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RESUMEN

Con el incremento del desarrollo de la industria, y las grandes compafiias mineras, y
la calidad de vida del poblador Peruano y su alto consumo de Energia Eléctrica a partir
de la segunda mitad de la ultima década, se ha venido impulsando un gran nimero de
proyectos de lineas de transmision eléctricas, aumentado cada vez mas los niveles de
tension hasta 500 kV, paralelo a ello también se incrementan las estructuras de
transmision o también conocidas como torres de trasmision eléctrica que son
componentes vitales para el apoyo de los conductores, y con ello transportar la energia
eléctrica y los elementos electromecéanicos que lo componen, para le proporcionara
confiabilidad y seguridad que debe minimizar el riesgo de corte en el suministro de
energia que a su vez puede degenerar en falla en pdrtico o torres de alta tension. La poca
informacion que se tiene acerca de disefios de estructuras en lineas de transmision, 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 cddigo y 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 selecciobn de las propiedades estructurales y el
dimensionamiento de los perfiles Metélicos de la torre de transmision. el objetivo de esta
investigacion es enriquecer nuestros conocimientos acerca de aspectos tedricos y técnicos
que se tiene que cumplir en los andlisis de los disefios estructurales, fabricacion y montaje.
Se debe indicar que la elaboracion de estructuras es compleja que requieren
capacitaciones ya que en el disefio de torres o armaduras de soporte son productos de
analisis, conocimiento, compresion, invencion y produccion. y plantear una metodologia
para el disefio estructural de torres de transmision eléctrica utilizando la normativa ASCE

10 — 97. La aplicacion de la metodologia propuesta se realiza en la linea de transmision
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500 kV Chilca — Marcona — Ocofia - Montalvo especificamente la costa Sur de del Per(
debido a que actualmente existen proyectos para implementar una linea de transmisién
de 500 kV, se opté por tomar como referente la torre de SUSPENSION
AUTOSOPORTADA LIVIANA (ASL) por ser la mas representativa, y tiene como
resultado que los tipos de arrostramiento planteados, corresponden de una manera
equilibrada al sistema estructural en cuanto al disefio se encontr6 que es factible por
contractibilidad, gracias a la elaboracion de planos por el programa TEKLA

STRUCTURE

PALABRA CLAVE:

Un disefio resistencia seguro, estable y buen dibujo de planos para la ingenieria de

detalle.
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ABSTRACT

With the increase in the development of the industry, and the large mining companies,
and the quality of life of the Peruvian population and its high consumption of Electric
Power since the second half of the last decade, a large number of projects have been
promoted of electric transmission lines, increasingly increasing the voltage levels up to
500 kV, parallel to this also increase the transmission structures or also known as
electrical transmission towers that are vital components for the support of the conductors,
and with it transport electrical energy and the electromechanical elements that compose
it, to provide reliability and safety that must minimize the risk of power supply cutoff that
in turn can degenerate into gantry failure or high voltage towers. The little information
that is had about designs of structures in transmission lines. In the report general
references, concepts and main considerations are indicated so that the reader is easily
acquainted with the topics to be developed; due to the lack of Peruvian code and norms
that specifically address the structural design of the transmission towers, the ASCE 10-
97 standard is used, which develops the necessary requirements for the selection of
structural properties and the sizing of the metallic profiles of the transmission tower. The
objective of this research is to enrich our knowledge about theoretical and technical
aspects that must be met in the analysis of structural designs, fabrication and assembly. It
should be noted that the elaboration of structures is complex, requiring training since in
the design of support towers or reinforcement are products of analysis, knowledge,
compression, invention and production. and propose a methodology for the structural
design of electrical transmission towers using the ASCE 10-97 standard. The application
of the proposed methodology is carried out in the 500 kV Chilca - Marcona - Ocofia -
Montalvo transmission line, specifically the southern coast of Peru. Due to the fact that

there are currently projects to implement a 500 kV transmission line, it was decided to
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use the LIGHT SUSPENSION SUSPENSION (ASL) tower as the most representative,
and as a result, the types of bracing proposed correspond to A balanced way to the
structural system in terms of design was found to be feasible for constructibility, thanks

to the preparation of plans by the TEKLA STRUCTURE program.

KEY WORDS:

A safe, stable resistance design and good drawing of drawings for detail engineering
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CAPITULO |

1.1 INTRODUCCION

Las lineas de transmision eléctrica juegan un rol muy importante en la operacion
confiable del sistema eléctrico, a partir de la segunda mitad de la ultima década, se ha
venido impulsando un gran nimero de proyectos de lineas de transmision y sub estaciones
eléctricas, y el exponencial aumento de los consumos en los sistemas de potencia de la
industrias del pais han aumentado cada vez mas los niveles de tension de sus lineas de
transmision hasta 500 kV, paralelo a ello incrementa las estructuras de transmision o
también conocidas como torres de trasmision eléctrica que son componentes vitales cuya
confiabilidad y seguridad debe minimizar el riesgo de corte en el suministro de energia
que a su vez puede degenerar en falla de la estructura, portico o torres de alta tension.

Con la necesidad de aumentar nuestro sistema interconectado nacional demandara de
estructuras de transmision confiable 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 orienta a la
reduccidén en peso de dichas estructuras.

CAPITULO I, Objetivos Generales, Establecer los conceptos fundamentales y
criterios técnico econdmicos para la planificacion y disefio de una de las estructuras de la
linea de transmision, Objetivos Especificos, Por otra parte, los disefiadores de lineas de
transmision buscan minimizar los costos de inversion en base a un buen criterio de
seleccion de estructuras y Justificaciones de la poca informacion que se ha podido
encontrar.

CAPITULDO I1, se indica los tipos de estructuras por nivel de tension y clases que se
puede encontrar en linea de transmisién eléctrica las partes de una estructura elementos

gue los componen estructuralmente.
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CAPITULO 111, se calcula los paramentos de disefio que se va a optar conceptos y
consideraciones principales para que el lector se familiarice de manera sencilla con los
temas a desarrollar; debido a la falta de codigo y normas peruanas que traten
especificamente el disefio estructural de las torres de transmision, se utiliza la normativa
ASCE 10-97.

CAPITULO 1V, en esta unidad se utilizé softwares como AUTOCAD, SAP2000,
TEKLA STRUCTURES para la simulacion 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.

1.1.1 OBJETIVOS GENERAL

Establecer los conceptos fundamentales y criterios técnico econdémicos para la
planificacion y disefio de una de las estructuras de la linea de transmision.

Detallar los aspectos de disefio de una estructura de una linea de transmisién de 500
kV entre las subestaciones Chilca, Marcona, Ocofia y Montalvo, para un buen disefio de

planos en el software TEKLA STRUCTURE.

1.1.2. OBJETIVO ESPECIFICO.

e Disefar la estructura de transmision eléctrica, llamase torres de alta tensién

e Dimensionar la estructura y hallar los parametros para dibujar la estructura en
software

o realizar los calculos de esfuerzos de traccién y compresion y de estabilidad de
la estructura,

o realizar la ingenieria de detalle de dicha estructura en los softwares de disefio.
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1.1.3. JUSTIFICACION.

La demanda de la energia eléctrica en los sectores: industrial y minero, ademas del
crecimiento sostenido del pais hace que se construyan nuevas lineas de transmision por
ende emigrar el nivel de tensién a 500 kV, pero esto trae como consecuencia la aparicion
de estructuras también llamados torres de transmision eléctrica, por tanto, es importante
realizar una buena seleccion Optima de estructura de acuerdo a la topologia del terreno
que presenta nuestro pais.

Por otra parte, los disefiadores de lineas de transmision buscan minimizar los costos
de inversion en base a un buen criterio de seleccion de estructuras.

Esta tesis presenta una vision a largo plazo de los proyectos futuros que fortaleceran
el sistema de transmision a 500 kV del SEIN. En ella se planteara la seleccion 6ptima de
las estructuras que brindara confiabilidad al SEIN. Asimismo, ofrecera una plataforma
solida de disefio para proyectos futuros de interconexiones internacionales plenas a 500
KV hacia el eje Ecuador Colombia, al Brasil, y hacia Chile y Bolivia de acuerdo al plan
de transmision 2013 -2022 del COES, las estructuras requieren de optimizacion en peso
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 realiza se utiliza las herramientas de software AUTOCAD y SAP200 para el anélisis
de la estructura para identificar 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, ademas con ayuda del software TEKLA

STRUCTURE para la ingenieria de detalle.
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CAPITULO II.

2.1 MARCO REFERENCIAL.

La energia eléctrica estd relacionada con la calidad de vida de la poblacion y es
fundamental en el desarrollo de la industria y el comercio del Peru, es el catalizador que
acelera el crecimiento econémico de la sociedad moderna; la crisis energética actual a
forzado la creacion de nuevos proyectos de generacion eléctrica, como por ejemplo la
construccion actual de la central hidroeléctrica San Gaban 1ll ubicada en nuestro
Departamento de Puno en la Provincia de Carabaya, Distrito de San Gaban con una
inversion de US$ 438 millones con el banco de desarrollo de china (china development
bank). Esta central aportara al sistema eléctrico 205 MW de potencia, generando energia
limpia.

Luego de entrar en servicio la linea de transmision en 220 kV Mantaro-Socabaya en
setiembre del afio 2006 que sirvio para la Interconexion del Sistema Eléctricos
interconectado Centro-Norte y Sur (SINC y SIS) luego nace el Sistema Interconectado
Nacion (SEIN) tiempo después la Zona Sur del Pais a consecuencia el Ministerio de
Energia y Minas (MEM) considero priorizar la puesta en marcha del Proyecto
Reforzamiento de la Interconexion Eléctrica del Centro — Sur que se incluye por primera
vez el Plan de Referencial de Electricidad 2006 pero en 220 kV posteriormente se publica
la ley para asegurar el desarrollo eficiente de la generacion eléctrica se elabora el plan
transitorio de transmision 2007-2008 que fue modificad en marzo 2007 mediante la
Resoluciéon 143-2007-MMEM/DM para incluir el reforzamiento de la interconexion
Centro - Sur mas tarde se encarga la licitacion de este Proyecto a la Agencia de Promocion
de la Inversion Privada (Proinversion) que en su primer momento licito el proyecto como
una linea entre las sub estaciones e Mantaro — Cotaruse — Socabaya (septiembre 2007) es
decir una segunda linea paralela a la ya existente, sin embargo dejo los detalles de la
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configuracién de la linea al Ministerio Energia y Minas (MEM) es asi que en el informe
N° 066 — 2007 — MEM - DGE se establecid que la linea a construir seria en 500 kV en
las subestaciones Mantaro y Montalvo con una subestacion intermedia en Caraveli, en
este estudio se recomendd que la linea operara inicialmente en 220 kV posteriormente los
equipos en 500 kV de la subestacion al momento en que sea necesario, sin embargo luego
de la publicacion por parte de Proinversion de la configuracion y caracteristicas del
proyecto, acerca de nuevos Proyectos Mineros en la Zona Sur del Pais fueron tomados en
cuenta , asi que en el informe N° 014 — 2008 — MEM - DGE establece definitivamente
que la linea operaria en 500 kV y en esta configuracion la que finalmente es licitada.

Las estructuras en las lineas de transmision eléctrica juegan un rol importante en la
operacion confiable del Sistema de Energia Eléctrica son componentes vitales cuya
confiabilidad y seguridad debe minimizar el riesgo de corte en el suministro de energia
que a su vez puede degenerar en fallas de las estructuras, llamense pdrticos o torres de

alta tension.

2.1.1. MARCO TEORICO.

2.1.2. ESTRUCTUCTURAS ESPECIALES ARTICULADAS.

Lo principal del disefio de estructural en celosia planas es la formacion de triangulos
con los perfiles para impedir el desplazamiento de los nodos, siendo asi el triangulo la
base de cualquier celosia por otra parte para la creacion de estructuras espaciales se usa
el tetraedro como unidad minima indeformable, se llama estructura espacial articulada al
sistema espacial que no varia su compuesto por barras rectas unidas por nodos o rotulas
en los extremos.

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
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esculturas encareciendo el producto final, por esta razon 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 porticos usados en subestaciones de distribucién eléctrica, donde
es necesaria la utilizacion de elementos rigidizadores ubicados entre cara y cara de la
torre, este tipo de elementos se les 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.

Entre las principales ventajas de los perfiles acero destaca que es un material de gran
resistencia. Esto significa que los elementos que formaran la estructura en cualquier
construccion podrén ser de una seccidn transversal mucho menor que en el caso del
hormigoén, ocupando, por lo tanto, menos espacio. Las estructuras de acero son, por lo
general, mas ligeras que las realizadas con otros materiales; esto supone menor coste de
cimentacidn. Las columnas mas pequefias aumentan la utilizacion efectiva del espacio y,
cuando se requieren mayores luces, el ahorro en el coste entre el acero y otras formas de
construccion se incrementa considerablemente. La construccion con estructura metalica

permite disponer de grandes espacios diafanos y permite edificaciones de gran altura

2.1.3. ESTRUCTURAS METALICAS EN LA TRANSMISION

ELECTRICA.

Las torres o estructuras como se sabe constituyen el soporte mecanico de las lineas de
transmision y economicamente hablando representan la mayor inversion, en el Peru se

construyen principalmente de acero o cemento armado para distribucion y subestaciones.
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En algunos paises como Canada. Estados Unidos, Alemania, Suecia, Finlandia, etc., se
pueden encontrar lineas de transmision con estructuras de madera.

Los metales que se emplean principalmente son de acero ordinario, el acero de alta
resistencia y el aluminio. El acero es un material estructural por excelente para estructuras
de grandes alturas, puesto que resuelve con éxito planteamiento estructurales, como
soportar cargas con miembros de dimensiones reducidas y resistir momentos de vuelco,
a fin de evitar movimientos debidos a la accion del viento.

En el caso de las torres de transmision eléctrica, en el afio 2003 se construyd en el paso
del rio Yangtzé en China una torre de altura récord de 346.5m. dejando atrés a la torre de
paso por el rio Orinoco en Venezuela que alcanzo en 1991 los 240m de altura, siendo

entonces los mas altos del mundo. (Wikipedia, 2018)

2.3.1.1. Ventajas y desventajas de las torres de acero.

El empleo de acero tiene una serie de ventajas sobre otros materiales, que hace que las
torres metélicas hoy en el mundo sean las més utilizadas, como:

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

Fabricacion inmediata: con disefios aprobados, el proceso de fabricacién y galvanizado
es muy rapido, para garantizar entregas oportunas.

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

Fécil 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.

Tienen elevada resistencia.

Al demolerlas todavia conserva el valor residual del material, ya que éste es
recuperable.

Si bien, se presentan algunas desventajas que obligan a tener ciertas precauciones al
emplearlas. Las principales son:

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

La elevada resistencia del material origina problemas de esbeltez.

Es necesario proteger las estructuras metélicas de la corrosion y del fuego.

2.3.1.2. Miembros de acero.

Lo principal es la eleccion del tipo de perfil a utilizarse en la fabricacion de torres se
basan en dos hipdtesis 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 traccion y compresion por lo tanto el tipo de perfil a seleccionarse debe tener
dos propiedades principales.

a) Trabajar bien a solicitud de traccién o compresion.
b) Presentar facilidad de conexién entre ellos para formar celosias.

El perfil que trabaja mejor a traccion y compresion es el tubular de seccién redonda
puesto que presenta la mejor relacion entre radio de giro sobre area, esta propiedad

permite conseguir menores relaciones de esbeltez que otras geometrias con el mismo
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peso, por consiguiente mayores resistencias a la compresion, pero presenta una dificultad
muy grande para el disefio 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.
Otras posibilidades es el uso de &ngulos de alas iguales ya que estos poseen una buena
relacion radio de giro sobre &rea y facilitan de sobremanera las conexiones entre
elementos y al ser abiertos facilita el galvanizado por esta razon este tipo de perfiles es

utilizado en casi la totalidad de las torres de transmision

2.1.4. TIPOS DE TORRES DE TRANSMISION ELECTRICA EN

ACERO.

Las torres son sistemas estructurales formados por perfiles “L”, placas de union y
pernos, pero para un andlisis idealizado se las considera como un conjunto de barras
unidas mediante nodos; para los calculos se considerd que el material de las barras es
elastico homogéneo e isétropo.

Las torres son construidas para soportar los cables conductores y el cable de aguarda,
que sirve para proteger los conductores contra rayos y en la actualidad también se usa
para la transmision de datos por medio de fibra Optica

Una vez que el tipo base de estructura se ha establecido, una familia de estructuras
puede ser disefiadas, basadas en la ruta de la linea y el tipo de terreno que esta atraviesa,
asi como los distintos estados de carga, a fin de resultar lo mas econdémicas posible.

(FANG. S.J., 1999) (SATISH KUMAR. S.R., 2005) cap. 15

2.1.4.1. Segun el uso dentro de la linea.
Las torres se clasifican de acuerdo al uso independiente del numero de conductores

que se apoyan. Una torre tiene que soportar cargas que van desde tramos rectos hasta
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diversos angulos de acuerdo a la topografia que atraviesa la linea. Para simplificar los

disefios y garantizar economia y mantenimiento, los disefios se limitan generalmente a

una familia de estructuras tipo estdndar de la siguiente manera. (Ver Fig. N.° 2.1).

(SATISH KUMAR. S.R., 2005) cap. 7

FIG. 2. 1 Clasificacion de las torres segun su posicion en la linea.

SUBESTACION ELECTRICA
TORRE DE RETENCION TORRE DE ANCLAJE
Y REMATE ANGULO
Salida e
ANGULO DE H\_’_\ \ TORRE DE
LINEs 7 SUSPENSION
g TORRE DE RETENCION
LINEA DE TRANSMISION L g TEMATE
ELECTRICA
SUBESTACION ELECTRICA

FUENTE: (SATISH KUMAR. S.R., 2005)

Torres de Suspension.
Torres de anclaje angular.

Torres de retencion y remate.

2.1.4.1.1. Torres de suspension.

Las estructuras de suspension se utilizan cuando la direccién de la linea es recta o tiene
un angulo de linea muy pequerio, 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 transmision 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 sustentacion, proporciona la mayor
oportunidad para el ingeniero estructural de minimizar el peso total de acero requerido.

(Ver Fig. N.° 2.2). (FANG. S.J., 1999) cap. 15
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FIG. 2. 2 Torres de suspension.
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FUENTE: (FANG. S.J., 1999)

2.1.4.1.2. Torres de anclaje angular

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

Tedricamente, los diferentes angulos de linea requieren torres diferentes, pero por
economia la experiencia ha demostrado que con la siguiente gama de angulos es adecuada
la estandarizacion. (SATISH KUMAR. S.R., 2005) cap. 7

®,

% Angulo liviano de 3° a 15°.
¢+ Angulo medio 15° a 30°.
+«* Angulo pesado 30° a 60°.

FIG. 2. 3 Torres de anclaje angular

Elaboracion propia
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2.1.4.1.3. Torres de retencion y remate

Cuando el &ngulo de la linea supera los 60°, la practica habitual es utilizar un disefio
de tipo remate. Las estructuras de remate se disefian para resistir el tiro de un lado del
conductor, ademas de su uso para grandes angulos, las estructuras de remate se utilizan
como estructuras terminales o de seccionamiento para una larga linea que consta de
estructuras de anclaje y suspension. El seccionamiento proporciona una resistencia

longitudinal a la linea y se recomienda generalmente cada 16 kilometros

2.1.4.2. Segun el numero de circuitos

La mayoria de las lineas de alta tension pueden ser

De simple circuito

De doble circuito

Generalmente a una potencia mayor o igual a 400kv se transmite en simple circuito y
en potencias menores en doble circuito, a raiz de efectos de economia.

El nimero de cables de tierra utilizados en la linea depende de las tormentas eléctricas
en la zona, como de la importancia de la linea, a fin de garantizar funcionamiento 6ptimo,

regularmente son uno o dos. (SATISH KUMAR. S.R., 2005) cap. 7 (ver fig. N°. 2.4)

FIG. 2. 4 Segun el nimero de circuitos

FUENTE: (SATISH KUMAR. S.R., 2005)
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2.1.4.3. Segun la disposicion de los circuitos

La disposicion de los circuitos es uno de los parametros de importancia en la
configuracion de una torre debido a que limita su forma, y pueden ser:

Torre en disposicion horizontal

Torre en disposicion vertical.

Torres en disposicion delta o triangulo

2.14.4. 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 disefiador, quien al momento de disefiar podra manejar
las variables geométricas. (Ver Fig. N.° 2.5) (FANG. S.J., 1999)

Torres piramidales de base cuadrada y patas.

Torres piramidales tipo mono bloque.

Torres piramidales tipo mono bloque atirantadas

Torres piramidales y cabeza tipo cara de gato

Torres tipo delta con tirantes

Torres tipo delta con base piramidal y patas

Torres tipo portico

FIG. 2. 5 Segln su geometria

.m'A"

\ @
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\
i5ky 66kV 66ky  1Oky 132KV 1 220V 330-4L20kV

FUENTE: (FANG. S.J., 1999)
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2.1.5. CONDUCTORES EN LINEAS DE TRANSMISON

En la actualidad, practicamente todas las lineas de transmision de alta tensién se
construyen utilizando conductores de aluminio y sus aleaciones. Este masivo uso
del aluminio como conductor eléctrico se remonta desde la Segunda Guerra Mundial,
en que la escasez de cobre llevdo a buscar sustitutos. En efecto, su buena
conductividad eléctrica, junto con una excelente relacién peso/didmetro (en
comparacién con el cobre), y su bajo costo en relacion a los mejores conductores
eléctricos tales como la plata y el cobre, han llevado a un uso universal del
aluminio como conductor para la transmisién de energia.

En la industria de conductores de aluminio para lineas de transmision, es posible
encontrar cuatro (4) grandes grupos, que son los mas utilizados comercialmente:

All Aluminum Conductor (AAC)

Aluminum Conductor Steel Reinforced (ACSR)

All Aluminum Alloy Conductor (AAAC 6 AASC)

Aluminum Conductor Alloy Reinforced (ACAR)

2.1.6. AISLADORES Y HERRAJES.

Los aisladores representan el punto mecénico de soporte de los conductores en la
estructura y cumplen también con la funcidon de proporcionar el aislamiento entre
conductor y estructura dando la distancia dieléctrica requerida en el aire, siendo estos de
vidrio o porcelana. Los elementos de unidn de los conductores, para la fijacion de los
conductores a los aisladores y para la fijacion de los perfiles por pernos y placas de estos

ultimos a la torre
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2.1.7. PARTES DE UNA TORRE

En general las torres se componen de: (Ver Fig. N° 2.6).

e Cupula.

e Crucetas.
e Cabeza.

e Cuerpo

e Piramidal.
e Patas.

e Extensiones.

e Angulos de anclaje.

FIG. 2. 6 Partes de la torre

VIGA . MENSULA DE

CABLE DE GUARDA

VENTANA DE
LA TORRE

MENSULA DE FASE

——CUADRO DE CINTURA

CUERPO
PIRAMIDAL

PATAS
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DE PATAS

i
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.
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2.1.7.1. 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. (FANG. S.J., 1999) cap. 15.

2.1.7.2. Crucetas de la torre.

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

la necesidad.

2.1.7.3. 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 relacién 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.

2.1.7.4. Cuerpo piramidal.

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

volcamiento.
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2.1.7.5. Patas de la torre.

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

torres de base cuadrada.

2.1.7.6. Extensiones de pata.
Son patas adicionales que se pueden ensamblar en la torre en caso de necesitarlas
debido a fallas topogréaficas en el sitio, generalmente es responsabilidad del disefiador

de la linea, el solicitarlas o no.

2.1.7.7. Angulo de anclaje. o STUB

Es el angulo de anclaje a la cimentacion, 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
compresion a las que estd sometida la estructura en la zona donde terminan las
extensiones y termina el terreno para asi dar comienzo a la cimentacién , 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. (SATISH KUMAR. S.R., 2005)

cap. 7.
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CAPITULO III

3.1. ANALISIS DE LA TORRE (ASL)

Esto requiere el desarrollo de nuevos tipos de estructuras y nuevas técnicas de
construccién, las que a menudo necesitan soluciones mas cientificas y rigurosas; asi
pues, la mecéanica debe intervenir en el arte de crear mejores edificios, puentes, diversas
estructuras, como maquinas y equipos. El sentido amplio de la palabra “disefio incluye
tanto arte creativo como analisis cientifico”. (SAUL, 2008) cap. 3, pag. 68.

Las torres de acero pueden ser construidas en un sin nimero de maneras, pero el uso
mas eficiente del material se consigue mediante el uso de un enrejado de acero abierto.
El uso de celosia abierta evita la exposicion de la estructura completa al viento, y
permite la construccion de estructuras extremadamente ligeras y rigidas. La mayoria de

las estructuras de transmision de energia son de esta manera. (KNOWLES, 1992) cap. 5

Pag. 157

3.1.1. DETERMINACION BASICA DE LA GEOMETRIA.

La geometria principal de una torre depende de:
e Altura determinada para aislar el conjunto.
e Distancias minimas que deben mantenerse entre los conductores, y estos a la
torre por seguridad.
e Ubicacion del cable de tierra en relacion a los conductores.

e Consideraciones del comportamiento dinamico de los conductores a

situaciones adversas.

e Distancia minima del conductor mas bajo sobre el nivel del suelo.
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3.1.1.1. Dimensionamiento dieléctrico.

Las configuraciones geométricas generales de las estructuras de soporte deberan ser
tal que el aislamiento de la linea de transmision ser conserven cualquier condicion de
operacion, incluyendo las sobretensiones provocadas por factores externos o internos y
considerando la influencia del medio ambiente en cuanto a presion barométrica,

temperatura, humedad, contaminacién. Etc.

3.1.1.2. Distancias minimas recomendadas
El esquema de la torre estd determinado esencialmente por tres factores: altura de

la torre, ancho de la base, y el ancho en el cuerpo o cabeza superior. (Ver Fig. N° 3.1)

FIG. 3. 1 Distancia minima recomendadas
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I : longitud de cadena de aisladores
A : ancho de la torre.

h, : altura de los cables de guarda sobre el terreno (al pie de la estructura).

B : altura de los conductores sobre el terreno (al pie de la estructura).
f: flecha del conductor.

d.; : altura minima del conductor sobre el terreno

dy : distancia fase a tierra.

D : distancia entre centros de fase

@ : Angulo de proteccion (blindaje).

C : méxima oscilacion del conductor.

a) Para tensiones nominales de hasta 230 kV.

Para distancias de aislamiento de la Fig. N° 10

_ _ (TCF)q
dge = D = 091 (3

b) Para tensiones nominales mayores de 230 kV.

Fase a tierra.

5

d = (G2t 3.2)
Fase a fase
D >n/f+ Ic +0.012 Kv (3.3)
Si:

f+ 1c >40m

D > 3.8+ 0.012 kV para conductores de aluminio.
D > 3.2+ 0.012 kV para otros tipos de conductores.
En las expresiones anteriores.

n = 0.6 para conductores de aluminio.
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n = 0.6 para conductores de cobre o ACSR.

f = flecha del conductor en m.

[ = longitud de la cadena de aisladores (para aisladores tipo alfiler o cadena en “V”. [
=0), en metros.

kV = voltaje de operacion.

K, = factor que depende de las configuraciones de los electrodos, sus valores se muestran
en la Tabla N° 3.1

(TCF)q = Tension critica de disefio para flameo por rayo, en kV, se calculara de acuerdo
a la Ecuacion N°3.4

(TCM)q = tensidn critica de disefio para flameo por maniobra, en kV, se calculard de

acuerdo con la Ecuacién N° 3.5

3.1.1.3. Correccion por condiciones climaticas.

El aislamiento de lineas de transmision se ve afectado por condiciones ambientales
tales como presion atmosférica, temperatura, humedad y contaminacién. Debido a lo
anterior, las tensiones criticas de flameo de disefio para el célculo de las distancias de

aislamiento en aire se determinaran de acuerdo a la siguiente expresion.

_ Ky NBAI

(TCF)q4 = oM 09e1 (3.4)
_ Ky NBAI

(TCM)q4 = Cm 0922 (3.5)

Donde.

K;, = factor de correccion por humedad absoluta (ver figura 1.2)

m = exponentes que dependen de la configuracién de los electrodos y tiene maximo
1.0 (se recomienda usar este valor).

G = factor de correccion a condiciones estandar. (temperatura ambiente de 25°C y
presion barométrica 760 mm de Hg a nivel del mar).

40

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L4 Nacional del
| Attiplano
= e (36)

b = presion barométrica o atmosférica, en mm de Hg.

t = temperatura ambiente, en °C.

MBAI nivel basico de aislamiento al impulso por rayo, en kV.
MBAM nivel basico de aislamiento al impulso por maniobra, en kV.

Los valores, se muestran en la Tabla N° 3.2

3.1.1.4. Correccion por contaminacion atmosférica

para calcular la distancia de fuga requerida, el nimero necesario de aislamiento y la
longitud correspondiente de la cadena, debera tomarse en consideracion la tensién
méaxima de operacion que pueda soportar la cadena de aisladores en atmosfera

contaminada y en caso necesario se emplearan aisladores especiales (ver Tabla N° 3.1).

TABLA 3. 1 CONTAMINACION DE AISLADORES

Nivel de
contaminacion

Distancia de fuga
Caracteristicas ambientales recomendada +
cm/kV fase a neutro

Areas en industrias, zonas rurales sin quema

de forrajes o hierba, areas que estan

expuestas a la brisa marina, areas con baja
ligera densidad industrial, pero sujetas a vientos 3.0a3.5
frecuentes y/o lluvias, zonas agricolas con
bajo uso de fertilizantes y plaguicidas o con
uso moderado y lluvias frecuentes.
Areas con alta densidad industrial &reas
cercanas al mar (menos de 1 km de la costa) o
expuestas a la accion de los polvos de cemento,
carbon con lluvias ligeras, combinaciones de
algunas caracteristicas anteriores con niebla,
zonas urbanas de alto indice de poblacién con
humos derivados de petréleo, polvo y lluvias
ligeras.
Areas de extensiones moderadas sujetas a humos
productos de procesos industriales de tipo de
contaminacion, areas de extension moderada
cercanas a las costas y expuestas a brisas muy
fuertes en areas de baja densidad industrial pero
expuestas a brisas marinas
Elaboraci6n propia

Alta 40a5.0

Extra alta Mayores de 6.0
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3.1.1.5. Requisitos adicionales de aislamiento en la estructura de soporte.
Para efectos de disefio geométrico y localizacién de la estructura de soporte sobre el

terreno, deberan cumplirse los siguientes requisitos de aislamiento.

3.1.1.5.1. Distancia del conductor al terreno.
La distancia minima del conductor a terreno, en metros no serd menor que la calculada

a partir de la siguiente expresion:

Donde:
d. = distancia de fase a tierra oara configuracion conductor suelo

d.; = no debe ser menor que 6 m en zonas urbanas.

3.1.1.5.2. Separacion entre conductores y la estructura de soporte

Al considerar el desplazamiento angular de las cadenas de aisladores hacia la
estructura de soporte durante las condiciones de viento medio y viento maximo (figura
1.3), las distancias requieren de fase a tierra, calculadas con las expresiones 1.1 y 1.2,
podran disminuirse afectandolas con los factores que aparecen en la Tabla 3.2

Factores de reduccion para las distancias de aislamiento

Tabla 3. 2 Factores de reduccidn para las distancias de aislamiento

Angulo (Q)) fvmed fvmax
Cadena de aisladores en V 0° 1.0 1.0
F,
Cadena de suspension o tension ang tan (%) 0.7 0.4
v

Elaboracion propia
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Donde:

Fp: : fuerza horizontal transversal debida a la accion del viento sobre aisladores y
conductores, en su caso se incluira la producida por el cambio de direccion del eje de la
linea (ver fig. 8) este se calcula como.

Fne = 2T sen (%) (3.8)

Donde T es la tension mecéanica en los cables correspondientes a la condicion de disefio
en consideracion (ver fig. 9) y el angulo en grados, del cambio de direccion del eje de la
linea.

F, : fuerza vertical en la cadena de aisladores debido a su propio peso y al de los cables
gue sostienen.

Para calcular el desplazamiento angular de las cadenas de aisladores las fuerzas Fy; y

F, no deberdn multiplicarse por los factores de carga.

FIG. 3. 2 Desplazamiento en la cadena de aisladores

\

FUENTE: (SATISH KUMAR. S.R., 2005)

FIG. 3. 3 Fuerza debido a cambios de direccién

Fhd
{cobla)

FUENTE: (SATISH KUMAR. S.R., 2005)
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3.1.1.5.3. Angulo de proteccion (blindaje)
La angula de protecciéon @ (en grados) formado por un plano vertical que pasa por el
cable de guarda, y el plano inclinado que pasa por el conductor externo y dicho cable sera

igual a (ver figura 1.1)

0 <40 — 1.15hg (3.9
® < 15°si kV > 230 (3.10)
Pero

En lo anterior, h, es la altura del cable que guarda sobre el terreno medido al pie de la

estructura. EIl &ngulo de blindaje podra tener un valor nulo negativo en zonas de alto nivel

cera unico

3.1.2. HIPOTESIS DE CARGA

La estructura sera analizada para las hipétesis de carga normal y extraordinaria segun

las cargas calculadas acorde al cddigo nacional de electrificacién y suministro

3.1.2.1. Aplicacion de cargas
Las cargas de fases con accesorios se consideran puntuales en los dos

correspondientes.

3.1.2.2. Cargas aplicadas
3.1.2.2.1. Cargas por peso propio
La carga muerta esta constituida por todo el peso propio y asignado por software de

analisis. Se le ha asignado el 20% adicional por placas, pernos y galvanizados.
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3.1.2.2.2. Carga de viento
La carga total y viento se ha distribuido en todos los nodos de la estructura en igual

magnitud tanto en la direccion transversal como en la longitud de la linea.

3.1.2.2.3. Cargas por conductores

Las cargas en los conductores consideran el peso del conductor asimismo se toma en
cuenta la seccion del viento sobre estos, la direccién y la carga del viento sobre las torres
se encuentran especificadas en el cuadro de las cargas, la cual se encuentra también con

los factores de carga respectivos.

3.1.2.2.4. Combinacioén de cargas.
Las cargas se disefian utilizando son las especificaciones en el cuadro de cargas donde
se indica las cargas para cada tipo de torres y para cada condicion.
Las cargas de disefio utilizadas estan se obtuvieron multiplicando las cargas de trabajo
por los factores de carga correspondiente. los factores utilizados son los siguientes
e Cargas verticales : 1.5
e (Cargas transversales x viento 2.2
e Cargas transversales x tension 1.1
e Cargas longitudinales 1.1
Para las siguientes combinaciones se debe tener en cuenta la siguiente nomenclatura.
P:  peso propio de la estructura
C: cargas por conductores
VT: viento transversal.
VL: viento longitudinal.

Caso 1
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Carga de viento maximo
P+VT+C1
Caso 2
P+C2
Caso 3
Carga viento maximo

P+VL+C3

3.1.3. EVALUACION DE CARGAS INTERNAS

Para el célculo de las cargas internas sobre los elementos se utilizara el programa de
elementos finitos SAP2000 en el cual se modelaran especialmente la torre con todos sus
elementos

El modelo se realizara con las dimensiones en centimetros y las cargas en KgF.

Los perfiles estructurales serén verificados segun el Manual ACSE 10-97. de acuerdo
a esta se analizan los elementos factorando las cargas de trabajo y tomando un factor de

seguridad de comparacién igual a uno.

3.1.3.1. Verificacion de miembros en compresion

Del analisis del sap2000 se toma las fuerzas de compresién para la hipétesis de carga
y tipo de elemento que se quiere verificar.

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

150, para montantes

200, para diagonales

250, para romperramos

e Relacién de esheltez limite:
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Cc=m py (3.11)
Cc=128 para A:36
Cc =109 para alta resistencia

e La fuerza axial admisible sera:
Fad = oaA (3.12)

Para:
kL
— < Cc
r

Segun la norma ASCE 10-90 el esfuerzo admisible:

2

KL
1—0.5£gc))2 oy

oa = T (313)

Para:

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 condicién que es verificado.

Esto siempre que:
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= <1333 para A-36
% <111 para alta resistencia

Si % excede estos valores, en las ecuaciones anteriores se sustituye oy por Fcr.

Donde:

For = [1.667-0.677(w/t)] Sl & < w < ﬂ
fs(80/oy) oy t oy

3.1.3.2. Verificacion de miembros en traccion

La tension de disefio Ft sobre miembros concéntricamente cargados debera ser Fy
sobre la seccidn transversal neta An, donde An es el ancho de la seccion transversal (la
suma de los productos de el espesor por el ancho de cada elemento medido en su seccion
transversal) menos la perdida debido a agujeros u otras aperturas en la seccién
investigada. Si hay una cadena de agujeros en diagonal o zigzag. El espesor neto de un

elemento sera determinado deducido del ancho, la suma de los diametros de todos los
2
agujeros en la cadena y agregando por cada agujero la cantidad Z—g donde:

s = distancia longitudinal

g = distancia transversal entre 2 pernos consecutivos

el area neta An se tiene del que da menos éarea.

La tensién de disefio Ft sobre e area conectado por un montante debera ser 0.9Fy. si
los angulos son desiguales y este se encuentra conectado por su lado mas corto, el lado
no conectado deberd ser considerado del mismo tamafio del lado conectado. Si el
centroide el patron de pernos en el lado conectado esta fuera del centro de gravedad del
angulo, la conexidn debera ser verificada por ruptura del modo siguiente:

p = 0.60A,F, + AF, (3.14)

P : fuerza de traccion de disefio.
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Fy : esfuerzo de fluencia minimo especifico

Fu : resistencia ultima de traccion.

A, : area neta minima en corte a lo largo de la linea de accion de la fuerza.

A: : minima &rea neta en tension desde un agujero al filo del angulo, perpendicular a

la linea de fuerza.

3.1.3.3. Evaluacién de miembros al corte
Los componentes de corte V1 y V2 de la fuerza de corte aplicada V sobre un angulo

deberan satisfacer las siguientes ecuaciones:

3V, Vyat
1 + 2
2bit ]

< 0.58F,

3 at
v (s + 7) < 058F, (3.15)

2b,t
Donde:
V1 : componente de V en direccion de eje x.
V> :componente de V en direccion de eje y
A :distancia del centro de corte a la interseccion del plano de carga con eje y
b1,b2 : ancho de la ala del angulo.
T :espesor del &ngulo
J  :constante de St Venan a la torsion constante igual a (b; + b,) t3/3

Fy :esfuerzo de fluencia.

3.1.3.4. Uniones atornilladas
Los pernos de union seran de acero de calidad ASTM A394 con 5200 Kg/cm? como
esfuerzo de rotura y 3200 Kg/cm? como esfuerzo de corte.

La resistencia del perno al corte viene dada por:
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Re == (3.16)
Donde:

Rc : es la resistencia total a corte de los pernos de union.

Ap :esel area de la seccion del perno.

oc :es esfuerzo de corte del perno.

n :es1sise trata de una junta simpley, 2 si la union tiene cubrejuntas.

fs :es el factor de seguridad.

Se debe tener una verificacion por aplastamiento; la resistencia del perno al

aplastamiento es:

__Aal5ou

Ra 75

(3.17)

Donde:

Ra : es la resistencia al aplastamiento del perno de union.

Aa : es el area 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

RcyRa

3.1.3.5. Deformacion
La deformacion 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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3.1.4. VERIFICACION DE ELEMENTOS

3.1.4.1. CONSIDERACION DE TIPOS DE PERFILES EN ANALISIS.

Al momento de disefiar una estructura es necesario tomar en cuenta los diferentes
tipos de perfiles, laminados al caliente de acuerdo a las caracteristicas del disefio Es
comun encontrar miembros sujetos a tension y compresion en torres y sus sistemas de
arriostramiento, la seleccién de un perfil para usarse como miembro depende realmente
de los esfuerzos a los que estara sometido, asi es sencillo el elegir perfiles sujetos a
tension, pero en el caso que estos pudieran encontrarse en un momento dado a
compresion, ya que es necesario ademas proporcionar rigidez necesaria para que no
sufran problemas de pandeo.

Las torres de celosia para la mayoria de los propo6sitos son de angulos apernados.

Las conexiones son generalmente dispuestas para permitir el apernado y montaje
de componentes relativamente pequefios. Los angulos pueden ser cortados a longitud
y los agujeros para pernos son perforados por maquinas como parte de la misma
operacion, por tal motivo se consideran la solucion més recomendable en el caso de
torres de linea de transmision, ademas de ser livianos, resistentes y no poseer cavidades

recurrentes a corrosion.

3.1.4.1.1. Consideraciones de perfiles simples y armados.

Ademés de los angulos simples, también se puede encontrar angulos dobles,
secciones T, canales, secciones W 0 secciones armadas a base de placas o perfiles
laminados.

Otro tipo de seccion usada con frecuencia en miembros a tension es la placa plana

que resulta muy satisfactoria en torres de transmision, como medio de juntas de union.
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3.1.4.1.2. Perfiles estructurales simples.

Cuando se requiere una cierta rigidez, o cuando las inversiones de carga pueden
someter al miembro disefiado para tension a ciertas compresiones, en tal situacion
deben emplearse perfiles estructurales sencillos o armados. El perfil laminado mas
sencillo y que se usa a menudo como miembro a tension es el angulo; una objecion
importante al uso de un sélo angulo es la presencia de excentricidades en la conexion,
pero da facilidad a la misma y no presenta mayores problemas de corrosion, lo que
si se encuentra en perfiles tubulares.

Los angulos tienen una rigidez considerablemente grande, se usan principalmente
para contra vientos, miembros a tensién en armaduras ligeras, y en casos donde la
longitud de los miembros no es excesiva, mas ello se puede conseguir facilmente

gracias a los sistemas de enrejados.

3.1.4.1.3. Miembros armados.

Los miembros armados se obtienen conectando entre si dos o mas perfiles, de modo
que actien como un Unico miembro. Estos miembros pueden ser necesarios debido a
requisitos de area, la que en ocasiones no puede suministrarse con un perfil laminado
sencillo, o bien por requisitos de rigidez, ya que para una misma area puede obtenerse
un momento de inercia mucho mayor con secciones armadas que con perfiles laminados
sencillos; otra razon puede ser la necesidad de una conexion adecuada cuando el ancho
o el peralte requeridos para la conexion del miembro no puedan obtenerse con una
seccion laminada estandar.

Cuando los miembros constan de mas de una seccidn, necesitan conectarse. Las
placas de union localizadas regularmente, o bien, las cubre placas perforadas, sirven
para mantener las diversas secciones en sus posiciones correctas. Estas placas también

sirven para corregir cualquier distribucion desigual de carga entre las diversas
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secciones; ademéas para mantener las relaciones de esbeltez de las partes individuales
dentro de ciertos limites y facilitar el manejo de los miembros armados.

Se considera que ninguna de las placas de union intermitente incrementa el area
efectiva de las secciones. Como tedricamente éstas no toman porciones de la fuerza
actuante en las secciones principales, sus tamafos quedan regidos generalmente por
las especificaciones y a veces por el buen juicio del proyectista. (McCormac,
STRUCTURAL STEEL DESIGNERS MANUAL 5th edition, 2012) péag. 63-66

Una ventaja de los miembros armados es que pueden hacerse suficientemente rigidos
para que soporten compresion tanto como tension y, por ende, son deseables en

estructuras donde puedan presentarse inversiones de esfuerzos. (Ver Fig. N.°10)

FIG. 3. 4 Tipos de miembros a tensién

®
Redondo }

[ s I N

Angulo  Angulo doble  Te estructural

C—
Barra plana

Seccidn armada Seceidn armada Seccidn en eaja

JT I ¥

Seccion amada~ Wos I i _]

Secrion armada  Seceidn en caja

FUENTE: (McCormac, STRUCTURAL STEEL DESIGNERS MANUAL , 2012)

3.1.5. PARAMETROS DE PERNOS DE ALTA RESISTENCIA.

Las conexiones de elementos estructurales son de suma importancia en el

comportamiento general de una estructura.
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Existen basicamente dos tipos de juntas estructurales generalmente entre las que
se encuentran las apernadas o soldadas, més en este caso se desarrollard la teoria
y disefio por el método apernado, ya que se entendera que este método es el mas efectivo
por la naturaleza de la estructura, ademas que permite su rapida instalacion, protege
de posibles esfuerzos de fatiga, y hace de la estructura desarrollar la transferencia de

carga de manera adecuada.

3.1.5.1. Pernos de alta resistencia.

Los pernos de alta resistencia se fabrican a base de acero al carbono tratado
térmicamente y aceros aleados; tienen resistencias a la tension de dos o mas veces la
de pernos ordinarios.

Los pernos de alta resistencia se usan para todo tipo de estructuras, desde pequefios
edificios hasta rascacielos y puentes monumentales, ya que pueden apretarse hasta

alcanzar esfuerzos muy altos de tension, de manera que las partes conectadas quedan
fuertemente afianzadas entre la tuerca del perno y su cabeza. (McCormac,

STRUCTURAL STEEL DESIGNERS MANUAL , 2012) pag. 353

3.1.5.2. Ventajas de los pernos de alta resistencia.
e Un montaje de acero estructural mas rapido que a soldadura o remaches.
e Se requiere mucho menor entrenamiento y experiencia que los necesarios
para producir conexiones soldadas o remachadas.
e Las juntas apernadas tienen una mayor resistencia a la fatiga. Su resistencia a
la fatiga es igual o mayor que la obtenida con juntas soldadas equivalentes.

e Facil desmontaje de estructuras, sin perder calidad en los miembros.
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3.1.5.3. Tipos de pernos de alta resistencia.

Los pernos de alta resistencia estdn especificados bajo las normas ASTM A325
Y A490. El perno A325 es fabricado bajo tratamiento térmico, el perno A490 es de un
acero de baja aleacion, tiene propiedades mecénicas mas altas que el A325, mas en
general en torres de transmision las solicitaciones generalmente abarcana pernos A325.

(Ver Fig. N°. 3.5).

FIG. 3. 5 Pernos de alta resistencia

Elaboracion propia

Los pernos de alta resistencia de acuerdo a su clasificacion metaldrgica estan divididos

en dos grupos:

e TIPO 1. Para el perno A325 cubre aceros al medio carbono, y para el
perno A490 cubre acero de baja aleacion.

®* TIPO 3. Cubre las especificaciones de pernos de alta resistencia, més

han sido mejorados para resistir la corrosion atmosférica. (AISC) pag.

16-165

Los pernos tipo 3 se diferencian del tipo 1 en la linea que se encuentra subrayando

la especificacion ASTM del perno en la cabeza hexagonal del mismo. (Ver Fig. N°. 3.6)
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FIG. 3. 6 Tipos de pernos de alta resistencia

FUENTE: (AISC)

3.1.5.4. Tuercas para pernos de alta resistencia.

Las tuercas que se utilizan conjuntamente con los pernos de alta resistencia estan
bajo la normativa ASTM A563 grado C para los pernos A325, mientras que la tuerca
ASTM A563 grado DH es la recomendada a usarse con los pernos A490, de igual

manera que los pernos existen tuercas tipo 1 y 3. (Ver Fig. N°. 3.7).

FIG. 3. 7 Tuercas para pernos de alta resistencia

Elaboracion propia

3.1.5.5. Arandelas para pernos de alta resistencia.

El tipo de arandelas que se utilizan en conjunto con los pernos de alta resistencia estan
bajo la especificacion ASTM F436, y su funcion fundamental es la de aportar una
superficie endurecida no abrasiva bajo la arandelas tienen la finalidad de proteger la
superficie exterior del material juntado a fin de evitar las consecuencias de desgaste de
este material por el giro de la tuerca en la instalacion con el perno, ademas para ayudar a
optimizar la fuerza de sujecion en la instalacion del perno y proporcionar superficies de

dureza cabeza del perno o la tuerca de trabajo pesado.
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Las consistentes. (Ver Fig. N.°. 3.8).

FIG. 3. 8 Arandelas para pernos de alta resistencia

Elaboracion propia

3.1.5.6. Dimensiones de pernos y tuercas de alta resistencia.

Las dimensiones de pernos, arandelas y tuercas de alta resistencia estan estandarizadas

y normadas de acuerdo a ASTM. Estas dimensiones se las encuentra en la tabla Tabla N°

3.3, y se muestra su nomenclatura en la Fig. N° 3.9

FIG. 3. 9 Dimensiones de pernos de alta resistencia

Longitud Roscada ¢

PN
4 A
' A325 | ‘. F=ft)-1
: 5 |
- ~
_ F ] H1 _  longituddel perno _H2 | _owo
FUENTE: (AISC)
Tabla 3. 3 Dimensiones estdndares de pernos y tuercas
Diametro
. Pernos estructurales Tuercas
nominal del
F@in) H1(in) T(in) W(in) H2(in)
1/2 7/8 5/16 1 7/8 31/64
5/8 11/16  25/64 11/4 11/16 39/64
3.4 11/4 15/32 13/8 11/4 47/64
7/8 17/16 35/64 11/2 17/16 55/64
1 15/8 39/64 13/4 15/8 63/64
11/8 113/16 11/16 2 1.13/16 17/64
11/4 2 25/32 2 2 17/32

Fuente: (AISC)
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3.1.5.7. Longitudes de pernos
La longitud del perno es la suma de las placas a unir (GRIP), mas los espesores
de las arandelas y tuerca, redondeando al siguiente valor de 1/4" para longitudes

menores a 5”. (Ver Fig. N°3.10).

FIG. 3. 10 Longitud para los pernos de alta resistencia

o e ARANDELAS =i - —

GRIP

Longitud del perno.

FUENTE: (AISC)

3.1.5.8. Perforaciones para alojar pernos de alta resistencia.

Al realizar las perforaciones, para alojar pernos de alta resistencia, se tienen tres
técnicas, la primera consiste en punzonar los agujeros, esto se lo debe realizar si el espesor
de las placas es relativamente delgado o si el espesor del material es menor o igual al
didmetro nominal del perno mas 1/8", la segunda técnica de perforacion es sub punzonar
los agujeros 1/16 " menos, para luego escariarlos hasta el didmetro del perno més 1/16",
con esto se consigue retirar el material dafiado, que es consecuencia de punzonar los
agujeros. Y por ultimo cuando se tienen placas de aceros de alta resistencia y con
espesores extremadamente gruesos, entonces es necesario taladrar los agujeros.

Existen tres tipos de agujeros que se pueden utilizar para alojar los pernos de alta

resistencia: agujeros estandar (STO), agujeros sobredimensionados (OVS), agujeros de
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ranura corta y agujeros de ranura larga, mas en torres de linea de transmision en virtud de
facilidades de construccion solo se utilizan agujeros standard.
Los agujeros estdndar son aquellos en los que se aumenta en 2mm el didmetro nominal

del perno, esto con el fin de brindar una holgura adicional. (Ver Fig. N° 3.11).

FIG. 3. 11 Sobre dimensiones para los pernos de lata resistencia

= = d+2mm
PERNO Agujero STD
.~ d

FUENTE: (AISC)

Los tamafios maximos de perforaciones para pernos se entregan en la Tabla N° 3.4

segun AISC.

Tabla 3. 4 Dimensiones de agujero segin AISC-360-05
TABLA J 3.3M
DIMENSIONES AGUJERO NOMINAL, mm

Dimensiones agujero

I[D) é??oe”o Es'géndar Sol_)remedida Ranura Corta Ranura Larga
(Dia.) (Dia.) (Ancho x Largo.) (Ancho x Largo.)

M16 18 20 18x22 18x40

M20 22 24 22x26 22x50

M22 24 28 24x30 24x55

M24 27(a) 30 27x32 27x60

M27 30 35 30x37 30x67

M30 33 38 33x40 33x75

>M36 d+3 d+8 (d+3) x (d+10) (d+3) x3.5d

(a) espacio entregado para permitir la utilizacion de un pernode 1 in
Fuente: (AISC)

3.1.7. PARAMETROS GEOMETRICOS DE JUNTAS APERNADAS.

e Todas las superficies de la junta cuando es ensamblada, incluyendo aquellas

adyacentes a las arandelas, deben estar libres de escamas.
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e Todos los pernos ASTM A325 deben ser apretados a una tension de perno no
menor que la entregada en la tabla de pre tensiones.
e Se debe asegurar la instalacién por cualquiera de los siguientes métodos:

método del giro de la tuerca, un indicador de tension directo, Ilave calibrada.

3.1.7.1. Espaciamiento minimo.
La distancia entre centros de perforaciones estandar, no debe ser menor que 2-

2/3 veces el diametro nominal del conector.

El espaciamiento minimo es para facilitar la construccion y no satisface

necesariamente los requisitos de resistencia de aplastamiento y desgarre.

3.1.7.2. Distancia minima al borde.

La distancia desde el centro de una perforacion estandar hasta el borde de una parte
conectada en cualquier direccion no debe ser menor que el valor aplicable de la
Tabla N° 15. La distancia desde el centro de una perforacion sobredimensionada hasta el
borde de una parte conectada no debe ser menor que la requerida por una perforacion
estandar hasta el borde de una parte conectada mas el incremento aplicable dispuesto en

la Tabla N° 7

Las distancias minimas al borde entregadas son para facilitar la construccion y no
satisfacen necesariamente los requisitos de resistencia de aplastamiento y desgarre de
la Seccion. Se permiten valores menores cuando se satisfacen los requisitos de disefio

y se entiende los espaciamientos de construccion. (AISC) pag. 16-170
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Tabla 3. 5 Distancias minima al borde segiin AISC 360-05
Tabla J3.4M
Distancia Minima al Borde®, mm, desde el centro del agujero Estandar® hasta el
borde de la parte conectada
En bordes laminados en planchas

Diadmetro Perno (in)  En bordes acerrados perfiles y barras o en bordes por
corte térmico©
16 28 22
20 34 26
22 38(d) 28
24 42(d) 30
27 48 34
30 52 38
36 64 46
Sobre 36 1.75d 1.25d

(a) se permite utilizar de bordes menor provisto que se satisfacen las disposiciones de
la seccion J3 10 de forma apropiada.

(b) para agujeros sobre tamafio y ranurados ver la tabla J3 5M

(c) se permite que todas las distancias del bordeen esta columna sean reducidas 3mm
cuando el agujero esta en un punto donde la resistencia requerida no exceda de 25 %
de la resistencia maxima en el elemento

(d) se permite que estas sean de 3 mm en ambos extremos de los &ngulos de conexion
de vigas y en placas de cabeza de corte

Fuente: (AISC)

Tabla 3. 6 Incremento minimo al borde SEGUN AISC 360-05
Tabla J3.5M

Valores del incremento de distancia de borde c2, mm

Diametro _ Agujeros ranurados
nominal Agujero - .
del conector igrz;eﬁo Eje largo perpendicular al borde Eje largo paralelo al
(mm) Ranuracorta  Ranura larga® borde
22 2 3
24 2 3 0.75d 0
27 3 5

Cuando la longitud de la ranura es menor que el maximo admisible (ver tabla J3.3M)
se permite que C; sea reducido por la mitad de la diferencia entre las longitudes de

ranura maxima y actual

Fuente: (AISC)
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3.1.7.3. Distancia maxima a los bordes y espaciamiento.
La distancia maxima desde el centro de cualquier perno hasta el borde mas cercano
de partes en contacto puede llegar a ser 12 veces el espesor de la parte conectada

bajo consideracion, pero no debe exceder de 150 mm.

3.1.9. LOS MIEMBROS Y ELEMENTOS CONECTADOS.

Los elementos de miembros en conexiones y elementos conectores, tales como

planchas, angulos y soportes deben poseer las siguientes resistencias en su disefio.

3.1.9.1. Resistencia de placas en traccion.

La resistencia de disefio, @Rn, cargados en traccion debe ser el menor valor obtenido
de acuerdo con los estados limite de fluencia en traccion y fractura en traccion tal como se
detalla en el disefio de miembros a traccion.

Donde:

A, - area neta efectiva para planchas de empalme apernadas.

A, = A, < 0.854, (3.18)

3.1.9.2. Resistencia de placas en corte.

La resistencia de corte disponible de placas en corte debe ser el menor valor obtenido
de acuerdo con los estados limite de fluencia en corte y fractura en corte:

A) Para fluencia en corte del elemento:

R, = 0.60F,4, (3.19)
® = 1.00

B) Para fractura en corte del elemento:

y4g (3.20)
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Donde:

A,, : Area neta solicitada a corte, cm?

3.1.9.3. Resistencia de aplastamiento de agujeros en placas.

La resistencia de aplastamiento de disefio, $R,, de superficies en contacto deben ser

determinadas para el estado limite de aplastamiento (fluencia de compresion local)
como se muestra a continuacion:
@ =0.75

La resistencia de aplastamiento nominal, Rn, para varios tipos de aplastamiento debe
ser determinada de acuerdo con lo siguiente:

Para superficies terminadas, pasadores en perforaciones de borde, taladrados o
punzonados, y extremos de atiesadores de aplastamiento ajustado:

R, = 1.8E,Ap, (3.21)

Donde:

K, : Tension de fluencia minima especificada, kgf/cm?

App : Area proyectada de apoyo, cm?

3.1.9.4. Requisitos para las placas de conexion.
Las planchas de refuerzo que se requieren para entregar la resistencia a la compresion
deben ser disefiadas de acuerdo con los requisitos de compresion.
e Las planchas de refuerzo que se requieren para entregar resistencia a la
traccion deben ser disefiadas de acuerdo con los requisitos de a traccion.
e Las planchas de refuerzo que se requieren para entregar resistencia al corte

deben ser disefiadas de acuerdo con las disposiciones de corte.
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Ademas, las planchas de refuerzo deben cumplir con el siguiente criterio:
El espesor y la extension de la plancha de refuerzo deben aportar suficiente material

para igualar o exceder los requisitos de resistencia. (AISC) pp. 16-211

3.1.10. REQUERIMIENTOS DE LA TORRE ASL.

Los requerimientos de disefio en los que se basara esta tesis estan dados por los que

la empresa pablica para la licitacion de las torres.

3.1.10.1. Descripcion general del requerimiento.
El suministro de la torre tipo ASL esta compuesta de:
Cabeza con crucetas, cuerpo principal y stubs.

ASL: Torre de Anclaje (70°) y Remate (15°) a 230 kV.

3.1.10.2. Condiciones generales.
La estructura sera disefiada para que pueda resistir las condiciones ambientales
sefialadas a continuacion:
e Altura sobre el nivel del mar: entre 2500 y 3000 msnm.
e Temperatura ambiente: -5° C a 40° C.

e Viento maximo: 90 km/h.

3.1.10.3. Requerimientos especificos de disefio estructural.

El disefio estructural y de detalle sera sobre la base de los datos, cargas y dimensiones
basicas indicadas en las especificaciones de carga.

Mediante una modelacién computacional se realizard& una verificacion del

comportamiento para la condicion de sismo y rotura de conductores.
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Que se puede observar en anexo de cargas

3.1.10.4. Requerimiento de materiales, disefio, detalle y fabricacion.

Las torres serdn de acero galvanizado en caliente y su acabado debera serd liso y
sin rebabas, escorias 0 grumos, tipo en celosia autosoportantes, apropiadas para
instalacion en fundaciones de concreto tipo zapata, pilotes o grilla.

En las pruebas, una vez que se apliquen las cargas de disefio, se permitird una
deflexién maxima del 3% a la altura desde el nivel de suelo, y luego de liberar al
prototipo de toda carga, se aceptara una deflexion de retorno de hasta el 0.5% de la
altura libre probada. Se usaran pernos para todas las conexiones y uniones y se
procurard que sean del mismo didmetro. Las cargas mecanicas especificadas en los
planos son puntuales y se deberan calcular los esfuerzos y disefiar la estructura de tal

forma que soporte sin deformarse.

3.1.10.5. Limites de longitud de los miembros.

La relacion de esbeltez para el disefio de torres de transmision:

Los miembros de los montantes o cantoneros y los miembros principales en el brazo
transversal en compresion 150

Los miembros con esfuerzos secundarios 200

Los miembros redundantes y tensiones bajas 250

Los miembros a tension 350

3.1.10.6. Requerimientos limites para los miembros y pernos.
a) Espesor minimo de los materiales

Miembros principales de cantoneras: 6 mm
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Miembros angulares de superestructuras: 5 mm

Miembros angulares secundarios: 3 mm

Platinas de unién: 4 mm

b) Ancho maximo de los &ngulos de acero de alta resistencia: 16 veces el espesor.

c) Diémetro minimo de los pernos: 16 mm ¢ 5/8” in2.22.9.

3.1.10.7. Requerimiento General de las conexiones.

Todas las conexiones seran empernadas y los miembros sometidos a esfuerzos que
determinen tensiones suplementarias deberan ser conectados por los menos con dos
pernos.

Si son necesarios dos 0 mas pernos para la unién de los miembros, debera
disponerse de cartela para la conexion, salvo en aquellos casos en que el ancho del
miembro permita situar sobre el mismo dos pernos.

La excentricidad de las conexiones sera reducida al valor més bajo posible, todos los
miembros del cuerpo principal, extensiones de cuerpo o patas, deberan ser en lo posible
hechos de una sola pieza. Todas las diagonales dobles del sistema de miembros
principales deberan ser conectadas en sus puntos de interseccion con por lo menos un
perno.

Entre los requisitos minimos se encuentran:

Espaciamiento minimo entre pernos

16 mm 25 mm

19 mm 30 mm

22 mm 35 mm

Distancia minima al filo del Miembro

16 mm 22 mm
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19 mm 25 mm

22 mm 28 mm

3.1.11. ANALISIS DE CUERPO LIBRE Y ESTABILIDAD DE LA

TORRE ASL.

El primer paso del disefio de la Torre es el constituir el diagrama de cuerpo libre, que
permite el comprender los requerimientos de la misma, asi como la magnitud de la
estructura.

Se realiz6 una hoja de célculo para validar que el caso 1A ver anexos es el caso de
servicio critico de la torre, para realizar solo bajo esté el analisis de cuerpo libre.

Siguiendo las ecuaciones del equilibrio estatico la torre. Fig. N° 3.12

FIG. 3. 12 Diagrama de cuerpo libre
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970 + 970 + 6670 + 6670 + 6670 = Reac X

Reac X = 21950

2F2=O

1070 + 1070 + 6730 + 7180 + 6730 = Reac Z
Reac Z = 22780
Z M,(BASE) =0
970 X 48 + 970 X 48 + 6730 X 42.5 + 7180 x 42.5 + 6730 X 42.5 = Reac X O’
My =970320 kg —m
My, =970.320 Ton —m
z M,(BASE) = Reac X X Hpg

" ReacX

!

Calculando la altura al centro de cargas global.

970320
~ 21950

14

0' =44.2059m
Calculando del peso estimado de acuerdo al capitulo |
W = k,H/MyB
Se asume de acuerdo al arbol de cargas de la torre una altura final aproximada de 33,
Ryle de 0.011 y el momento encontrado.
W = 0.011 x 33mv970.320
W =11.3074

Calculando la longitud de la base aproximada para torres de anclaje o ancho de la torre

68
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B, = 0.0691,/M,B + 1
By = 0.0691v970.320 + 1
By, =10.798 = 11 m ok
De acuerdo a la longitud de base aproximada encontrada se pretende encontrar
la longitud del Cuello aproximada de acuerdo a lo enunciado en 1.5.2.
! B
by=13 °
o 2 B
5 o
Al ser una torre de anclaje y retencion directo iremos a los 2/5 de la base aproximada

para darle mayor estabilidad.

1
by = §(11)m = 3.66 = 4m ok

La estabilidad de la torre es un pardmetro muy importe en el disefio, ya que en él se
fundamenta la eficiencia de material y de resistencia, por tal es necesario verificar de

acuerdo a lo enunciado en 1.5. (Ver Fig. N° 3.13)

FIG. 3. 13 Puntos de estabilidad ASL

—_—

o - Resultante de todas las cargas
que actuan en la torre

<
ey
vy

Linea de tierra
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Por semejanza de tridngulos el centro aproximado de la torre piramidal o punto de
cono de estabilidad debera estar por encima del centro de cargas O”, O se determina con

los anchos de base y cuello pre establecidos. (Ver Fig. N° 3.14)

FIG. 3. 14 Centro de estabilidad ASL

—

—

O
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Bo
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ho+H _ hy

3 (%)

Del arbol de cargas presentado sacamos la distancia al cuello desde la base la misma

que corresponde a 31 m.

ho+H  hy
(B_o) (b
2 2
ho+31 _ hy

(7 @
5.6363 = 0.3182h,
hy = 17.7132
El centro de gravedad O= 17.7132+31=48.71.32 m

0=48m
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Por tanto, vemos que con la base y cuello aproximado encontramos que, si es estable
la torre mas, de acuerdo a lo estipulado para que la torre sea estable, méas esto se
determinara en el andlisis de modelos siguientes que toman en cuenta ya el tipo de

arriostramiento y la deflexion lateral permisible.

2
bo =§BO
2
bo —g(ll)
by = 4.4 = 4m

Para terminar este analisis de cuerpo libre con los datos ya presuntos encontrados
es necesario el entender que pasa en las reacciones de pata de la torre para pre disefiar

los elementos montantes de principales. (Ver Fig. N°3.15).

FIG. 3. 15 Base de la torre

L.

BASE DE LA TORRE
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3.1.11.1 Distancias minimas en torres tipo ASL.

Las distancias requeridas en torres ASL estd determinado esencialmente por

factores que se indican (Fig. N° 3.16)
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FIG. 3. 16 Distancias recomendadas de torre tipo ASL
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I : longitud de cadena de aisladores

A : ancho de la torre.

h, @ altura de los cables de guarda sobre el terreno (al pie de la estructura).
B : altura de los conductores sobre el terreno (al pie de la estructura).

f: flecha del conductor.

d.; :altura minima del conductor sobre el terreno

dy; : distancia fase a tierra.

D : distancia entre centros de fase
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@ : Angulo de protecciéon (blindaje).
C : méaxima oscilacion del conductor.
Para tensiones nominales mayores de 230 kV.

Fase a tierra. De la ecuacion

5
do = ((TCM)d>§
ft = \(550K,)
(TCM), = 13.93
k2 - 12
5
4o = ( 1400 >§
ft = \(550 x 1.2)
Fase a fase
D >ny/f+ I+ 0.012Kv
D =n/f+ Igc+0.012Kv
Si:

f+ 1c >40m

D > 3.8 4+ 0.012 kV para conductores de aluminio.
D > 3.2 4+ 0.012 kV para otros tipos de conductores.

En las expresiones anteriores.
n = 0.6 para conductores de aluminio.
n = 0.6 para conductores de cobre o ACSR.
f = flecha del conductor en m.
lc = longitud de la cadena de aisladores (para aisladores tipo alfiler o cadena en “V™. [
=0), en metros.

KV = voltaje de operacion.
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K, = factor que depende de las configuraciones de los electrodos, sus valores se muestran
en la TablaN° 1

(TCF)q = Tension critica de disefio para flameo por rayo, en kV, se calculara de acuerdo
a la Ecuacion N° 4

(TCM)q4 = tension critica de disefio para flameo por maniobra, en kV, se calculard de

acuerdo con la Ecuacién N° 5

3.1.11.2 Correccion por condiciones climéticas.

El aislamiento de lineas de transmision se ve afectado por condiciones ambientales
tales como presion atmosférica, temperatura, humedad y contaminacién. Debido a lo
anterior, las tensiones criticas de flameo de disefio para el célculo de las distancias de
aislamiento en aire se determinaran de acuerdo a la siguiente expresion.

0.93 NB1425Al

(TCM)a = 153767 X 0,922

(TCM)4 = 1399.538 = 1400

Donde.
k, = 0.93 de tabla factor de correccion por humedad es 15.8
NBAI=1425 De tabla de nivel de aislamiento normalizado.

m = exponentes que dependen de la configuracion de los electrodos y tiene maximo
1.0 (se recomienda usar este valor).

G = factor de correccion a condiciones estandar. (temperatura ambiente de 25°C y
presion barométrica 760 mm de Hg a nivel del mar).

- 0.392b  3.921 X Pb
T 273+t 273+t

Pp=76.22

t=16.7

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Jis5 Nacional del
Altiplano

G = 1.0316
3.1.11.3. distancia del conductor al terreno.

dCt = 5 + 1.4 x dft

dy=5+14%x35=99 = 10m

Tabla 3. 7 Factor de correccién por humedad

Kh \%.?t

110 i \'(

I _’%q'
1054 i ;E %

020

L 2 4 6 &8 o 12 14 & -} 20

HUMEDAD ABSOLUTA (g/m’)
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Tabla 3. 8 Niveles de aislamiento normalizados
Nivel basico de Nivel basico de Nivel basico de

L Tensién . . X . . .
Tens_lon maxima glslamlento al alsla_mlento por alsla_mlento por
nominal de disefio impulso maniobra maniobra
del sistema KV (NBAI) en fase (NBAM)enfasea (NBAM) en fase a
kV (eficaz) (eficaz) atierra tierra fase
KV (cresta) KV (cresta) KV (cresta)
400 420 1050
1175 1425
1300 1550
1425
765 800 1800
1950 2400
2100 2550
2400
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3.1.11.4 Geometria de la torre ASL.

De los calculos obtenidos se llega a tener la siguiente silueta: (Fig. 3.17)

FIG. 3. 17 Silueta de torre ASL
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CAPITULO IV

4.1. PARAMETROS DE SIMULACION CON SOFTWARE.

La disponibilidad de computadoras, ha cambiado drasticamente la manera en que se
realizan y disefian las estructuras de acero. Hoy los programas de elementos finitos, son
la herramienta tipica en el analisis de torres y demas estructuras a partir de cargas
concebidas, gracias a ello se puede reducir considerablemente el tiempo requerido y

enfatizar el desarrollo de varias alternativas basadas en los conceptos técnicos basicos.

4.1.1. Métodos de analisis.

EL método de disefio por computador son los més utilizados, dependiendo de las
necesidades. EI primero, utiliza una geometria fija, mientras que el segundo supone, la
geometria como desconocido, en este caso se utilizara el primer método en relacion al

tamano y las diversas variables que existen,

4.1.2. Método de geometria fija.

El disefio con geometria fija, se aplica en torres de transmision; ya que son estructuras
complejas y se someten a una variedad de condiciones de carga, de tal manera se optimiza
la eleccidn de los tamafios de los miembros, que estan influenciados por su posicion en

relacién con sus adyacentes y las condiciones de conexion.

4.1.3. Antecedentes de SAP 2000.

Desde que SAP 2000, Structural and Analysis Programs (Programas de analisis y
estructuras), aparecio en los afios 70 bajo la investigacion del Ing. Ashraf Habibullah, por
la direccion del Dr. Edward L. Wilson en la Universidad de California, Berkeley, el

programa se ha constituido como el lider en simulacion estructural, en los 40 afios de su
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existencia, ha pasado por una serie de modificaciones, que han dado como resultado de
un programa didactico y en lo posible completo, SAP 2000 entre sus tantas bondades es
capaz de simular tanto cargas estaticas, como dindmicas, asi como, en elementos tipo

perfil o placa, en diferentes materiales entre los que se encuentra el acero estructural.

4.1.4. Aplicacion de simulacion en SAP 2000.

El programa SAP 2000 es un programa, que se maneja dentro de dos estados
principales, a los que se conoce como estado de pre simulacion y post simulacion.

En ello es necesario el introducir y verificar una serie de pardmetros, para de tal

manera, realizar la simulacion en forma eficiente.

4.1.5. Estado de pre simulacion.

4.1.5.1. Definicién de Modelo.

Cuando se ingresa al programa, lo primero que se debe hacer, es el escoger el tipo
de modelo a realizar, ya que en base a ello se generan algunas variantes dentro del
programa, como la aplicacion de restricciones en los nodos, ademas, en este punto es
necesario definir las unidades de disefio, las mismas que en este caso se tomaran en
el sistema internacional. (Ver Fig. N°4.1)

FIG. 4. 1 Modelos de SAP 2000

B New Model

New Model Initialization Project Information

A ih i ket mm,C_+] Modity/Shaw I

" Initialize Model from an Existing File

Select Template

mEE

Blank Girid Only Beam 2D Trusses 30 Trusses 2D Frames

3D Frames wal FlatSlab Shell: Staircases Storage
Siuctures

3 [

Undergiound SolidModels  Pipes and
Concrets Plates
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4.1.5.2. Definicién de materiales.

Ingresadas las unidades en el programa, es necesario determinar todos los pardmetros
previos a la simulacion, entre los que se encuentran, el aplicar el material a poseer los
perfiles angulares de la torre, asi como el acero ASTM A572 gr 50, el mismo que ha
sido introducido bajo las librerias propias del programa para de tal manera garantizar

su correcta utilizacion. (Ver Fig. N°4.2 y Fig. N°4.3)

FIG. 4. 2 Definir material por SAP 2000
Quick Material Definition

I aterial Type ISteeI ;I

Specification

Elaboracion propia

FIG. 4. 3 Propiedades del A572 GR 50 por SAP200
Material Property Data

— General Data
M aterial Mame and Display Colar AT .
Maternial Type I Steel LI
Material Motes ModifpsShow Motes... I
~'wheight and Ma: Unit
‘wieight per Unit Yolume 7.B43E-0F lm
I azz per Unit Yolume W
r~ lsotropic Property Data
Modulus of Elasticity, E W
Poizzon's Ratio, U IDS—
Coefficient of Thermal Expansion, A W
Shear Moduluz, G W
r Other Properties for Steel M aterial
Minirum Yield Stress, Fy IW
Minimum Tensile Stress, Fu W
Effective Yield Stress, Fye W
Effective Tensile Stess, Fus W

[ Switch To Advanced Property Display

0K I Cancel
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4.1.5.3. Definicién de perfiles.

Determinado el material a poseer el modelo de simulacién, el siguiente paso es
definir una gama de perfiles a ser asignados al mallado estructural, a fin de proveer
una base bajo los perfiles més usuales en el mercado, y de tal manera garantizar la
puesta en marcha del proceso.

Lamentablemente los perfiles angulares A572 gr 50 determinados como los mas
apropiados para este proposito, no son muy comerciales en el Perud, las empresas
dedicadas a la fabricacion de torres los importan de otros paises, asi nos hemos referido
al catalogo de importacion, de perfiles americanos en equivalencia internacional, bajo la
norma AISC-360-05 de perfiles angulares, que viene a ser la mas usada por su

aplicabilidad y su comercializacion. (Ver Fig. N° 4.4)

FIG. 4. 4 Importacion de perfiles angulares por SAP 2000
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3.4.3.1 Definicion de perfiles armados.

En muchas ocasiones es necesario armar perfiles, para mejorar las propiedades de
las secciones, en el caso de la torre AR2-C4 fue necesario armar una seccion tipo
cruz a fin de generar simetria en inercia en los dos sentidos, y por tal el suplir la falta
de resistencia a la compresion de los elementos inferiores en los montantes tronco
conicos, para tales efectos se disefid las secciones armadas bajo la utilizacion del

disefiador de perfiles. (Ver Fig. N°4.5).

FIG. 4. 5 Importacion de perfiles angulares por SAP 2000.

Add Frame Section Property

- Select Praperty Typ

Frame Section Property Type hd
r~ Click to Add a Section
General Monprismatic Section Designer
SD Section Data

Section Mame ILT 25412819
Section Notes Maodity/Show Motes. ..

Base Material _+ |[aB7znm0 ~|

i Design Type

{ Concrete Calumn

 Concrete Column Check/Design————————————————— | |

= Reinforcement to be Checked
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i~ Define/E dit/Show Sectian
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Section Properties Propety bodifiers
’7 Properties.. | ’7 Set Modifiers... |

Dizplay Calor I_
Ok Cancel
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4.1.5.4. Definicion de patrones de carga.

Es necesario el definir los patrones de carga a ser evaluados, entre ellos se
encuentran todos los requerimientos de carga, a los que alguna vez en la vida util de
la estructura pudieran estar presentes. En este parametro se evalla el peso propio de
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la estructura, éste es calculado directamente por el programa en base a los pesos
unitarios de los elementos, las caracteristicas de la fuerza de viento, como de sismo
de la misma manera en relacion a la norma correspondiente, donde se permite el
ingresar los datos pertinentes, como direccion, factor de importancia, etc. Los mismos

que igual al peso propio serdn evaluados directamente por el programa. (Ver Fig. N°

FIG. 4. 6 Patrones de carga segiin SAP 2000
Define Load Patterns
Load Pattems Click To:
Self weight Auto Lateral
Load Pattern Mame Type tultiplier Load Patten paddhewiload Gatern |

[l Vienio masime langiudinal — [wiND =l None =l e g LEad Paiei
DEAD ~ |DEAD |14 " A |
| Yiento matimo ransyersal WIND 1] Mone ﬂ

|| Yiento maximo longitudinal

11 Sobrec. wet, + omedin  |OTHER 0 Delete Load Patten___ |
Il 2 Sobrec. vet. + vto medio OTHER 1] s

[ 1 Sobrec. longit. + vto mec OTHER 1] Show Load Pattern Mot |
I 2 Sobrec. longit. + wtomer [OTHER i ow Load Patem Notes...

1 Sobrec. longit. + vto med OTHER 1]

Y 2 Sobrec. longit. + vto med OTHER 1]

Y| Dezequil. longtt. + wntome ¥ |OTHER ¥ |0 A A L

Cancel
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4.1.5.5. Definicion de casos de carga.

Luego de haber definido los patrones de carga, es necesario definir el
comportamiento de éstos, como factores de maximizacién o reduccién permanente,
en el caso particular de la torre, es aqui donde se debe introducir el factor OLF
(Ordinal Load Factor) de 1.4 para el peso propio o carga muerta, el mismo que
simula bajo la ampliacion de la carga, el comportamiento de la estructura con su peso
real en relacion a los pesos propios no considerados, como peso de pernos,
galvanizado, accesorios, entre otros. Hay que decir que al momento de evaluar la

estructura estos factores se tomaran como casos estaticos. (Ver Fig. N° 4.7).
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FIG. 4. 7 Definicién de casos de carga segun SAP 2000
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4.1.5.6. Definicién de combinaciones de carga.

Es necesario definir el comportamiento de las diferentes combinaciones de carga,
en el caso particular de la torre, es aqui donde se debe ingresar los diferentes casos
estipulados (casos combinatorios) en el disefio, hay que comprender que al hacer el
andlisis por el método LRFD se deben asignar los valores de factor de carga
dependiendo el patron, méas la informacién del arbol de cargas entregada, comprende
valores de carga Ultima ya aplicado dichos factores, por tal motivo introducimos

simplemente la combinacion requerida. (Ver Fig. N°4.8)

FIG. 4. 8 Definicién de combinaciones segin SAP 2000 V14.
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4.1.5.7. Definicidon de pardmetros de juntas.

Los pardmetros por los que son evaluados las juntas, dependen del tipo de restriccion
aplicada, comprendiendo la liberacién o no tanto de los desplazamientos relativos

como de las restricciones de giro que puedan tener los puntos de conexion, en el caso
de las torres de transmision, es este el momento de liberar las juntas de las rotaciones y
por tal el delimitar el célculo al de una armadura ideal, donde los elementos trabajan

sujetos a compresion y traccion pura indistintamente. (Ver Fig. N° 4.9).

FIG. 4. 9 Definicién de parametros de junta segiin SAP 2000

Analysis Options
Available DOFs
W U< W Uy Uz [R% T R [ RZ
Fast DOFs
Space Frame  Plane Frame Flane Grid Space Truss
Solver Options. ..
#Z Plane ' Plane
Tabular File
[~ Automatically save Microsoft Access or Excel tabular file after analysis
File narne
[ratabaze Tables Mamed Set Group

Fuente: SAP 2000 V14.

4.1.5.8. Definiciéon de parametros de disefio.

Los parametros por los cuales la estructura estara disefiada, depende de las diferentes
normas que garantizan la confiabilidad de los diferentes métodos, en este caso se
tomara la norma AISC-360-05, la misma que actualmente se encuentra en vigencia
internacional, dentro de este pardmetro es necesario el comprender los tipos de disefio
de perfil existentes, donde se limitan por su provision en: de ordinario, medio o especial

momento, en el caso de las torres de linea de transmision, se debe tomar como perfiles
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de momento ordinario, ya que la estructura estard en lo previsto no sujeta a cargas

extremas de momento, en el que el andlisis de juntas no estd determinado por el

empotramiento absoluto o ideal.

Otra particularidad del disefio, es el verificar los factores de resistencia en el metodo

LRFD, los cuales ya han sido determinados internamente por el programa, aqui debemos

reconocer que sean los mismos utilizados en el disefio por la norma, lo cual asegura la

aplicacion de las reducciones por resistencia de los diferentes esfuerzos. (Ver Fig. N°

4.10)

FIG. 4. 10 Definicion de parametros de disefio

steel Frame Design Freferences for AISCI60-05/IBCI00E

Ihezim Walan -
1 | Designi Code &5 CIHSAB 2006
2 [tubiAesponse Case Deagn Ereedopes
3 |Frawirg Tyea OMF
4 | Seievic: Design Calmgony u]
A [Impoifance Facio 1.
£ | Design Syelem Aho 1.
7 | Design Gyatem Sk i
& | Desi Syatem A 8,
9 | Desig Swsbern Oraegal 2
10 | Da gy Spetiorn Cid i
11 | Dees igni Prowison LAFD
12 [ Anahris Hethed Dirert Aralpsi:
13 | Secorad Order Wakod Garwiad 2nd Drder
14 | Silnex: Aedudtion Method Torh Fomd
15 [PhiBendia] [E
16 | PhiLomp il ns
17 [PhiT ensorriekding 09
18 | P T e e Frause] 0w
13 [Fhishes| 03
A0 | PhifSkesr-Shor Weted Rollsd 1] 1.
71 | PTozior) [iE]
22 | lgnote Sweiemiz C ode? ez
I3 [lonoie Special Saene Load™ g
24 [I: Do blss Flate Pt ded? s =]
Sl Tio Drefand vaksss Rezed To Prasious e s
Alore | Sskeoed o | Miters | Selce tons_|

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis

Caveel |

FUENTE: SAP 2000

l=n Desmription

Erplaration of Cosor Cocdieg fon Yaues:
Bher Dt Vs

Black: Mot s Dafea Vil

Fied “auethat her chenoed dang
Hhe cumert sezmon

=




Universidad

TESIS UNA - PUNO {47 Nacional del
Altiplano

4.1.6. Seleccion de combinaciones de caga de disefio.

En cuanto ya se ha terminado de configurar los parametros iniciales, es necesario,
el seleccionar las combinaciones de disefio previstas para que sean analizadas, ya que
el programa trae consigo por medio del método de disefio una serie de combinaciones

ya prescritas, las mismas que en este caso, N0 Son necesarias porque pPoseemos
combinaciones propias con factores pre establecidos, asi debemos agregar nuestros

combos personalizados, y desactivar los combos automaticos. (Ver Fig. N° 4.11)

FIG. 4. 11 Seleccion de combos de disefio segiin SAP 2000
Design Load Combinations Selection

— Load Combinations far Dezsign

—Select Tepe of Design Load Combination

r
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— Select Load Combinations
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Add -» |
<- Remove |
Show. .. |

CAsO 2

—dutomatic Degign Load Combinations

v Automatically Generate Code-Based Design Load Combinations

Set Automatic Design Load Combination D ata... I

QK. I Cancel I
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4.1.7. Determinacion del modelo de simulacién.
Aplicado todo parametro, es necesario introducir el modelo, el mismo que en vista
de su complejidad fue determinado bajo la importacion de AUTO CAD 2010 en

mallado simple. (Ver Fig. N°4.12y Fig. N°4.13).
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FIG. 4. 13 Importacién de modelo segiin SAP 2000
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4.1.7.1. Asignacion de perfiles en el modelo de simulacion.

Una vez importado el modelo con los determinados “frames” o perfiles, el siguiente
paso es aplicar el perfil presunto de acuerdo a los requerimientos de disefio, por lo que,
los disefiadores utilizan varios métodos para lo mismo, siendo el caso particular, se ha
conseja el imponer a toda la torre un perfil mediano, el mismo que partird del L102X6.4,
ya que de tal manera podemos ver en gran magnitud que perfiles colapsan en el disefio.

seccion y sobre disefian por exceso de seccion. (Ver Fig. N°4.14)

FIG. 4. 14 Asignacién de perfil en el modelo de simulacion
Frame Properties
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Cancel
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4.1.7.2. Asignacion de restricciones y de liberacion de momentos.

Ya el modelo en SAP 2000, es necesario aplicar las restricciones en los nodos
inferiores donde estara la cimentacion, por tal, descargaran todo esfuerzo al terreno, se
aplicé en todo punto inferior a la Ultima seccion de la pata, una restriccion tipo
articulacién, para de tal manera se garantice el empotramiento de los Ilamados
angulos de anclaje “stubs”. Ademas, se debe verificar la discrecion de los perfiles en
sus puntos de junta, por lo que es necesario el asignar los “releases” o liberaciones de

momento en los perfiles. (Ver Fig. N° 4.15).
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FIG. 4. 15 Asignacion restricciones y liberacion de momentos

Joint Restraints Assign Frame Releases
Restraints in Joint Local Directions Frame Releases
Release Frame Paitial Fixity Springs
¥ Translation 1 [~ FRotation about 1 Start  End Start End
[v Tranglation 2 [ Raotation about 2 sl Lad | i
[ Translation 3 [~ Rotation sbout 3 Shear Force 2 (Maie) - [ ™
Shear Foree 2 (Minar) [ [
Fast Restraints
Torsion rr
.
| A | B WMornent 22 [Minor] r
- Moment 33 [Major] rr
Carcel
v MNoReleases Units |Kgf, mm, C -
Cancal

Elaboracion propia

4.1.7.3. Asignacion de fuerzas externas en los nodos de aplicacion.

Asignado todos los requerimientos del modelo, es necesario aplicar las cargas externas
de acuerdo al patron asignado, donde se debe escoger los puntos de aplicacion y aplicar
cargas puntuales, tal como se indica en los requerimientos de la torre, las mismas que

idealizan el comportamiento de los conductores. (Ver Fig. N°4.16 y Fig. N° 4.17)

FIG. 4. 16 Asignacién cargas externas en los nodos
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. FIG. 4. 17 Aplicacién de cargas segun SAP 2000
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4.1.8. Detalles de corrida del programa.

Colocado todos los parametros pre simulacion, es necesario correr el programa para
visualizar los resultados y grabar el proceso de pre simulacion, en este punto se ha corrido
el primer proceso de falla-correccion, es importante notar que todos los casos sean

evaluados y el andlisis sea completado.

4.1.9. Estado de post simulacion.

4.1.9.1. Verificacion del radio de los perfiles.

Corrido el programa, pasamos al estado de post simulacién, donde el disefiador debe
verificar el comportamiento de la torre a los pardmetros previstos, se debe comenzar
verificando el radio de trabajo de los elementos, para en un futuro cambiar las

secciones, y de tal manera proveer resistencia a toda la estructura. (Ver Fig. N°4.18)

FIG. 4. 18 Visualizacion de radios de trabajo segiin SAP 2000

Display Steel besign Resuls (AISC360-05/IBC2006)

% Design Output |P-M Ratio Colors & Yalues |

™ Design Input | |

Cancel |
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4.1.9.2. Verificacion de comportamiento del elemento.

Identificado el radio de trabajo, se tendra idea de que esta sucediendo en la resistencia
mecénica del elemento. Luego de realizar una verificacion visual de todo el modelo en
contexto, se debe reconocer el estado de acuerdo a sus capacidades, para lo cual es
necesario identificar, si es coherente la falla 0 en un supuesto estan demasiados sub
dimensionados los elementos o a su defecto sobre dimensionados.

La recomendacion mas adecuada seria calibrar los elementos por tramos de arriba

hacia abajo, para de tal manera proveer la resistencia necesaria equilibradamente.
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En ciertos elementos donde se constituya critica la falla, es necesario ingresar al
detalle de esfuerzos, para conocer al estado expuesto del elemento y entender si su

esfuerzo es axial, de compresion o de tension. (Ver Fig. N° 4.19 y fig. 4.20).

FIG. 4. 19 Informacién AISC SAP 2000
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FIG. 4. 20 Comportamiento del elemento segiin SAP 2000
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4.1.9.3. Verificacion de comportamientos diversos.
Cuando ya se ha realizado el proceso de interaccion falla-correccion de esfuerzos,

es necesario que todos los elementos disefiados sean comprobados a diversas fallas
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que se pueden presentar en el modelo y no verificables en el proceso de interaccion,

como longitudes excesivas causantes de problemas de esbeltez. (Ver Fig. N°4.21)

FIG. 4. 21 Visualizacion de fallas segin SAP 20000
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4.1.9.4. Verificacion de deformaciones.

Corrido el programa y revisado tanto fallas como sobre esfuerzos, es bueno entender
el comportamiento de la torre a su deflexion, la misma que es un alta limitante para el
correcto disefio de la torre, debido a esto se evalué mas de 8 modelos, en vista a fallas
conceptuales geométricas del disefio, en primera instanciaes importante verificar la
silueta de la estructura, lo que comprende ancho de base, cuello y configuracion de
enrejados, se debe entender los requerimientos para poder obtener una silueta 3.5 4)

adecuada resistente, liviana y esbelta de cualquier estructura.(Ver Fig. N° 4.22)Ver

Anexo N° 3-8: Resultado de deflexiones.

FIG. 4. 22 Visualizacién de deformacion
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4.1.9.5. Verificacion de comportamiento de axiales, momentos y cortantes.

Es importante el reconocer el comportamiento global de la torre, tanto a axiales para

determinar que el desarrollo de los perfiles ha distribuido las cargas de la manera

adecuada, lo que se visualizara en el anexo, asi como el comportamiento de momentos y

cortantes resultantes en los perfiles.

El comportamiento conceptual en el diagrama de momentos, debe corresponder a la

idealizacion de restricciones aplicadas al modelo, en este caso es fundamental el

corroborar la simplicidad y discrecion de los mismos, en vista a los principios de enrejado

de prioridad de perfil como limitantes de excesivos momentos. (Ver Fig. N° 4.23).

FIG. 4. 23 Visualizacion axiales y cortantes
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4.1.9.4. Verificacién de reacciones en la base.

Se debe verificar los resultados en las reacciones en la base, las cuales deben ser

de analisis para la cimentacion de la estructura y como por tal también deben ser

evaluadas en el analisis de célculo de los “stubs” o angulos de anclaje. (Ver Fig. N°

4.24). Ver Anexo Resultado de cargas en la base.
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FIG. 4. 24 Visualizacion reacciones en la base
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4.1.9.5. Verificacion de fuerzas axiales en el caso mas critico.

Se debe verificar el comportamiento de fuerzas axiales internas de los elementos
globalmente a raiz, en lo posible contextualizar los requerimientos de juntas, al caso
mas desfavorable. Si bien es cierto, dichos datos no pertenecen al comportamiento
final de la estructura por su variabilidad de casos en cuestion, permiten al disefiador

conocer el rango de trabajo axial de la torre. (Ver Fig. N°4.25)

FIG. 4. 25 Visualizacién fuerzas axiales
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4.1.9.6. Verificacion de tablas de resultados.
ademas, es importante verificar los diferentes resultados de manera tabulada, con el
fin de no incurrir en errores de percepcion visual, para lo que es importante exportar el

libro madre de disefio desde SAP 2000 hacia Excel 2010. (Ver Fig. N° 4.26).

FIG. 4. 26 Visualizacion analisis de resultados
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4.2. ANTECEDENTES DE TEKLA STRUCTURES.

TEKLA STRUCTURES, hoy se constituye en uno de los grandes softwares
desarrollados para la industria de la construccion, el mismo que a mas de poseer una
herramienta eficaz del modelado en tres dimensiones, posee grandes herramientas en
planeacion y administracion de proyectos. En la actualidad, las mas influyentes
estructuras en acero, se estan disefiando bajo estos parametros.

Hay que tomar en cuenta que, a pesar de la alta simetria lograda en el disefio
conceptual, es complejo limitar dichas variables bajo estdndares. Asi TEKLA

Structures ofrece la posibilidad de manejarlas de la manera mas didactica posible.
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4.2.1. Aplicacion de modelacién en TEKLA Structures.
La idea de modelar en TEKLA Structures la torre ASL, va més all4 de generar
los Ilamados planos de montaje y de taller, es el comprender y corroborar el desarrollo

de la tematica del disefio de detalle en estructuras metalicas.

4.2.2. Generacion del entorno.

Una vez simulada la estructura en SAP 2000, es necesario realizar el disefio de
detalle, a fin de facilitar la fabricacion de la estructura y comprobar la posible
realizacion del proyecto, para lo que se debe generar un modelo de detallado
estructural, en este caso hemos aplicado el sistema internacional con los perfiles

predeterminados. (Ver Fig. 4.27).

FIG. 4. 27 Generacion modelo en TEKLA
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4.2.3. Generacion de vistas de trabajo.
Una vez generado un entorno de trabajo, es necesario dar a notar, en que vista se
realizard el modelo, a fin de manejar de la mejor manera el detallado de la estructura. (Ver

Fig. N° 4.28)
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FIG. 4. 28 Generacidn de vistas de trabajo segl]n“TEKLA STRUCTURES
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4.2.4. Importacion del modelo de trabajo.

En vista de la complejidad de la torre ASL, es necesario generar lineas auxiliares que
permitan la modelacidn, puesto que es demasiado extenso un sistema cartesiano de mallas
de trabajo, por lo que se importa como lineas de referencia, de Auto Cad a TEKLA
Structures el mallado de la torre. Ademas, al momento de importar se procurara ya tener
como partes al sistema de mallado, si bien es cierto, no perteneceran al perfil final del
disefio, nos ayudaran a visualizar la posicion de los perfiles dentro del sistema estructural.

(Ver Fig. N° 4.29 y Fig. N° 4.30)

FIG. 4. 29 Importacién del mallado a TEKLA STRUCTURES
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FIG. 4. 30 Designacion de perfil segin TEKLA STRUCTURES
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4.2.5. Principios de sistemas de sujeciony perfiles.

En vista de la complejidad del programa, es el interés, el presentar en esta tesis
a breves rasgos, el método aplicado para la generacion de las sujeciones previstas en el
modelo tridimensional.

TEKLA Structures comprende una serie de perfiles en sus librerias, los mismos que
al ser aplicados poseen un plano de insercion, en base a ello se permite dar el
posicionamiento correcto a los mismos, cabe notar que se refiere a sus relativas.
coordenadas

Una vez posicionados los elementos de la manera méas adecuada, procurando no
llevar en si altas excentricidades, se procede a aplicar la sujecion requerida para los
mismos, en donde es necesario, el comprender su forma mas adecuada.

Entre los diversos criterios de disefio, se debe comprender todos los parametros de los
sistemas de conexion adecuados, es necesario no olvidar, distancias al borde, distancias

entre centros, espesores de placa, diametros de perforacion, tolerancias generales,
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tolerancias especificas y en gran medida no incurrir en las diversas fallas a ser permisibles

en dichos métodos y recordar sus atenuantes, como escalonamiento de pernos.

4.2.6. Aplicacién de diversos tipos de macros.

TEKLA Structures trae consigo una base de datos de componentes o macros de
aplicacion de sujecion, ademas que, en un nivel ya profesional, se puede generar diversas
macros como las ya provistas por el programa, en este caso se hara énfasis en las por

defecto. (Fig. N°4.31)

FIG. 4. 31 Base de datos de macros segin TEKLA STRUCTURES
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4.2.7. Metodologia de aplicacion de macros.

Una macro esta concebida para facilitar el trabajo de modelacién, en vista de la
parametrizacion de los diversos sistemas de conexion, el concepto paramétrico hace
que la creacion y modificacion de elementos sea una tarea rapida y sencilla. Por
ejemplo, al crear una unioén que depende del ancho de un perfil, los elementos de

union tendran un tamafo en concordancia con los tamarfios del perfil. Igualmente, al
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modificar sus dimensiones, las uniones afectadas adaptan su forma y tamafio a este
cambio automaticamente.
Para ilustrar de mejor manera a lo que se refiere, se planteara el caso simple del

despunte de un angulo. (Ver Fig. N° 4.32).

FIG. 4. 32 Macro para célculo de diagonales ylrlnontantes

Tekla Structures Macro Generacidn Torre (543)

ssssss gar | | standard ] ardar coe [ tandaia Apuda,

Elaboracion propia

Como se observa la macro 1057 o denominada cortes en angular, muestra el despunte
necesario de los perfiles angulares al llegar a su inmediato perfil principal.
En ello se observa la relevancia del angulo de despunte de la distancia de insercion y

del chaflan necesario. (Ver Fig. N° 7.33).

FIG. 4. 33 Paradmetros de despunte de angulos segln TEKLA“STRUCTURES.

- Tekla Structures Cortes en angular (1057)

Guardar | | Cargar | | standard | iardar con | standard [Eyuda... |
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El procedimiento de aplicacion consiste, en designar dichos parametros en base a

la experiencia, la técnica y la ingenieria del disefiador.

4.2.8. Principios de juntas apernadas mediante macros.

TEKLA Structures ha tratado en lo posible simplificar la problemética de juntas
apernadas por medio de macros, donde el usuario simplemente debe ingresar los datos
bésicos de la junta, entre los que se pueden destacar, el didmetro del perno, didmetro del
agujero, longitud del perno, tipo de agujero y demas pardmetros particulares a una macro.

(Ver Fig. N°4.34)

FIG. 4. 34 Parametros de union de angulos segin TEKLA S;RUCTURES

- Tekla Structures Perfil L- 2 y 3 Diagonales (177)

Guardar | | Cargar | | standard v/ liardar con | standard Ayuda...
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En este caso se hard alusion a la macro 177 o denominada macro de union entre
un perfil angular principal y dos o tres perfiles angulares consecuentes. En vista de
ser una de las méas utilizadas en el desarrollo del proyecto.

Como se puede observar llegan varios perfiles secundarios al perfil principal y

es necesario por tal, indicar las distancias pertinentes para la conexion. Cabe notar
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que todo perfil secundario es opcional, si en caso se dejase en blanco dichas casillas,

se entenderd la nulidad de cualquiera de los mismos.

4.2.9. Principio de aplicacién de placas de conexion.
Es importante también, notar el desarrollo de la aplicacion de placas por los métodos
de macros, ya que en gran medida se requiere este tipo de conexiones, a raiz de

eliminar excentricidades al nodo. (Ver Fig. N° 4.35).

FIG. 4. 35 Distancias de perfiles a la placa segin TEKLA STR%CTURES.

- Tekla Structures Cartela central (169)
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Tornillos arriostr.3 Temilles arriestramiento 4 Disefio Analisis
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oK Aplicar Modificar Traer /T Cancelar
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En este caso se hard alusion a la macro 169 o denominada cartela central, la que
sintetiza la llegada de varios perfiles diagonalmente a una placa tipo nodo.

Como se puede notar el primer requerimiento es el ingresar las distancias de entrada
de perfiles a la placa, cabe notar que de igual manera no necesariamente todos los

perfiles completaran el campo. (Ver Fig. N°4.36).
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FIG. 4. 36 Despuntes de perfile

- Tekla Structures Cartela central (169)

Guardar Cargar | standard v | liardar con| | standard Tyid:
omitir otros tipos v ioldaduras

Tomillos arriostr. Tomillos arriostramiento 4 Di Andlisis

Dibujo Cartela General Tomillos arriostr.1 Tomillos arriostr.2

t b h Pos Nim Material Homb
Cartel 12.00
Placa d
\ ¥ — - Tipe d Por defe v
v
o .o

~ = |

* —

R
—
I@ " "" s -
oK Aplicar Modificar Traer Vir Cancelar

Elaboracion propia

Luego de ello, es importante determinar los despuntes de los perfiles y las

caracteristicas de la placa tipo nodo, para de tal manera, no producir conflictos de

constructibilidad. (Ver Fig. N° 88)

FIG. 4. 37 Parametros de p
-

ernos para placas segin TEKLA SEUCTURES
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Previsto la disposicion de perfiles en la placa, es necesario ingresar los parametros

de pernos ya indicados anteriormente.

4.2.10. Principio de union de perfiles consecutivos.

Otro grupo extenso de macros, pertenece a la unién de elementos consecutivos, y es de
gran importancia, ya que debido a estos depende la transmision de cargas por los
montantes al terreno. Cabe notar que representan altos esfuerzos de tension o compresion
en su defecto, lo mismo que produce un interés especial en sus pardmetros. (Ver Fig. N°
4.38)

FIG. 4. 38 Union de perfiles consecutivos segun TEKLA STRUCTURES.
- Tekla Structures Cubrejunta L (1753)

Guardar Cargar standard w | llardar con | standard

omitir otros tipos W

Dibujo | Partes | Tornillos | General | Disefio | Analisis
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para este caso, se aplicard la macro 175 o denominada cubrejunta L, que determina

la unién de dos perfiles consecutivos. (Ver Fig. N° 4.39)
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FIG. 4. 39 Aplicacion de partes segun TEKLA STRUCTURES
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Como se puede notar el macro pertenece al sistema completo riguroso de sujecion, que
representa, junta, cubre junta, placa de aproximacion, etc. Mas es importante notar que alli
se aplica las tolerancias de junta consecutiva muy importantes en el desarrollo de la
fabricacion de una torre de transmision eléctrica, puesto que, las mismas permiten el

correcto montaje y la holgura necesaria para constituir la armadura. (Ver Fig. N° 4.40).

FIG. 4. 40 Aplicacién de partes segiin TEKLA STRUCTURES.
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Luego de haber determinado las tolerancias, es necesario conocer las partes donde se
ingresan los parametros geométricos de los mismos. Y, por ultimo, los pardmetros de

pernos.

4.2.11. Generacion de planos.

Una vez modelada la estructura a construir, el programa es capaz de generar
todo tipo de planos generales, de despiece y de fabricacion, asi como listados de
materiales y de piezas. Toda esta informacion, en todo momento es dependiente
del modelo y por ello, ante cualquier modificacion que se lleve a cabo en el
modelo, todos los planos deben ser actualizados para reflejar la realidad. (Ver

Fig. N° 4.41)

FIG. 4. 41 Torre ASL modelada segun TEKLA STRUCTURES.
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Cabe decir que todo plano debe ser generado después de que el sistema de control
de colisiones sea superado, el mismo que consiste en los fundamentos y restricciones

de las macros ya aplicadas, por asi decirlo, si al aplicarse una macro, esta detecta
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que algo es inconsistente dentro de sus pardmetros, tendra tres opciones de indicar
de acuerdo al color, verde para la aceptabilidad, amarillo en riesgo leve en la conexion

y rojo en el caso de poseer una falla no permisible en la conexién.(Ver Fig. N° 4.42).

FIG. 4. 42 Alerta leve de conexion segun TEKLA STRUCTURES.
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Pasado el requisito de sistema de colision, TEKLA Structures debe generar una base
de datos de partes, dependiendo de los requerimientos del disefiador en cuanto al
conjunto y sub conjunto de elementos.

Una vez corrida la numeracion y determinando el orden ascendente o descendente,
dependiendo la coordenada en el eje que se desea generar como primordial la
numeracion, se determina en este caso el eje Z como principal, continuando con el eje
X'y para finalizar el eje Y. Puesto que asi nos permite encontrar con gran facilidad en
los planos, la ubicacion adecuada del perfil, ademas, es necesario describir las
tolerancias de comparacion de perfiles automatico para determinar si dos perfiles o
mas, son idénticos y por tal manejarlos en un solo plano de fabricacion.(Ver Fig. N°

3.7 22).
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FIG. 4. 43 Configuracion de numeracion segln TEKLéSTRUCTURES
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El siguiente paso seria el generar los planos de fabricacién y montaje, donde TEKLA
Structures recompensa el tiempo de modelacion de la estructura, generando casi
automaticamente dichos planos, con solo ingresar los pardmetros técnicos de acotacion
en los planos de fabricacion, y la vista mas Optima para los planos de montaje, ademas
reconoce las escalas normalizadas, las mismas que por defecto se manejan en planos Al

para montaje y A4 para fabricacion. (Ver Fig. N° 4.44)
FIG. 4. 44 Generacion de plano de montaje segin TEKLA STRUCTURES.
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Como ultimo proceso, en el mend lista de parte se puede verificar los planos, a fin
de constatar problemas en acotacion, para asi poder imprimir las listas de perfiles,

pernos y demés accesorios. (Ver Fig. N°4.45).

Fig. N° 4.45 Revision de planos segin TEKLA STRUCTURES.
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CAPITULOV

CONCLUSIONES

e Los tipos de arriostramiento planteados, corresponden de una manera
equilibrada al sistema estructural La deflexion de la torre esté en alrededor de
1.2% de su altura maxima, es favorable para el correcto desempefio de
resistencia.

e Se pudo corroborar en la simulacién la importancia de los elementos utilizados
en esfuerzos de traccidén y compresion a las diferentes cargas de trabaja de la
estructura, asi como el sismo sobre la misma, La fiabilidad de simulacion se
encuentra bajo los parametros analizados, y el peso se estabilizé de acuerdo a
lo estipulado en el disefio

e En cuanto al disefio se encontrd que es factible por constructibilidad, gracias
a la elaboracion de planos por el software TEKLA STRUCTURE A pesar de
la gran cantidad de elementos, se aprovecho al maximo la simetria de la torre
tratando de estabilizar el disefio.

e El andlisis del modelo optimo fue de gran importancia, ya que el mismo tuvo
la filosofia en los escenarios maximos y minimos de estabilidad, a fin de

comprobar la fiabilidad del disefio.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda en el disefio de estructuras tipo armadura, tales como
torres de transmision eléctrica, se realice un analisis de estabilidad
previo al disefio ya que ayuda en gran medida a encontrar eficiencia
estructural.

e Se aconseja el andlisis de viento correspondiente ya que el mismo
descarta fallas que son propensas a fallar estructuras ligeras como
estas.

e Se considera que el manejo de las normativas internacionales, como
sus boletines de actualizacién, ya que son de gran ayuda en el

comprender los sistemas estructurales y demas.
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ANEXO DE CARGAS

LAT 500kV Chilca-Marcona-Ocofia-Montalvo Hipotesis: I Vl?nto maximo transversal
Torre suspensién reforzada delta Coef.mayor.: incluido
uspensi z Unidades: kgf - kgf/m?
2.1 Cargas ASR
o
~
o
-
Hipétesis: II. Viento maximo longitudinal
Coef.mayor.: incluido
Unidades: kgf - kgf/m?
Rev.A

2-1 arbol cargas ASR 1/ 6
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: = Hipétesis: III.1 Sobrec.vert.+ vto medio tr. (CG
LAT 500kV Chilca-Marcona-Ocofia-Montalvo 3 : : (ce
) Coef.mayor.: incluido
Torre suspensién reforzada delta : 2
Unidades: kgf - kgf/m 7/59

2.1 Cargas ASR

1070

Hipétesis: III.2 Sobrec.vert.+ vto medio tr. (fase)

Coef.mayor.: incluido
Unidades: kgf - kgf/m?

I. 2a: fase izquierda (indicada)
III.2b: fase central

o
~
o
—

(en cualquier combinacién)

2-1 arbol cargas ASR 1/ 6 Rev.A
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Hipétesis: IV.1 Sobrec.longit.+ vto medio tr. (CG)
Coef.mayor.: incluido
Unidades: kgf - kgf/m? 8/59

LAT 500kV Chilca-Marcona-Ocofia-Montalvo
Torre suspensién reforzada delta

2.1 Cargas ASR

o
<«
(2]

\"Lo

Hipétesis: IV.2 Sobrec.lngt.+ vto medio tr. (fase)
Coef.mayor.: incluido
Unidades: kgf - kgf/m?

I. 2a: fase izquierda (indicada)
IV.2b: fase central

o
~
o
—

\

1’90

\
/

(en cualquier combinacién) 1060

6730

2-1 arbol cargas ASR 1/ 6 Rev.A
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LAT 500kV Chilca-Marcona-Ocofia-Montalvo
Torre suspensién reforzada delta

2.1 Cargas ASR

540

o
=
o
-

3590

(en cualquier combinacién)

Hipétesis:
Coef .mayor. :
Unidades:

Hipétesis:
Coef.mayor. :
Unidades:

I.2a:
V.2b:

V.1 Sobrec.lngt.+ vto medio lngt. (CG)
incluido
kgf - kgf/m?

9/59

V.2 Sobrec.lngt.+ vto medio lngt. (fase)
incluido
kgf - kgf/m?

fase izquierda (indicada)
fase central

6730

2-1 arbol cargas ASR
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: Hipétesis: VI Desequil.longit.+ vnto med.transv.
LAT 500kV Chilca-Marcona-Ocofia-Montalvo 3 g : -
) Coef .mayor. : incluido
Torre suspensién reforzada delta : 2
Unidades: kgf - kgf/m 10/59

2.1 Cargas ASR

1070

Hipétesis: VII.1 Tendido + viento medio transv.
Coef.mayor.: incluido
Unidades: kgf - kgf/m?

300 kgf verticales
o adicionales en el punto
més desfavorable de la

—— cruceta

2-1 arbol cargas ASR 1/ 6 Rev.A
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LAT 500kV Chilca-Marcona-Ocofia-Montalvo Hipétesis: VII.1 Tendido + viento medio transv.

Torre suspensién reforzada delta Coegﬂxi\calgggé:: i'q’%l':‘iggf/mz
2.1 Cargas ASR 300 kgf verticales
adicionales en el punto
=} mas desfavorable de la
cruceta

\ cargas de fase central en

/ gujero auxiliar

Hipétesis: VII.2 Tendido + viento medio transv.
Coef.mayor.: incluido
Unidades: kgf - kgf/m?

300 kgf verticales
o adicionales en el punto

\ mas desfavorable de la

/ cruceta
o

2-1 arbol cargas ASR 1/ 6 Rev.A
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Viento longitudinal - ASR 7/9/11 12:40
Susp.Reforzada Autosop.Chilca

Velocidad de referencia Vo = 138.9 km/h Presidén = (Vo/3.6)2/16 = 93.1 kg/m?
ct = fijo k =1 (invariable con la altura)
Rugosidad: B Barras planas Fuerza: At = (Vo/3.6)2/16 * st * Ct * k?
Sector Area neta St S X Ct Z k2 At Carga en
de Grupo bruta c/u de
torre [m] * [m] * n = [m?] [m2] | [m?/m?] [m] [kg] 4 nudos
58
HG Soporte 0.09 0.50 2 0.090
Mont.Ext. | 0.056 3.97 2 0.444
" Int.| 0.045 4.56 2 0.410
Diag. 0.045 5.77 2 0519
" 0.04 1.32 2 0.106
2=1.57 7.58 0.21] 3.20 1.00 468 372
VIGA Cord.Sup | 0.075 3.15 2 0.473
" 0.09 4.07 2 0.733
Y Cord.Inf. 0.075 2.10 2 0.315
" 0.08 4.70 2 0.752
MENSULA |Méns.Sup. 0.09 6.25 2 1125
" Inf. 0.09 6.45 2 1.161
Diag. 0.07 3.66 2 0512
" 0.07 3.66 2 0.512
" 0.09 1.99 2 0.357
" 0.063 1.99 2 0.250
" 0.07 5.16 2 0.722
Parante 0.056 1.50 1 0.084
Arriostr. 0.04 13.65 2 1.092
" 0.045 3.60 2 0.324
>=8.41 30.78 0.27] 3.20 1.00 2506 448
VENT . Mont .Ext. 0.09 6.98 2 1.257
SUP. " Int. 0.09 6.76 2 1.217
Arriostr. 0.04 3.95 2 0.316
" 0.045 4.41 2 0.397
" 0.05 4.36 2 0.436
2=3.62 | 17.42 0.21] 3.20 1.00 1079 378
Mont.Ext. 0.1 10.42 2 2.084
VENT . " Int. 0.11 8.58 2 1.887
INF. " Int. 0.09 3.66 2 0.660
Arriostr. | 0.056 2.40 2 0.269
" 0.05 6.00 2 0.600
" 0.045 6.50 2 0.585
" 0.04 1.90 2 0.152
Trav. 0.07 4.20 1 029
2=6.53 | 35.72 0.18] 3.20 1.00 1945 374
Mont. 0.125 5.57 2 1.392
TRONCO Diag. 0.075 9.36 2 1.405
COMUN | Arriostr. 0.04 6.30 2 0.504
" 0.05 2.00 2 0.200
ASR-vto-Igt 1/4 Rev.C
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Viento longitudinal - ASR 7/9/11 12:40
Susp.Reforzada Autosop.Chilca

Velocidad de referencia Vo = 138.9 km/h Presidén = (Vo/3.6)2/16 = 93.1 kg/m?
ct = fijo k =1 (invariable con la altura)
Rugosidad: B Barras planas Fuerza: At = (Vo/3.6)2/16 * st * Ct * k?
Sector Area neta St S X Ct Z k2 At Carga en
de Grupo bruta c/u de
torre [m] * [m] * n = [m?] [m2] | [m?/m?2] [m] [kg] 4 nudos
————— TRANSICION 2=0.00 0.00 0.00] 3.20 1.00 0 48
TRONCO Mont. 0.125 1.35 2 0.338
BASE Diag. 0.07 3.13 2 0438
CINTURA Trav. 0.05 6.01 1 0.301
S/EXT. |Arriostr. 0.04 0.81 2 0.065
" 0.045 1.50 2 0.135
=128 7.76 0.16] 3.20 1.00 380 48
————— TRANSICION ¥=0.00 0.00 0.00] 3.20 1.00 0 77
PATA 3m Mont. 0.125 3.05 2 0.763
Diag. 0.09 4.56 2 0.820

Arriostr. 0.04 6.00 2 0.480

2=2.06 9.00 0.23| 3.20 1.00 615 77

————— TRANSICION 2=0.00 0.00 0.00| 3.20 1.00 0 109
PATA 4.5 Mont . 0.125 4.58 2 1145
Diag. 0.08 5.80 2 0927

Arriostr. 0.04 10.70 2 0.856

2=293 [ 13.50 0.22] 3.20 1.00 872 109

————— TRANSICION >=0.00 0.00 0.00| 3.20 1.00 0 145
PATA 6m Mont . 0.125 6.11 2 1.526
Diag. 0.075 7.15 2 1.072
Arriostr. 0.04 13.70 2 1.096
" 0.045 2.10 2 0.189

2=3.88 [ 18.00 0.22] 3.20 1.00 1157 145

————— TRANSICION 2=0.00 0.00 0.00| 3.20 1.00 0 173
PATA 7.5 Mont. 0.125 7.63 2 1.908
Diag. 0.075 8.56 2 1.284
Arriostr. 0.04 9.60 2 0.768
" 0.045 7.60 2 0.684

2=464 | 22.50 0.21] 3.20 1.00 1383 173

————— TRANSICION 2=0.00 0.00 0.00f 3.20 1.00 0 212
PATA 9m Mont. 0.125 9.16 2 2.290
Diag. 0.08 10.01 2 1.601
Arriostr.| 0.045 9.50 2 0.855
" 0.04 11.90 2 0.952

2=5.70 | 27.00 0.21f 3.20 1.00 1697 212

ASR-vto-Igt 1/4 Rev.C
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Viento longitudinal - ASR 7/9/11 12:40
Susp.Reforzada Autosop.Chilca

Velocidad de referencia Vo = 138.9 km/h Presidén = (Vo/3.6)2/16 = 93.1 kg/m?
ct = fijo k =1 (invariable con la altura)
Rugosidad: B Barras planas Fuerza: At = (Vo/3.6)2/16 * st * Ct * k?
Sector Area neta St S X Ct Z k2 At Carga en
de Grupo bruta c/u de
torre [m] * [m] * n = [m?] [m2] | [m?/m?] [m] [kg] 4 nudos
EXTENS. Mont. 0.125 2.88 2 0.720
" 0.125 1.53 2 0382
3m Diag. 0.08 4.02 2 0.643
" 0.063 3.19 2 0.402
" 0.045 1.57 2 0141
Trav. 0.056 6.41 1 0.359
" 0.05 3.01 2 0301
Arriostr. 0.04 0.90 2 0.072
" 0.045 2.90 2 0.261
0.05 3.53 2 0.353
2=3.63 | 26.99 0.13]| 3.20 1.00 1082 135
————— TRANSICION 2=0.00 0.00 0.00| 3.20 1.00 0 217
EXTENS. Mont. 0.125 2.88 2 0.720
" 0.125 3.05 2 0.763
" 0.125 1.53 2 0382
6m Diag. 0.07 6.67 2 0934
" 0.08 4.41 2 0.705
" 0.056 3.19 2 0357
" 0.045 1.71 2 0.154
Trav. 0.056 7.21 1 0.404
" 0.05 3.01 2 0301
Arriostr. 0.04 2.10 2 0.168
" 0.045 6.17 2 0.555
" 0.05 3.79 2 0379
2=5.82 | 48.61 0.12] 3.20 1.00 1734 217
————— TRANSICION 2=0.00 0.00 0.00f 3.20 1.00 0 164
EXTENS. Mont. 0.125 5.93 2 1.483
9m Diag. 0.07 6.67 2 0934
1/2 " 0.075 7.45 2 1.118
Arriostr. 0.04 1.36 2 0.109
" 0.045 8.43 2 0.759
¥=4.40 | 37.50 0.12] 3.20 1.00 1312 311
EXTENS. Mont. 0.125 3.05 2 0.763
" 0.125 1.53 2 0382
9m Diag. 0.08 4.71 2 0.753
2/2 " 0.056 3.19 2 0357
" 0.05 1.93 2 0.193
Trav. 0.056 8.01 1 0.448
" 0.05 3.01 2 0301
Arriostr. 0.04 0.90 2 0.072
" 0.045 3.20 2 0.288
" 0.05 3.90 2 0.390
¥=3.95 | 22.82 0.17] 3.20 1.00 1176 147
ASR-vto-Igt 1/4 Rev.C
122

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
Altiplano

2.2.1 VIENTOLONGITUDINAL SOBREESTRUCTURA. 15/59

Viento longitudinal - ASR 7/9/11 12:40
Susp.Reforzada Autosop.Chilca

Velocidad de referencia Vo = 138.9 km/h Presidén = (Vo/3.6)2/16 = 93.1 kg/m?
Cct = fijo k =1 (invariable con la altura)
Rugosidad: B Barras planas Fuerza: At = (Vo/3.6)2?/16 * st * Ct * k?
Sector Area neta St S X Ct Z k2 At Carga en
de Grupo bruta c/u de
torre [m] * [m] * n = [m?] [m2] | [m?/m?] [m] [kg] 4 nudos
EXTENS. Mont . 0.125 5.93 2 1.483
12m Diag. 0.07 6.67 2 0934
1/2 " 0.075 7.45 2 1.118
Arriostr. 0.04 1.36 2 0.109
" 0.045 8.43 2 0.759
2=440 | 37.50 0.12] 3.20 1.00 1312 417
EXTENS. Mont. 0.125 3.05 2 0.763
" 0.125 3.05 2 0.763
" 0.125 1.53 2 0.382
12m Diag. 0.08 8.19 2 1.310
" 0.09 5.02 2 0903
2/2 " 0.056 3.20 2 0.358
" 0.05 2.20 2 0.220
Trav. 0.056 8.81 1 0493
" 0.05 3.00 2 0.300
Arriostr. 0.04 0.90 2 0.072
" 0.045 3.10 2 0279
" 0.05 9.47 2 0947
2=6.79 | 61.55 0.11] 3.20 1.00 2023 253
————— TRANSICION 2=0.00 0.00 0.00| 3.20 1.00 0 164
EXTENS. Mont. 0.125 5.93 2 1.483
15m Diag. 0.07 6.67 2 0934
1/3 " 0.075 7.45 2 1.118
Arriostr. 0.04 1.36 2 0.109
0.045 8.43 2 0.759
2=440 | 37.50 0.12] 3.20 1.00 1312 362
EXTENS. Mont. 0.125 3.05 2 0.763
" 0.125 3.05 2 0.763
15m Diag. 0.08 8.19 2 1.310
2/3 " 0.08 8.93 2 1.430
Arriostr. | 0.045 1.65 2 0149
" 0.05 9.11 2 0911
2=5.33 | 48.04 0.11] 3.20 1.00 1586 366
EXTENS. Mont. 0.125 4.58 2 1.145
15m Diag. 0.09 5.34 2 0.962
3/3 " 0.063 3.20 2 0.403
" 0.056 2.50 2 0.280
Trav. 0.063 9.60 1 0.605
" 0.05 3.00 2 0.300
Arriostr. 0.04 0.92 2 0.074
" 0.045 1.60 2 0144
" 0.05 3.30 2 0.330
" 0.056 2.29 2 0.256
ASR-vto-Igt 1/4 Rev.C
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Viento transversal - ASR 7/9/11 12:40
Susp.Reforzada Autosop.Chilca

Velocidad de referencia Vo = 138.9 km/h Presidén = (Vo/3.6)2/16 = 93.1 kg/m?
Ct = fijo k =1 (invariable con la altura)
Rugosidad: B Barras planas Fuerza: At = (Vo/3.6)2/16 * St * Ct * k?
Sector Area neta St S X Ct z k2 At Carga en
de Grupo c/u de
torre [m] * [m] * n = [m?] ]| [m?] |[m?/m?] [m] [kg] 4 nudos
54
HG Soporte 0.09 0.20 2 0.036
Mont.Ext. | 0.056 3.97 2 0.445
" Int.]| 0.045 3.97 2 0.357
Arriostr. 0.04 11.80 1 0.472
" 0.045 3.20 1 0.144
>=1.45 5.85 0.25] 3.20 1.00 433 211
VIGA Se adopta
Y 50% de la
MENSULA | carga de
viento
longit.
>=0.00 2.25 0.00] 3.20 1.00 1253 316
VENT . Mont .Ext. 0.09 6.72 2 1210
SUP. "  Int. 0.09 6.72 2 1.210
Diag. 0.056 2.61 2 0.292
" 0.05 3.05 2 0.305
" 0.056 3.55 2 0.398
" 0.056 1.69 2 0.189
Arriostr. 0.04 13.90 1 0.556
" 0.056 2.20 1 0.123
2=428 | 27.36 0.16] 3.20 1.00 1276 467
VENT. Mont.Ext. 0.1 10.03 2 2.007
INF. " Int. 0.11 7.03 2 1.546
Diag. 0.056 3.49 2 0.391
" 0.056 3.95 2 0.443
" 0.063 4.30 2 0.541
" 0.056 5.14 2 0.575
Trav. 0.05 4.20 1 0.210
Diag.int. [ 0.056 3.25 2 0.364
" 0.056 3.66 2 0.410
" 0.056 3.94 2 0.442
" 0.063 2.10 2 0.265
Arriostr. 0.04 8.20 2 0.656
" 0.056 3.72 2 0.416
>=8.27 | 55.98 0.15] 3.20 1.00 2462 438
. Mont. 0.125 5.57 2 1.392].
TRONCO Diag. 0.075 9.36 2 1.405].
COMUN | Arriostr. 0.04 6.30 2 0.504].
" 0.05 2.00 2 0.200].
2=3.50 [ 26.96 0.13] 3.20 1.00 1043 130
————— TRANSICION . . 2=0.00 | 0.00 0.00| 3.20 1.00 0 48
TRONCO Mont. 0.125 1.35 2 0.338].
BASE Diag. 0.07 3.13 2 0.438] .
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2.2.2 VIENTO TRANSVERSAL SOBRE ESTRUCTURA

Viento transversal - ASR
Susp.Reforzada Autosop.Chilca

17/59

7/9/11 12:40

Velocidad de referencia Vo = 138.9 km/h Presidén = (Vo/3.6)2/16 = 93.1 kg/m?
Cct = fijo k =1 (invariable con la altura)
Rugosidad: B Barras planas Fuerza: At = (Vo/3.6)2?/16 * st * Ct * k?
Sector Area neta St S X Ct Z k2 At Carga en
de Grupo c/u de
torre [m] * [m] * n = [m?] [m2] | [m?/m?] [m] [kg] 4 nudos
CINTURA Trav. 0.05 6.01 1 0.301
S/EXT. |Arriostr. 0.04 0.81 2 0.065
" 0.045 1.50 2 0.135
=128 | 7.76 0.16| 3.20 1.00 380 48
————— TRANSICION 2=0.00 | 0.00 0.00| 3.20 1.00 0 77
PATA 3m Mont. 0.125 3.05 2 0.763
Diag. 0.09 4.56 2 0.820
Arriostr. 0.04 6.00 2 0.480
2=2.06 | 9.00 0.23] 3.20 1.00 615 77
————— TRANSICION| 2=0.00 | 0.00 0.00| 3.20 1.00 0 109
PATA 4.5n Mont. 0.125 4.58 2 1145
Diag. 0.08 5.80 2 0927
Arriostr. 0.04 10.70 2 0.856
2=293 [13.50 0.22] 3.20 1.00 872 109
————— TRANSICION| 2=0.00 | 0.00 0.00| 3.20 1.00 0 145
PATA 6ém Mont. 0.125 6.11 2 1.526|.
Diag. 0.075 7.15 2 1.072].
Arriostr. 0.04 13.70 2 1.096|.
" 0.045 2.10 2 0.189]|.
¥=3.88 [18.00 0.22] 3.20 1.00 1157 145
————— TRANSICION ¥=0.00 | 0.00 0.00| 3.20 1.00 0 173
PATA 7.5n Mont. 0.125 7.63 2 1.908].
Diag. 0.075 8.56 2 1.284].
Arriostr. 0.04 9.60 2 0.768].
" 0.045 7.60 2 0.684( .
2=464 (22.50 0.21] 3.20 1.00 1383 173
————— TRANSICION 2=0.00 | 0.00 0.00| 3.20 1.00 0 212
PATA 9m Mont. 0.125 9.16 2 2290].
Diag. 0.08 10.01 2 1.601].
Arriostr.| 0.045 9.50 2 0.855].
" 0.04 11.90 2 0.952|.
2=5.70 [27.00 0.21] 3.20 1.00 1697 212
————— TRANSICION 2=0.00 [ 0.00 0.00f 3.20 1.00 0 135
EXTENS. Mont. 0.125 2.88 2 0.720| .
. " 0.125 1.53 2 0.382] .
3m Diag. 0.08 4.02 2 0.643|.
ASR-vto-trv 1/4 Rev.C
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Viento transversal - ASR 7/9/11 12:40
Susp.Reforzada Autosop.Chilca

Velocidad de referencia Vo = 138.9 km/h Presidén = (Vo/3.6)2/16 = 93.1 kg/m?
Cct = fijo k =1 (invariable con la altura)
Rugosidad: B Barras planas Fuerza: At = (Vo/3.6)2?/16 * st * Ct * k?
Sector Area neta St S X Ct Z k2 At Carga en
de Grupo c/u de
torre [m] * [m] * n = [m?] [m2] | [m?/m?] [m] [kg] 4 nudos
" 0.045 1.57 2 0141
Trav. 0.056 6.41 17 0.359
" 0.05 3.01 2 0301
Arriostr. 0.04 0.90 2 0.072
" 0.045 2.90 2 0.261
0.05 3.53 2 0.353
2=3.63 | 26.99 0.13]| 3.20 1.00 1082 135
————— TRANSICION| . . 2=0.00 | 0.00 0.00] 3.20 1.00 0 217
EXTENS. Mont. 0.125 2.88 2 0.720].
" 0.125 3.05 2 0.763|.
. " 0.125 1.53 2 0.382].
6m Diag. 0.07 6.67 2 0.934].
" 0.08 4.41 2 0.705].
" 0.056 3.19 2 0.357].
" 0.045 1.71 2 0.1541 .
Trav. 0.056 7.21 1 0.404| .
" 0.05 3.01 2 0.301].
Arriostr. 0.04 2.10 2 0.168].
" 0.045 6.17 2 0.555].
" 0.05 3.79 2 0.379|.
=582 48.61 0.12] 3.20 1.00 1734 217
————— TRANSICION]| . . >=0.00 0.00 0.00f 3.20 1.00 0 164
EXTENS. Mont. 0.125 5.93 2 1.483|.
9m Diag. 0.07 6.67 2 0.934].
1/2 " 0.075 7.45 2 1.118|.
Arriostr. 0.04 1.36 2 0.109].
" 0.045 8.43 2 0.759|.
=440 | 37.50 0.12] 3.20 1.00 1312 311
EXTENS. Mont. 0.125 3.05 2 0.763].
. " 0.125 1.53 2 0.382] .
9m Diag. 0.08 4.71 2 0.753] .
2/2 " 0.056 3.19 2 0.357].
" 0.05 1.93 2 0.193].
Trav. 0.056 8.01 1 0.448| .
" 0.05 3.01 2 0.301].
Arriostr. 0.04 0.90 2 0.072].
" 0.045 3.20 2 0.288].
" 0.05 3.90 2 0.390(.
2=3.95 | 22.82 0.17] 3.20 1.00 1176 147
————— TRANSICION| . . 2=0.00 0.00 0.00] 3.20 1.00 0 164
EXTENS. Mont. 0.125 5.93 2 1.483|.
12m Diag. 0.07 6.67 2 0.934] .
1/2 " 0.075 7.45 2 1.118].
. Arriostr. 0.04 1.36 2 0.109]|.
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2.2.2 VIENTO TRANSVERSAL SOBRE ESTRUCTURA 19/59

Viento transversal - ASR 7/9/11 12:40
Susp.Reforzada Autosop.Chilca

Velocidad de referencia Vo = 138.9 km/h Presidén = (Vo/3.6)2/16 = 93.1 kg/m?
Cct = fijo k =1 (invariable con la altura)
Rugosidad: B Barras planas Fuerza: At = (Vo/3.6)2?/16 * st * Ct * k?
Sector Area neta St S X Ct Z k2 At Carga en
de Grupo c/u de
torre [m] * [m] * n = [m?] [m2] | [m?/m?] [m] [kg] 4 nudos
2=440 | 37.50 0.12] 3.20 1.00 1312 417
EXTENS. Mont. 0.125 3.05 2 0.763] .
" 0.125 3.05 2 0.763|.
. " 0.125 1.53 2 0.382].
12m Diag. 0.08 8.19 2 1.310|.
. " 0.09 5.02 2 0.903].
2/2 " 0.056 3.20 2 0.358].
" 0.05 2.20 2 0.220].
Trav. 0.056 8.81 7 0.493].
" 0.05 3.00 2 0.300].
Arriostr. 0.04 0.90 2 0.072|.
" 0.045 3.10 2 0.279].
" 0.05 9.47 2 0947].
2=6.79 | 61.55 0.11] 3.20 1.00 2023 253
————— TRANSICION| . . ¥=0.00 0.00 0.00f 3.20 1.00 0 164
EXTENS. Mont. 0.125 5.93 2 1.483|.
15m Diag. 0.07 6.67 2 0.934].
1/3 " 0.075 7.45 2 1.118|.
Arriostr. 0.04 1.36 2 0.109].
0.045 8.43 2 0.759|.
2=440 | 37.50 0.12] 3.20 1.00 1312 362
EXTENS. Mont. 0.125 3.05 2 0.763].
. " 0.125 3.05 2 0.763].
15m Diag. 0.08 8.19 2 1.310].
2/3 " 0.08 8.93 2 1.430|.
Arriostr.| 0.045 1.65 2 0.149].
" 0.05 9.11 2 0911].
2=5.33 | 48.04 0.11] 3.20 1.00 1586 366
EXTENS. Mont. 0.125 4.58 2 1.145].
15m Diag. 0.09 5.34 2 0.962|.
3/3 " 0.063 3.20 2 0.403].
" 0.056 2.50 2 0.280].
Trav. 0.063 9.60 17 0.605(.
" 0.05 3.00 2 0.300].
Arriostr. 0.04 0.92 2 0.074|.
" 0.045 1.60 2 0.144].
" 0.05 3.30 2 0.330].
" 0.056 2.29 2 0.256].
2=450 | 42.32 0.11] 3.20 1.00 1340 168
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2/3 " 0.08 8.93 2 1.430|.
Arriostr.| 0.045 1.65 2 0.149(.
" 0.05 9.11 2 0911].
2=5.33 | 48.04 0.11] 3.20 1.00 1586 366
EXTENS. Mont. 0.125 4.58 2 1.145].
15m Diag. 0.09 5.34 2 0.962(.
3/3 " 0.063 3.20 2 0.403(.
" 0.056 2.50 2 0.280].
Trav. 0.063 9.60 1 0.605].
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ANEXO PLANO AUTOCAD
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ANEXO CALCULO SAP 2000 V15
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