fad > Pc; donde:

oy, es el esfuerzo de fluencia del material.

A, es el area del perfil considerado.

Cc, coeficiente limite de esbeltez.

fs, es el factor de seguridad de acuerdo a la condicion que se esta

verificando.

Esto siempre que:

w80

t ‘.,\;"oy

w

; <1333 para A-36

Y1l para Alta resistencia

. W . . .
Si -, excede estos valores, en las ecuaciones anteriores se sustituye
{

oy por Fer.
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Donde:

[1.667 - 0.677(w/1)] . 80 w144
F= e — < — < —-

Fe , —— :
J5(80/ . ;ay) oy bt oy

4.1.2 Verificacion de Miembros en Traceion

La tensién de disefio Ft sobre miembros concéntricamente
cargados debera ser Fy sobre la seccion transversal neta An, donde An
es el ancho de la seccién transversal (la suma de los productos de el
espesor por el ancho de cada elemento medido en su seccion
transversal) menos la pérdida debido a agujeros u otras aperturas en la
seccion investigada. Si hay una cadena de agujeros en diagonal o
zigzag, el espesor neto de un elemento sera determinado deduciendo
del ancho, la suma de los didmetros de todos los agujeros en la cadena
y agregando por cada agujero la cantidad s*/4g, donde s= distancia
longitudinal, y g = distancia transversal entre 2 pernos consecutivos.

El area neta An se obtiene del que da menos area.

La tension de disefio It sobre el area neta conectado por una montante
debera ser 0.9Fy. Si los angulos son desiguales y este se encuentra

conectado por su lade mas corto, el lado no conectado, deberd ser
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considerado del mismo tamafio del lado conectado. St el centroide del

patron de pernos en el lado conectado estd fuera del centro de

gravedad del angulo, la conexién deberd ser verificada por ruptura del

modo siguiente:

p=0.604,F, + 4,F,

Donde:

Fy =

Fu =

Av =

At =

Fuerza de traccion de disefio.

Esfuerzo de fluencia minimo especificado.

Resistencia ultima de traccion.

Area neta minima en corte a lo largo de la linea de
accion de la fuerza.

Minima area neta en tension desde un agujero al filo del

Angulo, perpendicular a la linea de fuerza.

Evaluacion de Miembros al Corte

Los componentes de corte Vy y V3 de la fuerza de corte

aplicada V sobre un angulo deberan satisfacer las siguientes

ecuaciones:

WV, Vat
_—t
2bt

3
Vi (
2b,t

<0.58F,

+ "7’) <0.58F,
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3 at
Vy(——+-—) < 0.58F
2(2bzt 7 y

Donde:
Vi : componente de V en direccion eje x
V2  : Componente de¢ V en direccion de ¢je y
a : Distancia del centro de corte a la interseccion del plano de

carga con eje y

b:, bz : Ancho del ala del dngulo

t : espesor del angulo
J : Constante de St. Venan a la torsién constante = (by+b2)t*/3
Fy : Esfuerzo de Fluencia

4.1.4 Uniones Atornilladas

Los pernos de union serdn de acero de calidad ASTM A394,
con 5,200 Kg/cm2 como esfuerzo de rotura y 3,200 Kg/cm2 como

esfuerzo de corte.

La resistencia del perno al corte viene dada por:

_ Asoen

fs

Re

Donde:

R, es la resistencia total al corte de los pernos de unién.

Ap, ¢s el area de {a seccion del perig.
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oc¢, es esfuerzo de corte del perno.

n, es 1 si se trata de una junta simple vy, 2 si la unién tiene cubrejuntas.

fs, es el factor de seguridad.

Se debe hacer una verificacidn por aplastamiento; la resistencia del

perno al aplastamiento es:

_ Aal 50u
S5

Ra

Donde:

Ra, es la resistencia al aplastamiento del perno de unién.
Aa, es el drea de aplastamiento del perno.
ou, es el esfuerzo de aplastamiento del material.

fs, es el factor de seguridad.

Se debe verificar que la tension de los elementos sobre cada perno,

debe ser menor que Rcy Ra.
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Deformaciones

La deformaci6on admisible de la torre se considera 1/100 la longitud de la

torre, aunque clientes mas exigentes solicitan una deformacién admisible de

1/150.
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CAPITULOSS

MODELADO DE LA ESTRUCTURA EN SAP

La ubicacion de las articulaciones y los elementos es fundamental para determinar la

exactitud del modelo estructural. Algunos de los factores que debe tener en cuenta al

definir los elementos (y por lo tanto las articulaciones) para Ia estructura son los

siguientes:

5.1

« £l namero de elementos debe ser suficiente para describir la geometria de Ia
estructura. Para ias lineas rectas y los bordes, uno de los elementos es el
adecuado. Para las curvas y superficies curvas, un elemento se debe utilizar
para cada arco de 15 ° 0 menos.

+ Limites de elementos, y por lo tanto, las articulaciones, deben estar ubicadas

en puntos, lineas y superficies de discontinuidad:

Torre inicial.

La silueta de la torre siguiente (Figura 5.1), muestra los requerimientos de

gevmetria de 1a torre, asimismo el diagrama estructural muestra la siguiente
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seleccién de angulos, con el diagrama estructural y el.diagrama de cargas

realizamos la entrada de datos al SAP Structures.

Diagrama de Cargas
ARBOLES DE CARGAS - CON FACTOR DE SEGURIDAD
ESTRUCTURA : TIPO : Anclaje Derivacién (TD)

APLICACION : CONDUCTOR : AAAC 280 mm?
CABLE GUARDA: Ao Go 50 mm?

ANGULO : 53°*
— L
| v
@ Eagtores ge Sobrecarga (FS)(CNE - Tabla 2631}

L * Cargas Verticales = 1.5
T I:/ * Cargas TransversalesxViento = 22

* Cargas TransversaiesxT ension = 1,1

)
°N° Lo

©) - Cargas Longhudinates = 13
SR
! O
@/ v N .t
E S
R — VL
VTﬁ PT l T ﬁ VT

Casos de Carga Normales : 1-2-3
Casos de Carga Excepcionales : NO EXISTE
Caso de Carga de Montaje : NO EXISTE
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TORRE TD
LISTA DE ELEMENTOS
LONGITUD (mm) PESO (Kg)
ELEMENTO | CANTIDAD | DESCRIPCION |- it — Kom) SUB1S'OT ALKa)
1 4 L6°X6"X1/2" 16097 64389 29,17 1878.24
2 4 L6 X6X1/2" 12100 48400 29.17 1411,83
3 3 L 2'X2"X3/16" 3088 12352 364 44,96
4 4 L265X2.5'X3/16" | 3613 14453 2,58 66,19
5 8 L 2°X2"Xal16" 832 6659 3.64 24,24
6 8 L 2X2'X3/6" 1125 3004 3.64 32,77
7 3 L 2X2"X3I6" 1665 13317 364 48,47
8 8 L2 X2X3/16" 1488 11903 3,64 43,33
9 8 L256X25X3/16" | 1766 14125 458 64,69
10 8 L25X2.5°X3/16" | _ 3660 29354 4,58 134,44
11 8 L25X25X3/16" | 3480 27841 4,58 127 51
12 8 [ 26X2.5X3/16" | 3203 26341 4,58 120,64
13 8 L25X25Xa/16" | 3107 24857 4,58 113,85
14 8 L26X25X716" | 2924 23392 2,58 107,14
15 8 [25X25X316" | 2744 21950 4,58 100,53
16 8 L 2.5°X2.5"X3/16" | 2567 20535 4,58 94,05
17 8 L2656 X25Xa16" | 2394 19153 458 87,72
18 8 L 25X2.5%X316" | 2226 17812 4,58 81,58
19 8 L25X25X3/16" | 2065 16522 4,58 75,67
20 24 L25%X25X3/16" | 1500 36000 458 164,88
20A 12 L 2"X2"X3116" 1500 18000 3.64 65,52
208 12 L2.5%2.5X3/16" | 1500 18000 4,58 82,44
21 88 L2.5%2.5'X316" | 1860 163689 4,58 749,70
22 4 L 2X2"X3/16" 1615 6460 3,64 23,51
23 4 L 2X2"X3/16" 983 3931 3,64 14,31
24 4 [ 2°X2'X3/16" 1261 5046 3,64 18,37
25 7] L 2'X2°XaI16" 466 1862 3.64 6,78
26 p) L 2°X2X3/16" 1251 2502 3.64 8,11
27 2 L 2X2°X3/16" 700 1400 3,64 5,10
28 2 L 2'X2"X3/16" 1079 2158 3,64 7.86
29 2 L 2'X2"X3/16" 300 600 3,64 2,18
30 2 L2 X2X3/16" 2850 5701 364 20,75
31 2 L 2°X2%3/16" 3055 5117 3.64 22,24
22 48 L25X25X3/16' | 1060 50880 4,58 233,03
3 4 L 2'°X2'X3/16" 1442 5767 3,64 20,99
34 4 L 2X2X3/16" 1665 6659 3,64 24,24
35 3 L 2X2'X3/16" 1633 4899 3,64 17,83
36 6 L 2 X2"X3/16" 955 5727 3.64 20,85
37 3 L 2'X2"X3/16" 1275 3824 3.64 13,92
38 6 L 2°X2"Xa/16" 409 2455 364 8,93
39 3 L2X2"X3M16" 1563 4749 3,64 17,29
0 6 L 2°X2"X3116" 955 5727 3.64 20.85
41 3 L 2'X2"Xa/16" 1210 3631 3,64 13,22
42 6 [ 2'X2"X3/16" 400 2455 3,64 8.93
43 4 L 2'X2°X3/16" 1248 4994 3,64 18,18
24 4 L 2°X2X3I16" 2497 9988 3,64 36,36
PERNOS Y PLACAS 1250,13 |
T TOTAL 7555,33




ooooo




54

5.1.1 Verificaciéon Inicial

Los resultados del SAP permite exportar los resultados de los esfuerzos sobre
elementos, realizamos una verificacién manual y tenemos los resultados en la

tabla resumen mostrada a continuacion;

N° | Long. | CASO Carga Perfil Fza. Adm, | SELECCION | f.s, | Esbeltez
1121136791 COMR2 | 89473101 LOxex 12" 5391 | Camldmperi (099 4374
113113079 | COMB2 | 89096.66] LGX6X 12" | 88391 | Cambiarperti |0,99| 4374
831{100,61 |[COMB2 | -88990,96] L6x6x1/2" -90630 Adecuada 1,02 33.65
1141130,79 | COMB2 | -88324,81| L6x6x1/2" -88391 Adecuada 1,00 43,74
115}130,79 | COMB2 | -87713,95| L6x6x 12" -88391 Adecuada 1,01 43,74
116 [ 130,79 | COMB?2 | -86929,33| L6x6x 1/2" -88391 Adecuada 1,02 43,74
117{130,79| COMB2 | -8608106| L6x6x1/2" -88391 Adecuada 1,03 43,74
118]130,79 | COMB2 | -8509802| L6x6x1/2" -88391 Adecuada 1,04 43,74
830 | 100,61 |COMB2 | -84726,58| L6x6x1/2" -90630 Adecuada 1,07 33,65

Una revisién del nimero de los elementos 112 y 113, nos muestra que

pertenecen a las montantes de la zona troncoconica.

Un analisis de los elementos nos muestra que los elementos secundarios 9
hasta 19 del diagrama estructural puede tener una longitud de mayores a las
mostradas en el diagrama. sin comprometer su esbeltez limite, sin embargo;
incrementar su longitud en exceso incrementa el peso de la estructura, en
consecuencia; debemos ensanchar la base en un minimo, para eliminar el
problema de los angulos que no satisfacen las hipotesis de carga,

incrementaremos el ancho de la base para tener un ancho final de 4200cm.
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N° | Long. | CASO Carga Perfil Fza. Adm. | SELECCION | f.s. | Esbeltez
58 {130,922/ COMB2 | -86008,14 L6 x6x1/2"| -883%0 Adecuada 1,03 43,79
57 | 130,922/ COMB2 | -85789,53|L6x6x1/2"| -88380 Adecuada 1,03 43,79
166 | 100,709 | COMB2 | -85493,05|L6x6x 1/2"| -90623 Adecuada 1,06 33,68
56 | 130,922 COMB2 | -85249,89 | L6x6x1/2"| -88380 Adecuada 1,04 43,79
55 | 130,922|COMB2 | -8487591 L 6x6x1/2"; -88380 Adecuada 1,04 43,79
54 | 130,922 |COMB2 | -84372,57/L6x6x1/2"] -88380 Adecuada 1,05 43,79
53 | 130,922|COMB2 | -83848,01}L6x6x1/2"} -88380 Adecuada 1,05 43,79
52 | 130,922 {COMB2 | -83258,13]L6x6x1/2"| -B88380 Adecuada 1,06 43,79
51 | 130,922 | COMB2 | -82363,78 |L6x6x 1/2"| -88380 Adecuada 1,07 43,79
50 | 130,922 |COMB2 | -82306,23 | L6x6x1/2"| -88380 Adecuada 1,07 43,79
167 | 100,709 | COMB2 8161135 L6x6x1/2"] -90623 Adecuada 1,11 33,68

Por ¢l cambio de geometria en el SAP el elemento 112 y 113, son ahora el 58

y 57 respectivamente, como vemos, ambos ahora satisfacen las condiciones

de carga.

5.1.2 Optimizacidn.

Ya que hemos resuelto e! problema de las montantes en la zona troncocdnica,

podemos enfocarnos en optimizar el peso de la estructura, para continuar con

el proceso, primero veremos las cargas sobre los elementos,

La tabla a continuacion muestra los 5 elementos mas cargados para las

montantes, como vemos, las mayores fuerzas son las de traccion y

compresion, siendo la Gltima la mayor entre las 2, para nuestro anilisis,

iniciaremos la optimizacién analizando los elementos sometidos a

compresion y continuaremos las verificaciones con traccion y corte.
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| CARGAS ORDENADAS EN FUNCION A LA FUERZA LONGITUDINAL iCOMPRESION) |

Frame Statian OutputCase | CaseTvpe P v V3
Tent om Text Text Kaf Kaf
58 130,922]COMB2 Combination ~86008,14 121,13 67.42
57 130,922]COMB2 Combination -85789.53 36,39 6,02
166 100,709]COMB2 Combination -85493,05 256,92 139,34
56 130,922}COMB2 Combination -85249,89 -54,06 2,91
53 130,923|COMB2 Combination ~24%75.01 10,6 10,48

CARGAS ORDENADAS EN FUNCION A LA FUUERZA LONGITUDINAL (COMPRESION)

Frame Station CascType P V2
Text cm Text Kgf Kaf Kaf
47 130,922{COMB2 Combination 77561,43 -58,94 -9.01
48 130,922|COMB2 Combination 77504,95 -137,49 45,29
46 130,9221COMB2 Combination 7734915 16,28 17,94
45 130,9221COMB2 Combination 77251,57 -30,56 7,92
44 130,922|COMB2 Combenation T1030,1 1 -13,14 15,32

Las tablas mostradas a continuacion muestran el resumen de la optimizacion
y verificacion de elementos para los casos de Compresion - Corte, Traccion —

Corte, para detalle de los analisis ver anexos.
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RESUMEN ANALISIS A

COMPRESION Y CORTE
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CONCLUSIONES

1. La complejidad de la estructura debida al hecho de ser tridimensional y
ademas de tener variedad de angulos que la componen hacen del disefio una
tarea compleja, y por consiguiente sujeta a una alta probabilidad de errores;
por lo cual, el uso de software se hace necesario para mayor confiabilidad de
disefio.

2. Con el presente trabajo que utiliza el método de elementos finitos se facilita
la labor que se realizaria para obtener los calculos de disefio de forma
manual, disminuyendo considerablemente el tiempo empleado para el analisis
de estructuras de uso eléctrico, ademéas de alcanzar un mayor nivel de

confiabilidad a 1a hora de obtener los resultados del disefio.

3. Los resultados obtenidos utilizando elementos finitos son directamente
aplicables a un contexto practico en el disefio de estructuras de uso eléctrico.
Con un adecuado proceso se puede obtener un considerable ahorro en masa.
De acuerdo al resultado del andlisis de la torre, verificamos que
¢l uso de elementos finitos para disefio de estructuras de uso

eléctrico es adecuado para reduccién en peso, para este caso
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particular hemos reducido de 7566.24 Kg a 6475.15 Kg, lo que
resulta en un 14% menos en peso. Vale aclarar que este es un
caso particular ya que normalmente la reduccion es de! orden
del 5%, en casos excepcionales es posible reducciones de entre

5y 10%.

. Del analisis comprobamos la importancia del ancho de la base.
Una base demasiado angosta resulta en una torre con angulos
muy robustos; por otro lado, una base demasiado ancha
incrementa la longitud de sus elementos con el consecuente
incremento en peso. Resulta importante un analisis cuidadoso de

la estructura para obtener buenos resultados.

. El método para el analisis permite un rapido disefio de torres de
alta tensién con amplia versatilidad en modificaciones a la

estructura y resultados confiables.

. El disefio por elementos finitos provee un alto grado de
verificacidon, con adecuvada retroalimentacién, una posible
extension del presente trabajo puede reducir ¢ eliminar la

necesidad de pruebas de estructura a escala completa.

El SAP para estructuras es un software confiable para el analisis

de estructuras de uso eléctrico. Cabe resaltar que el sofiware no puede hacer
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distinciones entre elementos primarios y secundarios; por lo cual, se hace
necesario la ayuda del Excel para una verificacion de elementos hactendo la
distincion entre primarios y secundarios.
Como sabemos la estructura se analiza con todos los nudos pivotantes, a
excepeion d_,e los 4 nudos de la base, en dichos nudos, existen las siguientes
cargas internas asociadas a sus respectivos angulos:

e Flexion en 2 planos. |

e Traccion y Compresion.

e Corte de Cortante (Corte Primario)*

e Corte de Torsion (Corte secundario)
Los esfuerzos de corte de cortante se acumulan cerca de la fibra neutra,
dejando libre las fibras externas de la barra; por lo tanto, todas las cargas
internas relevantes en una barra que es miembro de una estructura son:

e Flexidén en 2 planos.

¢ Traccion o Compresion.

o Torsion.
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