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EVALUACION Y DISENO ESTRUCTURAL DE UNA TORRE
AUTOPORTANTE PARA LINEAS DE TRANSMISION DE ENERGIA
ELECTRICA

RESUMEN

Las torres autoportantes para lineas de transmision de energia eléctrica son
consideradas como estructuras esenciales, debido a que deben permanecer operativas
o sufrir dafios menores durante y después de una catastrofe natural, por este motivo
deben ser disefiadas correctamente desde un punto de vista de seguridad y econémico.
Por otro lado, se debe conocer las normas vigentes, nacionales e internacionales, para
tener un correcto juicio de disefio; ademas de ir a la par con la tecnologia que nos
ofrecen programas confiables y de facil aprendizaje. También se debe conocer los
materiales mas idoneos para este tipo de estructuras y estar pendiente de los nuevos

que salen al mercado ofreciéndonos mejores caracteristicas.

Palabras Clave: disefio estructural, evaluacién, simulacion, acero estructural,

cimentacion, solicitaciones.
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EVALUATION AND STRUCTURAL DESIGN OF A SELF-SUPPORTING
TOWER FOR ELECTRIC POWER LINES TRANSMISSION

ABSTRACT

Self-supporting towers for power transmission are considered essential structures,
because they must remain operational or suffer minor damage during and after a natural
disaster; therefore they must be properly designed from the safety and economic point
of view. On the other hand, it is essential to know the current national and international
standards, so as to have a correct judgment of the design, as well as to keep pace with
the technology that provides reliable and easy to learn programs. It is also indispensable
to know the most suitable materials for this type of structures, and be aware of new

products with  better characteristics that are placed on the market.

Keywords: Structural Design, Evaluation, Simulation, Structural Steel, Foundation,
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EVALUACION Y DISENO ESTRUCTURAL DE UNA TORRE
AUTOPORTANTE PARA LINEAS DE TRANSMISION DE ENERGIA
ELECTRICA

INTRODUCCION

La energia eléctrica es uno de los servicios basicos mas esenciales para las personas,
por ende, es una de las principales vias de desarrollo de un pais. Dependiendo de la
forma de su obtencion se utilizan diferentes medios para su distribucion, siendo uno
de los principales y mas importantes las torres autoportantes para lineas de transmision
de energia eléctrica (torres de transmision). Este tipo de estructuras se utilizan debido
a que la energia eléctrica debe recorrer grandes distancias, ya que, no todas las
ciudades cuentan con una fuente generadora de dicha energia. Se debe realizar un
correcto disefio de las torres autoportantes desde un punto de vista estructural y
econémico, ya que, forman parte de proyectos que representan grandes inversiones

para un pais.

El ingeniero estructural encargado de realizar el disefio de las torres autoportantes para
lineas de transmision de energia eléctrica, debe tener un conocimiento general de las
fuerzas que actan sobre las mismas; ademas, debe conocer la norma AISC 360-10 y
la normas ASCE 10-97 con las que se realiza el analisis de este tipo de estructuras. Por
otro lado, debe estar a la par con la tecnologia y manejo de algun software para realizar
el andlisis estructural; con lo cual, se logra obtener un correcto dimensionamiento de

la estructura y reduccidn tiempo.
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CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1 Alcance

Con el presente trabajo de titulacion se obtendra un procedimiento técnico para la
evaluacion y disefio de una torre autoportante para lineas de transmision de energia
eléctrica, que esté elaborado de manera clara y detallada de acuerdo a la Norma
Ecuatoriana de la Construccion (NEC) y las normas internacionales; ademas de
obtener la modelacion estructural, con ayuda de herramientas informaticas, de la torre
en determinadas condiciones y ante diferentes acciones a las que va estar expuesta en
su vida util. Ademas, se obtendra un esquema de la geometria de la estructura y sus
elementos de manera detallada. También se realizara un analisis de precios unitarios

para la obtencién de un presupuesto referencial.

1.2 Antecedentes

La torre autoportante TIPO “A-60" ANGULO 0°-52° es parte del proyecto Suministro
de torres Empresa Eléctrica Regional Centro Sur comprendido entre el tramo Turi —
Lentag, el cual conduce lineas de subtransmision de energia eléctrica de 69 Kv, que
fue realizada por una empresa contratista antes de que entre en vigencia la NEC; por
lo que, se requiere realizar la evaluacion y disefio de la torre con esta norma. Para asi
comparar estructuralmente con el disefio realizado con normas anteriores y garantizar

que no existan fallas estructurales en dicha torre.

Una falla en algun elemento estructural puede provocar el colapso de la torre de
transmision, lo que provocaria dejar sin servicio eléctrico a miles de personas y por

ende provocar pérdidas incalculables en el comercio, ya que, la principal fuente de
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energia en el Ecuador es la energia eléctrica; por esta razén, es conveniente que las
empresas deben realizar la evaluacion de dichas torres para la prevencion de fallas
estructurales y evitar acontecimientos que generen pérdida y molestias a los usuarios

de este servicio.

1.3 Justificacién

El presente trabajo de titulacion contribuye con la comprobacion del disefio de la torre
de transmisién para verificar su correcto comportamiento ante determinadas
condiciones y ante diferentes acciones a las que va estar expuesta en su vida Util;
ademas, de aportar con una guia para futuras evaluaciones y disefios de este tipo de
torres de acuerdo a la norma vigente en el Ecuador. También se aporta con un analisis

de precios unitarios y su respectivo presupuesto referencial.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Realizar la modelacion de la torre metalica tipo “A-60” ANGULO 0°-52° para

verificar su dimensionamiento, aplicando las especificaciones establecidas en la NEC

para estructuras metalicas que esta vigente en el Ecuador.

1.4.2 Objetivos especificos

e Crear un procedimiento técnico para futuras evaluaciones y disefios de torres

de transmision en base a un compendio de informacion sobre el tema.

e Evaluar estructuralmente la torre metélica autoportante para lineas de

transmisién de energia eléctrica de acuerdo a la NEC.
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Sugerir posibles reforzamientos de acuerdo a los resultados obtenidos del

andlisis estructural.

Evaluar el disefio y dimensionamiento de la cimentacion de la torre

autoportante.



Albarracin Quichimbo 5

CAPITULO Il

RECOPILACION DE INFORMACION

Introduccién

El primer capitulo abarca un conocimiento general sobre las torres autoportantes para
lineas de transmisidn de energia eléctrica (torres de transmisién) como: tipos de torres
de transmision, partes de una torre de transmision y su configuracion geométrica.
Ademas, se define cada una de las cargas que acttan sobre ella y se da a conocer los
aspectos importantes a tomar en cuenta al momento de disefiar una torre de
transmision. Por otro lado, se da a conocer los materiales mas utilizados, tanto en
perfiles, placas, tornillos y tuercas, lo que nos permitira elegir los materiales mas
idoneos al momento de disefiar una estructura de este tipo. Asi mismo, se da a conocer
los aspectos importantes para el disefio de la cimentacion de las torres de transmision,
asi como también los tipos de cimentaciones que se pueden realizar. Todos estos
aspectos tratados en este capitulo nos ayudaran a realizar un disefio técnico economico

de la estructura.

2.1 Generalidades de las torres de transmision eléctrica

Desde muchos afios atras, la electricidad es una de las vias principales para el
desarrollo de un pais, y en el Ecuador no es la excepcién y la fuente principal para la
obtencidn de esta, son las hidroeléctricas. La energia generada por la fuerza hidraulica
de los rios es aprovechada por las hidroeléctricas para la generacion de energia
eléctrica. Una vez generada la electricidad esta necesita ser distribuida, pero debido a
que las hidroeléctricas se encuentran distantes de las ciudades se necesita de ciertos
componentes para su produccién y distribucion, siendo uno de ellos las torres de

transmision.
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ESQUEMA DE PRODUCCION Y DISTRIBUCION

N N

Linea de
> transmisién
= 138-230 KW.

Generador
de energia

Alumbrado
domiciliario
110/220V

Transformador Linea de Transformador
montado en Poste distribucién en la subestacién

Figura 2. 1 Esquema de produccion y distribucién.

Fuente: Instituto Costaricense de Eléctricidad, 2011.

Las torres de transmision de energia eléctrica son sistemas estructurales que para su
analisis se idealizan como un conjunto de barras de seccion pequefia con respecto a su
longitud, las cuales deben ser de seccion constante y estar conectadas a través de nodos
(Hernéndez Rosas & Morales Padilla, 2005). Su principal funcion es la de soportar los

cables conductores de energia y el cable de guarda.

2.1.1 Tipos de torres de transmision

Las torres de transmision se clasifican en varios tipos, los cuales se encuentran

establecidos en dos grupos, segun su funcién y segun su geometria.

2.1.1.1 Por su funcion

Para la clasificacion de las torres segun su funcion se toma en cuenta la posicién que
ocupan dentro de la linea de transmision, ya que, una torre puede estar ubicada de tal
manera que tenga que soportar cargas que van en tramos rectos o en tramos con
diversos angulos, esto se da debido a la topografia por la cual atraviesa la linea de

transmision (Hernadndez Rosas & Morales Padilla, 2005).
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Los tipos de torres segun su funcién son:
e Torres de suspension.
e Torres de anclaje angular.

e Torres de retencion y remate.

Subestacidn Eléctrica

Tore de Refencion Tores de
¥ Remate A

Salida E

Taore de Retenclén
¥ Remate

Linea de Transmision
Eléctrica

Subestaclén Eléctrica

Figura 2. 2 Clasificacion por su funcion.

Fuente: Fang, Roy, & Kramer, 1999.

2.1.1.1.1 Torres de suspension

Las torres de suspension se utilizan cuando la linea de transmisién tiene tramos rectos
o tiene un angulo de linea menor a 3° (Almeida Précel & L6pez Rodriguez, 2013).
Este tipo de torres solo poseen cargas debido a su peso propio, peso de los cables,
aisladores, accesorios Yy herrajes, ademas de la carga de viento. Las tensiones

longitudinales son despreciables, por ende son estructuras muy livianas.

Figura 2. 3 Torre de suspension.

Fuente: Universidad de Carabobo, 2015.
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2.1.1.1.2 Torres de anclaje angular (Deflexion)

Las torres de anclaje angular, ademas de soportar las cargas debido a su propio peso y
la de sus accesorios, deben soportar las cargas producidas por las componentes de las
tensiones inducidas por el angulo formado entre los cables de las lineas de transmisién
de llegada y por los cables de salida (Semblantes Vélez, 2010). Este tipo de torres son
utilizadas en donde se requiere un cambio de direccion de las lineas de transmisién,
por este motivo son mas robustas que las torres de suspension y ademas tienen una
mayor abertura entre las patas para contrarrestar el momento de vuelco generado por

la tension de los cables.

Figura 2. 4 Torre de anclaje angular.

Fuente: Universidad de Carabobo, 2015.

2.1.1.1.3 Torres de retencion y remate

Este tipo de torres van al inicio o al final de la linea de transmision. Soportan grandes
cargas generadas por las tensiones de los cables; por lo cual, deben ser las mas robustas
dentro de la linea de transmision para contrarrestar el momento de vuelco (Semblantes
Vélez, 2010).
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Figura 2. 5 Torres de retencion y remate.

Fuente: Universidad de Carabobo, 2015.

2.1.1.2 Por su geometria

Para la definicion geometria de la estructura de las torres de transmision eléctrica se

toma en cuenta los requerimientos eléctricos como son: las flechas, las tensiones y

arboles de carga y distancias eléctricas (Semblantes VVélez, 2010). Esta geometria debe

presentar formas sencillas y simétricas. Otro punto importante es la creatividad,

experiencia y teoria que maneja el ingeniero proyectista, pero sin dejar de lado los

requerimientos del cliente.

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores, el ingeniero proyectista podra

emplear algunas de estas variables geometricas:

Torre de suspension de circuito simple.

Torre de suspensidn de circuito doble.

Torre terminal o de retencion para angulos grandes de circuito simple (cabeza
tipo cara de gato).

Torre de suspensidn de circuito simple (cabeza tipo cara de gato).

Torre de retencion de circuito doble.

Torre de suspensidn de circuito doble.

Torre de suspensidn de circuito simple (cabeza tipo cara de gato)

Torre de suspension y angulos pequefios de circuito simple (cabeza tipo cara

de gato).



Figura 2. 6 Clasificacion por su geometria.

Albarracin Quichimbo 10

Fuente: Semblantes Vélez, 2010.

2.1.2 Partes de una torre de transmision

Es de vital importancia conocer las partes y componentes generales de una torre de

transmision de energia eléctrica, para su disefio y dimensionamiento, las cuales se

componen de:

Cuapula.

Crucetas.

Cabeza.

Cuerpo piramidal.
Patas.

Extensiones de pata.

Angulos de anclaje (Stubs).



Albarracin Quichimbo 11

CUPULA FARA HILO DE GUARDA

CUPULA

s

L]
- CRUCETA SUPERIOR CE CONDUCTORES

I

L

CABEZA

1
CRUGETA MEDIA DE CORDUSTORES

DPXAIKIX

1
CRUCETA INFERIZR DE CONDUCTORES

CUERFO

PATAS

Figura 2. 7 Partes de una torre de transmision.

Fuente: Semblantes Vélez, 2010.

2.1.2.1 Capula

La cupula de la torre tiene forma de una viga en disposicion horizontal, cuando sirve
de soporte donde se anclan dos cables de guarda y en forma de una caspide piramidal,

cuando sirve de soporte donde se ancla un solo cable de guarda (Almeida Procel &
Lopez Rodriguez, 2013).

2.1.2.2 Crucetas

Estas pueden ser de tipo triangular, rectangular o trapezoidal. Las crucetas sirven de

apoyo para los conductores y deben estar disefiadas para soportar los esfuerzos que

generan los conductores en ella.

2.1.2.3 Cabeza

La cabeza es una parte de la torre que tiene la funcion de soportar tanto a las crucetas

como a la ctpula, constituida por una columna de celosia cortante.
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2.1.2.4 Cuerpo piramidal

Es la parte de la estructura encargada de transmitir las cargas a la cimentacion; por lo
cual, esta disefiada de forma conica truncada sin dejar de lado que el centro de
gravedad de la misma debe ayudar a evitar el volcamiento de la torre (Almeida Procel
& Lopez Rodriguez, 2013).

2.1.2.5 Patas

Las patas de la torre es la seccion donde se acumulan los esfuerzos en cuatro puntos
en el caso de que la base de la torre sea cuadrada y en tres puntos en el caso en que la

base sea triangular.

2.1.3 Determinacion basica de la geometria

Existen algunas consideraciones que se deben tener en cuenta al momento de
determinar el esquema geométrico de la torre autoportante, el cual se basa en tres
factores esenciales como son: la altura de la torre, ancho de la base y el ancho en el

cuerpo.

La altura de la torre es un aspecto importante a determinar, la cual viene dada por
ciertos factores como son: la distancia minima permitida al suelo, altura de deflexién
méaxima o flecha de cable, espacio vertical entre conductores y distancia vertical entre
el cable de tierra y el conductor superior. La suma de estas distancias nos dara como

resultado la altura minima de la torre autoportante.

Otro aspecto importante a determinar es el ancho de la base de la torre, la cual mediante
investigaciones realizadas por P.J. Ryle se demostrd que el ancho de la base de una
torre de transmisidn es directamente proporcional a la raiz cuadrada del momento de

vuelco, desde un punto de vista econémico (Almeida Procel & Lopez Rodriguez,
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2013). De esta manera se determind las siguientes ecuaciones en las cuales s6lo
consideran las cargas externas que acttan sobre la torre y desprecia el peso propio de
la estructura de la torre y las cargas producidas por el viento.

B =0,0782++/M + 1,0 Torres de anclaje

B = 0,0691x+VM + 0,7 Torres de suspension

La estabilidad de la estructura de la torre es un aspecto importante que se debe
garantizar para que no existan fallos en la misma. Para lo cual, se ha llegado a
determinar qué para proporcionar estabilidad a la torre autoportante es importante
determinar el ancho en el cuerpo de la torre, y se puede decir que esta en un rango de

un tercio a dos quintos de la base.

Una caracteristica principal de las torres autoportantes es el tipo de arriostramiento a
utilizar para unir los montantes, por lo cual, se ha determinado ciertos tipos de
arriostramientos basados en la experiencia de empresas que se dedican a la
construccion de este tipo de estructuras. Entre los principales arriostramientos se tiene:
arriostramiento simple o en Z, arriostramiento doble o sistema de Warren,
arriostramiento de Pratt y arriostramiento tipo portal (Almeida Procel & Lépez
Rodriguez, 2013).

El arriostramiento simple se caracteriza por sus diagonales que tienen un sistema de
arriostramiento escalonado y se utiliza en torres de suspension de base estrecha y en
las crucetas. El sistema de Warren se utiliza en torres grandes y se caracteriza por un
sistema de diagonales cruzadas o en X simétrica, las cuales deben estar conectadas en
su punto de cruce. El siguiente tipo de arriostramiento es el Pratt que consiste en
diagonales cruzadas y elementos horizontales. Este sistema se utiliza por lo general en
la cabeza de las torres. Por Gltimo, el sistema portal consiste en diagonales colocadas
de manera que se forme una K para de esta manera proporcionar mayor rigidez. Se

utiliza en torres de gran peso, de retencion y anclaje.
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. AL INAL TN
Simple Doble Pratt Portal

Figura 2. 8 Tipos de arriostramiento.

Fuente: Almeida Procel & Lopez Rodriguez, 2013.

2.2 Definicién de las cargas

Las torres de transmision de energia eléctrica durante su vida util deben estar expuestas
a ciertas condiciones que generan en ellas ciertas cargas de forma permanente u
ocasional. La estructura de la torre es la encargada de soportar y transmitir las cargas
a la cimentacion para luego estas ser absorbidas por el suelo. Entre algunas de estas
condiciones tenemos las cargas generadas por los sismos, el viento, el peso de los
conductores de fase, el peso propio de la estructura, el peso de los accesorios, las cargas
generadas por el mantenimiento, cargas producto de la tension de la linea y el angulo
de la misma, etc. Para la definicion y entendimiento de cada una de las cargas se ha
realizado una clasificacién en donde consta cada una de las cargas que acttan sobre
una torre de transmision (Direccion General de Electricidad, 2003).
e Cargas producidas por la linea o servicio.
Cargas verticales
Cargas transversales
Cargas longitudinales
e Cargas por efectos de la naturaleza
Cargas por viento
Cargas por actividad sismica
e Cargas especiales
Cargas de seguridad

Cargas de construccion y mantenimiento
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A continuacién unicamente se describiran cada una de las cargas que acttan sobre las
torres de transmision, ya que, la entidad contratante es la encargada de calcular cada
una de las cargas y posteriormente formar el arbol de cargas para realizar el disefio

estructural.

2.2.1 Cargas de servicio

Las cargas producidas por la linea de transmision o de servicio se establecen sobre la
estructura en tres direcciones: vertical, transversal y longitudinal. Definiendo
brevemente cada una de ellas se dice que la carga vertical es la que act(a en direccion
de la gravedad, la carga transversal es la que actta de forma perpendicular a la linea y
la carga longitudinal es la que actta en paralelo a la linea.

2.2.1.1 Cargas verticales

Se denomina carga vertical sobre las estructuras de soporte, a la que consiste en el peso
propio de las estructura mas el peso superpuesto sobre la misma, ademas de incluir el
peso de los cables, en ciertos casos se toma en cuenta el peso del hielo que recubre los
cables cuando asi se lo especifique (Semblantes Vélez, 2010). Las cargas verticales de
los conductores y los pesos de los accesorios necesarios para instalar los conductores
se aplican en el extremo de las crucetas tomando en cuenta las siguientes
consideraciones:

e El peso del conductor que esta definido en funcion del vano de disefio.

e Peso de los aisladores, amortiguadores, herrajes, etc.

e La carga debe actuar de forma puntual.

2.2.1.2 Cargas transversales

Las cargas transversales hacen referencia a las causadas por la presion del viento en

los cables, y la componente transversal de la tension por el angulo de la linea. Estas

cargas actan en los apoyos del conductor y en el apoyo del cable de tierra, con una
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direccion paralela al eje longitudinal de las crucetas (ieb Ingenieria Especializada,
2003).

2.2.1.3 Cargas longitudinales

Las cargas longitudinales son producidas por diferentes causas, las mas importantes
son:

e Caida de una estructura adyacente.

e Rotura de uno de los conductores o de los hilos de guarda.

e Diferencia de la tension mecénica entre los conductores o hilos de guarda

adyacentes a la estructura causada por vanos desiguales.

Estas cargas son horizontales y tienen una direccion paralela a la linea de transmision
y se aplican en los puntos de soporte o anclaje de los conductores (Gallo Galarza,
1981).

2.2.2 Cargas por efectos de la naturaleza

Las torres autoportantes, ademas soportar las solicitaciones producidas por la funcién
que desempefian dentro de la linea de transmision, también, deben soportar
solicitaciones debidas a acciones naturales como son: el viento y la actividad sismica.
Las solicitaciones que produce la naturaleza no se pueden calcular con exactitud por
parte del ingeniero calculista, pero existen normas para disefiar la estructura ante estas
solicitaciones de manera que se puedan contrarrestar los efectos que ellas producen

sobre la estructura.

2.2.2.1 Cargas por viento

Las torres autoportantes para lineas de transmisién de energia eléctrica, debido a sus

grandes alturas, estdn sometidas constantemente a altas velocidades de viento, estas

velocidades de viento generan grandes presiones sobre la estructura, por lo cual, se
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debe realizar un correcto disefio ante estas solicitaciones. En la NEC la carga debido a
la presion del viento no depende de muchos factores, por lo cual, para el calculo se
deberia emplear el codigo ASCE 7-05 (Minimum Design Loads for Buildings and
Other Structures), ya que este para su célculo tiene un proceso mas detallado y
riguroso, y de la norma ANSI/TIA-222-G.

2.2.2.2 Cargas por actividad sismica

Toda estructura en general debe estar disefiada de tal manera que durante un evento
sismico no se produzca el colapso de la misma, con el objetivo de evitar pérdidas de
vidas y en el caso de una torre de transmision, ésta debe sufrir los menores dafios
posibles para evitar su colapso y de esta manera evitar dejar sin suministro de energia
eléctrica a los usuarios. La mayoria de entidades contratantes no toman en cuenta la
carga debido al sismo, ya que se consideran ligeras en relacion a su peso y altura
(Almeida Procel & Lopez Rodriguez, 2013). La NEC trata de reflejar la realidad
sismica del Ecuador, por lo que exige el cumplimiento del disefio sismo resistente de
las estructuras, poniendo a disposicion los requerimientos minimos de disefio. A
continuacion se presenta el método para el calculo de las cargas debido a la actividad

sismica segun la NEC.

2.2.2.2.1 Seleccion de procedimiento de calculo de fuerzas laterales

Existen diferentes procedimientos para el disefio de una estructura ante eventos
sismicos como son: célculo de fuerzas laterales, estatico o dinamico. El tipo de
procedimiento a seguir depende de la configuracion estructural, ya sea, si la estructura
es regular o irregular. Las torres autoportantes debido a su configuracién simple y
simétrica son consideradas como estructuras regulares, por lo tanto es suficiente con
la aplicacién de procedimientos estaticos para la determinacion de fuerzas laterales

(Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014).
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2.2.2.2.2 Periodo de vibracion (Ta)

El periodo de vibracion nos permite calcular las fuerzas sismicas que actuan sobre la
estructura, el cual puede determinarse de manera aproximada mediante la siguiente
ecuacion:

T= C¢* hy

Donde:

hn = Altura méaxima de la edificacion, medida desde la base de la estructura [m].
Los valores de los factores C: y a segun la norma toman los siguientes valores:
Para estructuras de acero sin arriostramientos, Ct = 0,072 y o = 0,80.

Para estructuras de acero con arriostramientos, Ct = 0,073 y o = 0,75.

Para el caso de las torres autoportantes se tomaran los valores especificados por la

norma para estructuras de acero con arriostramientos.

2.2.2.2.3 Zona sismica

En el Ecuador existen seis zonas sismicas que se caracterizan por el valor del factor de
zona Z, cuyo valor representa la aceleracion maxima en roca esperada para el sismo
de disefio, expresada como fraccion de la aceleracion de la gravedad. El factor de zona
Z depende del lugar donde va ser emplazada la estructura, con lo cual, la NEC nos
facilita un mapa de zonificacion en donde se distinguen claramente las seis zonas
sismicas del Ecuador. Una vez identificada la zona sismica se tomara el valor del factor
de zona Z de la Tabla 2.1.
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Mapa Para Disefio Sismico
Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011
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Figura 2. 9 Mapa para el disefio sismico del Ecuador.
Fuente: Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014.

Tabla 2. 1 Valores del factor Z en funcion de la zona sismica.

Zona sismica | 1 11 v \Y Vi
Valor factor Z 0,15 0,25 0,30 0,35 0,40 >0,50
Caracterizacion
del peligro Intermedia Alta Alta Alta Alta Muy alta
sismico

Fuente: Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014.

2.2.2.2.4 Coeficiente de amplificacion dinamica de perfiles de suelo

El coeficiente de amplificacion (Fa) amplifica las ordenadas del espectro de respuesta
elastico de aceleraciones para disefio en roca, tomando en cuenta los efectos del sitio.

Los valores del coeficiente de amplificacion se presentan en la siguiente Tabla 2.2.
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Tabla 2. 2 Factores de sitio Fa.

Tipo de Factor Z
perfil del | 1 11 v V VI
subsuelo 0,15 0,25 0,30 0,35 0,40 >0,50

A 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90

B 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

C 1,40 1,30 1,25 1,23 1,20 1,18

D 1,60 1,40 1,30 1,25 1,20 1,12

E 1,80 1,50 1,39 1,26 1,14 0,97

F Revisar los requisitos especificos que requieren los suelos de tipo F en la NEC

Fuente: Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014.

2.2.2.2.5 Tipos de perfiles de suelos para el disefio sismico

Es de vital importancia identificar el tipo de perfil del suelo, ya que, los efectos locales
de la respuesta sismica de la edificacion deben evaluarse en base a los perfiles de suelo,
independientemente del tipo de cimentacion. Existen seis tipos de perfiles de suelo que
se definen en base de los parametros correspondientes a los 30 metros superiores del
perfil para los perfiles tipo A a E. Los tipos de perfiles de suelo se definen en la
Tabla 2.3.

2.2.2.2.6 Coeficiente de importancia

El factor de importancia tiene como finalidad incrementar la demanda sismica de
disefio para estructuras, que por sus caracteristicas de utilizacion o de importancia
deben permanecer operativas o sufrir menores dafios durante y después de la
ocurrencia del sismo de disefio. La NEC establece tres categorias con su respectivo

factor de importancia que se establece en la Tabla 2.4.
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Tabla 2. 3 Clasificacion de los perfiles de suelo.

Ti
PO <.je Descripcion Definicion
perfil

A Perfil de roca competente Vs 2 1500 m/s

B 1500 m/s >Vs > 760
Perfil de roca de rigidez media m/s
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que
cumplan con el criterio de velocidad de la onda de | 760 m/s >Vs > 360 m/s

C cortante, o
Perfiles de suelos m'uy densos o roca 'blalh’lda, que |\ > 50,0; Su > 100 KPa
cumplan con cualquiera de los dos criterios.
Pe:rﬂlfes de suelo's rigidos que cumplan con el 360 m/s >Vs > 180 m/s

b criterio de velocidad de onda de cortante, o
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con 50>N215.0
cualquiera de las dos condiciones. 100 kPa > Su> 50 kPa
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la Vs < 180 m/s

E onda cortante, o
Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 IP > 20; w= 40%,;
metros de arcillas blandas Su <50 kPa
Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada
explicitamente en el sitio por un ingeniero geotecnista. Se contemplan las
siguientes subclases:
F1. Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacién
sismica, tales como; suelos licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o
débilmente cementados, etc.
F2. Turbay arcillas organicas y muy organicas (H >3m para turba o arcillas
organicas y muy organicas).

F

F3. Arcillas de muy alta plasticidad (H >7.5 m con indice de Plasticidad IP
>75)

F4. Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H
>30m)

F5. Suelos con contrastes de impedancia a ocurriendo dentro de los
primeros 30 m superiores del perfil de subsuelo, incluyendo contactos
entre suelos blandos y roca, con variaciones bruscas de velocidades de
ondas de corte.

F6. Rellenos colocados sin control ingenieril.

Fuente: Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014.
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Tabla 2. 4 Coeficiente de importancia.

Categoria Tipo de uso, destino e importancia Coeficiente |

Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia
sanitaria. Instalaciones militares, de policia, bomberos,
defensa civil. Garajes o estacionamientos para vehiculos y
aviones que atienden emergencias. Torres de control aéreo.
. Estructuras de centros de telecomunicaciones u otros
Edificaciones L, .
. centros de atencidn de emergencias. Estructuras que 1,5
esenciales . ., o L
albergan equipos de generacién y distribucion eléctrica.
Tanques u otras estructuras utilizadas para depésito de agua
u otras substancias anti-incendio. Estructuras que albergan
depdsitos toxicos, explosivos, quimicos u otras substancias

peligrosas.

Museos, iglesias, escuelas y centros de educacién o
Estructuras de . i .
.. deportivos que albergan mas de trescientas personas. Todas
ocupacion B . . 1,3
las estructuras que albergan mas de cinco mil personas.

especial o i .

Edificios publicos que requieren operar continuamente.
Otras Todas las estructuras de edificacidn y otras que no clasifican 10
estructuras dentro de las categorias anteriores. ’

Fuente: Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014.

2.2.2.2.7 Factor de reduccion

En el disefio sismo resistente de una estructura se permite una reduccion de las fuerzas
sismicas mediante un factor de reduccion (R) siempre y cuando el disefio de la
estructura provea de suficiente resistencia y ductilidad a la misma. El factor R implica
una fuerte reduccion de las fuerzas sismicas de disefio, por lo cual, la estructura y sus
conexiones deben disefiarse para desarrollar un mecanismo de falla previsible y con
adecuada ductilidad, donde el dafio se concentre en secciones especialmente detallada
para funcionar como rotulas plasticas. El valor del factor de reduccidn se presenta en
la Tabla 2.5.
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Tabla 2. 5 Factor de reduccién de respuesta R para estructuras diferentes a las de

edificacion.

Valores del coeficiente de reduccién de respuesta estructural R

Reservorios y depdsitos, incluidos tanques y esferas presurizadas, soportados

mediante columnas o soportes arriostrados o no arriostrados. 2
Silos de hormigdn fundido en sitio y chimeneas que poseen paredes contintas desde 35
la cimentacién. !
Estructuras tipo cantiléver tales como chimeneas, silos y depdsitos apoyados en sus 3
bordes.

Naves industriales con perfiles de acero.

Torres en armadura (auto-portantes o atirantadas).

Estructuras en forma de péndulo invertido.

Torres de enfriamiento. 3,5
Depésitos elevados soportados por una pila o por apoyos no arriostrados. 3
Letreros y carteleras. 3,5
Estructuras para vallas publicitarias y monumentos. 2
Otras estructuras no descritas en este documento. 2

Fuente: Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014.

2.2.2.2.8 Carga sismica reactiva

La carga sismica reactiva W representa el peso de la estructura incluyendo todas las

cargas muertas, ademas debera incluir todos los pesos permanentes debidos a los

contenidos de dichas estructuras, en condiciones de operacion normal.

2.2.2.2.9 Espectro de disefio en aceleracion

Para definir los desplazamientos espectrales elasticos para el disefio, se utilizara el

siguiente espectro elastico de disefio de desplazamientos y se determina de la siguiente

manera.

S,=n*Z*F,; para0<T<T,

r

T,
Sazn*Z*Fa*(?C> ; paraT > T,

T
Sa=Z*Fa*(1+(n—1)*T—>; paraT < T,

o



Albarracin Quichimbo 24

Donde:
n = 1,8 (Provincias de la Costa, excepto Esmeraldas).
n = 2,48 (Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos).

n = 2,6 (Provincias del Oriente).

Fq
TC = 0,55 * FSF_

a

T, = 2,4

Fq
Ty = 0,10  Fs =

a

Los factores de amplificacion Fq y Fs estan en funcion de la zona sismica y se
establecen en la Tabla 2.6 y Tabla 2.7.

Tabla 2. 6 Tipo de suelo y Factores de sitio Fd.

Tipo de Factor Z
perfil del | 1 11 v Vv VI
subsuelo 0,15 0,25 0,30 0,35 0,40 >0,50

A 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90

B 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

C 1,60 1,50 1,40 1,35 1,30 1,25

D 1,90 1,70 1,60 1,50 1,40 1,30

E 2,10 1,75 1,70 1,65 1,60 1,50

F Revisar los requisitos especificos que requieren los suelos de tipo F en la NEC

Fuente: Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014.

Tabla 2. 7 Tipo de suelo y Factores del comportamiento de subsuelo Fs.

Tipo de Factor Z
perfil del | 1 11 v Vv VI
subsuelo 0,15 0,25 0,30 0,35 0,40 >0,50

A 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75

B 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75

C 1,00 1,10 1,20 1,25 1,30 1,45

D 1,20 1,25 1,30 1,40 1,50 1,65

E 1,50 1,60 1,70 1,80 1,90 2,00

F Revisar los requisitos especificos que requieren los suelos de tipo F en la NEC

Fuente: Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014.
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2.2.2.2.10 Cortante basal de disefio

El cortante basal es la fuerza total de disefio por cargas laterales aplicada en la base de
la estructura como resultado de la accion del sismo de disefio. A nivel de cargas Gltimas
el cortante basal se determina de la siguiente manera:

[+ 5,(Ta)

= Regprog " K8

Donde:

V = Cortante basal de disefio.

| = Factor de importancia.

Sa(Ta) = Espectro de disefio en aceleracion.

R = Factor de reduccion de resistencia sismica.

@p y Dk = Coeficientes de configuracion en planta y elevacion (toman el valor de 1

por ser una estructura regular).

W = Carga sismica reactiva, en kgf.

Las estructuras distintas a las de edificacion, incluyen todas las estructuras
autoportantes que no son edificios, se disefiaran para resistir las fuerzas laterales

minimas.

Para el caso de estructuras rigidas (con periodos menores a 0,6 s) se deberan disefiar
aplicando la fuerza lateral obtenida mediante la ecuacion:
V=mn*Z+F, x1xW kgf

Donde los valores de la relacion de amplificacion espectral (1) varian dependiendo de

la regién del Ecuador:
n = 1,80: Provincias de la Costa (excepto Esmeraldas)
n = 2,48: Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos.

n = 2,60: Provincias del Oriente.
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2.2.2.2.11 Fuerzas sismicas de disefio

La distribucién de fuerzas verticales se asemeja a una distribucién triangular, similar
al modo fundamental de vibracion, pero dependiente del periodo fundamental de
vibracion. Las fuerzas laterales totales de calculo deber ser distribuidas en la altura de
la estructura, al no contar con un procedimiento riguroso, basado en los principios de

la dindmica, se utilizan las siguientes expresiones:
n n
% Z F;; V. Z Fi; F Wy * hx Vv
= i V= iy =g x
i=1 i=x Lizg Wi *

V = Cortante total en la base de la estructura, en kg.

Donde:

Vx = Cortante total en el nivel x de la estructura (kg).

Fi = Fuerza lateral aplicada en el nivel i de la estructura (kg).

Fx = Fuerza lateral aplicada en el nivel x de la estructura (kg).

n = namero de niveles en la altura de la estructura.

wyx = Peso asignado al nivel x de la estructura, siendo una fraccion de la carga reactiva
W, en kg.

wi = Peso asignado al nivel i de la estructura, siendo una fraccion de la carga reactiva
W, en kg.

hx = Altura del nivel x de la estructura, en metros.

hi = Altura del nivel i de la estructura, en metros.

k = Coeficiente relacionado con el periodo de vibracion de la estructura.

El coeficiente k se determina de la siguiente manera:

— Paravaloresde T<0,5s;k=1,0
— Paravaloresde 0,5< T<25s;k=0,75+0,50T
— Paravaloresde T>25s:k=2,0
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2.2.2.2.12 Direccion de aplicacion de fuerzas sismicas

Para determinar la direccion de aplicacion de las fuerzas sismicas se debe considerar
los efectos ortogonales y se supone la concurrencia simultanea del 100% de las fuerzas
en una direccion y el 30% de las fuerzas sismicas en la direccion perpendicular.
Ademas, los efectos ortogonales pueden calcularse como la raiz cuadrada de la suma
de los cuadrados de los efectos producidos por el 100% de las fuerzas sismicas
actuando independientemente en las dos direcciones ortogonales, asignandole el signo

que conduzca al resultado mas conservador.

2.2.3 Cargas especiales

Las estructuras, ademas, de soportar las cargas de servicio y las cargas producto de los
efectos de la naturaleza, deben estar disefiadas para soportar cargas especiales que
tengan en cuenta aspectos de seguridad y proteccion de la linea. Se debera incluir
cargas de seguridad para la prevencion de fallos tipo cascada de las estructuras y cargas
de construccion y mantenimiento que estan relacionados con la seguridad del personal
(Fang, Roy, & Kramer, 1999).

2.2.3.1 Cargas de seguridad

Las torres de transmision de energia eléctrica deben estar disefiadas para proporcionar
una resistencia suficiente contra un colapso de tipo cascada. Este tipo de fallo se da
cuando un mayor numero de estructuras fallan secuencialmente en direccion

longitudinal o paralela a la linea.

Para reducir el riesgo de colapso en cascada existen dos métodos que dependen del
tipo de estructura y de las condiciones locales y practicas:
e Disefio de todas las estructuras bajo cargas de ruptura de conductores.

e Instalacion de estructuras de retencion en intervalos especificados.
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El disefio de conductores rotos recomienda disefiar cada estructura para un conductor
roto lo que proporciona una fuerza longitudinal adicional para la prevencion de fallos

en cascada a un costo relativamente bajo.

2.2.3.2 Cargas de construccion y mantenimiento

Es muy importante tomar en cuenta las cargas por construccién y mantenimiento, en
muchos casos se obvian este tipo de cargas, sin tomar en cuenta que estas pueden
producir solicitaciones mayores a las que va estar sometida normalmente la estructura.
Estas cargas son controlables ya que dependen directamente del método de
construccion y mantenimiento. La seguridad del personal debe ser un factor primordial
al establecer las cargas de construccion y mantenimiento. De acuerdo con el ASCE se
recomienda que a estas cargas deben multiplicarse por un factor de carga minima de
1,5 en el caso de que las cargas sean estaticas y por un factor de 2,0 cuando las cargas
sean dinamicas, tales como las relacionadas con los cables en movimiento durante las

operaciones de tendido.

2.3 Materiales utilizados en perfiles y placas

La seleccion de los materiales a utilizarse en una estructura de acero, torres de
transmision, depende directamente del ingeniero estructural, ya que, las
especificaciones de la ASTM presentan solo aquellos materiales de uso comdn de los
ingenieros y cuyo desempefio es reconocidamente satisfactorio. El disefiador no debe
basarse solo en las propiedades resistentes tipicas, sino que también debe considerar
las propiedades resistentes en la direccion transversal, ductilidad, deformabilidad,
imperfecciones, tenacidad de muescas y otras formas de grietas, revestimientos y
resistencia a la corrosion. Ademas, se debe incluir consideraciones adicionales a los
efectos de fabricacion del material, tolerancias, ensayos, informes y superficie de

perfiles.
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La “Guide for Design of Steel Transmission Towers” nos presenta algunas secciones
transversales tipicas para usar en los miembros estructurales de una torre autoportante,
siendo los perfiles estructurales angulares de lados iguales los méas utilizados en torres
de seccion cuadrada y los perfiles estructurales U-V para torres de seccion triangular.
Los miembros estructurales pueden ser laminados en frio o en caliente teniendo en
cuenta un fy minimo de 248,1 MPa para placas y elementos secundarios, y un fy
minimo de 344,7 MPa para los elementos principales (Task Committee on Updating
Manual 52 of the Structural Division, 1988).

¥
1 u z, I /|J l z u
z,
Ng! S N N f S
Moo N X X—— - —_ X N i
x - — — x TI
s : N / ~ N\
0N N /N
v ’ u z
¥ Y
M
ANGLE LIPPED ANGLE DOUBLE ANGLE SQBANGLE
¥ v ‘l" M
]
X— = - X X ——— —_—— x x
| Spdionts | 1y | o X
! ¥ ! Y
_CHANNEL WIDE FLANGE JEE SECTION CRUCIFORM

Figura 2. 10 Secciones transversales tipicas.

Fuente: American Society of Civil Engineers, 2000.

Figura 2. 11 Perfil estructural canal uv.
Fuente: IPAC, 2015.

El espesor minimo que puede tener un miembro es de 1/8 in. (3mm) y de 3/16 in.
(5mm) para las placas de conexion. Ademas se debe tomar en cuenta la relacion de
esbeltez, por lo cual, se limitan estos valores. Para los miembros que conforman las
patas de la torres la relacion de esbeltez debe ser L/r < 150 y para otros miembros

KL/r <200. Para miembros redundantes la relacion de esbeltez KL/r no excedera de
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250 y para miembro de tension Unica L/r seré superior a 300 pero inferior o igual a
500. El sugiere una relacion de Fy /Fy > 1,15 para el acero utilizado en los miembros
(American Society of Civil Engineers, 2000).

2.4 Juntas apernadas

En toda estructura de acero existen elementos estructurales que conectan diferentes
miembros de un marco o una celosia, denominados conexiones, que su funcién
principal es transferir fuerzas y momentos desde un miembro estructural a otras partes
de la estructura. Las conexiones que se utilizan para la estructura de las torres de

transmision de energia eléctrica son las juntas apernadas.

2.4.1 Tipos de juntas apernadas

Existen dos tipos de juntas apernadas, las cuales dependen de la forma de transmitir la
carga desde de los elementos conectados hasta los tornillos de sujecion, que son:
conexiones apernadas tipo aplastamiento y conexiones apernadas de deslizamiento

critico (Departamento de Ingenieria de Disefio, 2010).

2.4.1.1 Conexiones apernadas tipo aplastamiento

Las conexiones tipo aplastamiento se caracterizan por resistir la carga de cortante en
los pernos y por aplastamiento sobre los mismos. Su disefio depende directamente de
la presencia de la rosca, es decir, un perno con roscas excluidas del plano de corte tiene
mayor resistencia de disefio que un perno con roscas incluidas en el plano de corte.
Para el disefio de estas juntas apernadas tipo aplastamiento se desprecia la friccion

entre los elementos conectados.
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Figura 2. 12 Conexiones tipo aplastamiento.

Fuente: Departamento de Ingenieria de Disefio, 2010.

2.4.1.2 Conexiones apernadas de deslizamiento critico

La principal caracteristica de este tipo de conexion es, que un deslizamiento seria
inconveniente para la capacidad de servicio de la estructura a cual pertenecen dichas
uniones. Aqui se incluyen conexiones sometidas a carga de fatiga o a inversion

importante de carga, vibraciones y sismo.

Figura 2. 13 Conexiones de deslizamiento critico.

Fuente: Departamento de Ingenieria de Disefio, 2010.

2.4.2 Tipo de pernos

Las conexiones apernadas deben tener una capacidad de resistencia que depende de la
resistencia de corte del perno y la resistencia de soporte de la placa de conexion; por
lo cual, el perno mas utilizado para las torres de transmision fue el A-394 Tipo 0
(American Society of Civil Engineers, 2000). En la actualidad se utiliza pernos de alta
resistencia, los cuales tienen resistencias a la tension de dos 0 mas veces que los pernos
ordinarios y estan especificados bajo las normas ASTM A325 y A490 (Almeida Procel
& Lopez Rodriguez, 2013). El perno A325 es fabricado bajo tratamiento térmico y con
un acero templado de medio carbono y el perno A490 es de un acero de baja aleacion

y templado, por lo cual, tiene propiedades mecanicas mas altas que el A325.
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2.4.2.1 Perno A394

La norma ASTM A394 nos trae diferente tipos de pernos, pero el que mas se utiliza
en las torres de transmisién es el tipo 0, que son pernos de acero de bajo o medio
carbono recubiertos de zinc en diametros nominales de Y2, 5/8, %, 7/8 y una pulgada.
Las tuercas utilizadas para estos pernos serdn de estilo hexagonal de grado A
recubiertos de zinc, segun los requerimientos de la especificacion A 563 (American
Society for Testing and Materials, 1999). Ademas para este tipo de pernos se utilizaran
arandelas de acero al carbono recubiertas con zinc con dimensiones que estan en
conformidad con la especificacion F436. Los requisitos minimos de dureza que deben
de cumplir los pernos ASTM A394 se presentan en la Tabla 2.8.

Tabla 2. 8 Requisitos de dureza.

Min Max
Tipo O Rockwell B 80 100
Tipo 1,2y 3 |Rockwell C 25 34

Fuente: American Society for Testing and Materials, 1999.

A este tipo de pernos se les debe proporcionar un torque minimo a cumplir como lo

indica la siguiente Tabla 2.9.

Tabla 2. 9 Par de apriete para tornillos A 394.

Par de apriete para tornillos A 394
Diametro del tornillo (in) N-m
% 49,05
5/8 98,10
% 166,77
1 382,59

Fuente: Comisién Federal de Electricidad, 2011.

2.4.3 Dimensiones de los pernos y tuercas

Las dimensiones de los pernos y de las tuercas estan debidamente normalizados y
estandarizados de acuerdo a la norma ANSI/ASME B18.2.1. En las tablas 2.10, 2.11,
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2.12'y 2.13; y en la Figura 2.14 se muestra la respectiva nomenclatura y dimensiones

de los pernos A394 T-0 (The American Society of Mechanical Engineers, 2010).

F H L

enc™ T-0

L8

Figura 2. 14 Nomenclatura de las dimensiones del perno y de la tuerca.

Fuente: The American Society of Mechanical Engineers, 2010.

Tabla 2. 10 Dimensiones de los pernos.

E F G
Medida | Diam. ) ) Distancia entre
. Distancia entre caras .
Nominal | Cuerpo esquinas

Max | Basico | Max | Min Max Min
% 0,515 | 3/4 |0,750|0,725 | 0,866 | 0,826
5/8 | 0,642 | 15/16 | 0,938 0,906 | 1,083 | 1,033
% 0,768 | 1 1/8 [1,125|1,088 | 1,299 | 1,240
7/8 | 0,895 | 15/16 |1,312 | 1,269 | 1,516 | 1,447
1 1,022 | 1 1/2 | 1,500 | 1,450 | 1,732 | 1,653
Fuente: The American Society of Mechanical Engineers, 2010.

Tabla 2. 11 Dimensiones de los pernos.

H R
Medida Radio bajo
. cabeza
Nominal Altura

Basico| Max | Min | Max | Min
% 11/32 {0,364 | 0,302 (0,030 | 0,010
5/8 | 27/64|0,444|0,378 |0,060 | 0,020
% 1/2 {0,524 0,455 |0,060 | 0,020
7/8 | 37/64 0,604 |0,531 (0,060 | 0,020
1 43/64 | 0,700 | 0,591 | 0,090 | 0,030
Fuente: The American Society of Mechanical Engineers, 2010.
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Tabla 2. 12 Largo del cuerpo LB.

Largo del Diametro del tornillo
tornillo % 5/8 3/4 7/8 1
1 3/32 1/16

1% 5/32 1/16 1/16
1% 13/32 1/4 1/8 3/16 -
1% 21/32 1/2 3/8 1/4 3/16

2y mas L-13/32|L-11/4|L-13/8|L-11/2|L-15/8
largos

Fuente: The American Society of Mechanical Engineers, 2010.

Tabla 2. 13 Dimensiones de las tuercas.

) F G H
Medida - -
. . . Distancia entre
Nominal Distancia entre caras .
(in) esquinas Espesor
Basico | Max | Min Max Min Basico | Max | Min
% % 0,750|0,736 | 0,866 | 0,840 7/16 0,448 | 0,427
5/8 15/16 |0,938 (0,922 | 1,083 | 1,051 35/64 |0,559 | 0,535
% 11/8 |1,125|1,088| 1,299 | 1,240 41/64 |0,665]|0,617
7/8 15/16 [1,312|1,269| 1,516 | 1,447 3/4 0,776 | 0,724
1 1% 1,500 (1,450 | 1,732 | 1,653 55/64 |0,887 | 0,831
11/8 111/16 (1,688 |1,631| 1,949 | 1,859 31/32 |0,999 | 0,939
11/4 17/8 |1,875|1,812| 2,165 | 2,066 | 1 1/16 |1,094| 1,030
13/8 2 1/16 2,062 (1,994 | 2,382 | 2,273 | 1 11/64 | 1,206 | 1,138
11/2 2 1/4 |2,250|2,175| 2,598 | 2,480 | 1 9/32 |1,317 | 1,245

Fuente: The American Society of Mechanical Engineers, 2010.

2.4.4 Longitud de los pernos

Para determinar la longitud de los pernos es necesario realizar la suma de los espesores
de las placas a unir, mas los espesores de las arandelas y tuerca. Ademas se debe tomar
en cuenta que después de apretada la tuerca de seguridad, quede una longitud libre de

5 mm como minimo (Comision Federal de Electricidad, 2011).
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Figura 2. 15 Longitud de los pernos.
Fuente: AISC 360-10, 2010.

2.4.5 Tamano y uso de las perforaciones para alojar los pernos

La especificacion AISC 360-10 para construcciones de acero trae diferentes tipos de
perforaciones como: perforaciones estandar, sobre tamafio, ranura corta y ranura larga;
en cuanto a las torres de transmision de energia eléctrica se utilizan perforaciones

estandar las cuales aumentan en 2 mm el diametro nominal del perno.

Las perforaciones estandar se proveen de forma transversal a la direccidn de la carga
y la dimension de la perforacion va de acuerdo a la Tabla 2.14 (AMERICAN
INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION, 2010).

Tabla 2. 14 Dimensiones del agujero nominal.

Diametro Dimensiones del agujero nominal
del perno Estandar |Sobretamafio Ranura Corta Ranura larga
(in) Didmetro Didmetro (Ancho x Largo) (Ancho x Largo)
1/2 9/16 5/8 9/16 x 11/16 9/16x1 %
5/8 11/16 13/16 11/16x7/8 11/16x1 9/16
3/4 13/16 15/16 13/16x1 13/16x1 7/8
7/8 15/16 1 1/16 15/16x1 1/8 15/16x2 3/16
1 1 1/16 1% 1 1/16x1 5/16 11/16x2 %
>11/8 d+1/16 d+5/16 (d+1/16) x (d+3/8) | (d+1/6) x (2,5xd)

Fuente: AISC 360-10, 2010.
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2.4.6 Instalacion y ajustes de los pernos

La instalacion y el ajuste de los pernos deben garantizar que las tuercas no se aflojen
debido a la accién de vibraciones o fatiga; por lo cual, se instalan en agujeros estandar
y se aprietan con llaves de torsion manual o con llaves de impacto. Cuando se utilice
pernos de alta resistencia se exige que estos sean ajustados hasta que los miembros
conectados queden perfectamente apretados entre la cabeza del perno y la tuerca. Los
métodos mas utilizados para el apriete de tuercas son:

e Método del giro de tuerca

e Método de ajuste con llaves calibradas

2.4.6.1 Método de giro de tuerca

Este método consiste en apretar con llaves corrientes de tuercas de forma manual hasta
media vuelta mas alla del punto donde se desarrolla algo de resistencia, condicion
conocida como “Apriete ajustado”. Luego se procede a aplicar un giro adicional que
depende de la longitud del vastago segun la Tabla 2.15 para lograr el apriete requerido.
No se debe exceder en el apriete, ya que, se puede ocasionar una falla en la unién, ya
que se introduce en el vastago una combinacion de esfuerzos de traccion y torsion, lo
que genera que la rosca se plastifique mientras la espiga sigue elastica (Garzén Chalco,
2011).

Tabla 2. 15 Apriete requerido.

Long. del vastago Apriete final
<4d 1/3 de vuelta
4d a 8d 1/2 vuelta
8d a 12d 2/3 a 3/4 de vuelta
>12d Control con llave calibrada

Fuente: Garzon Chalco, 2011.
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2.4.6.2 Método de ajuste con llaves calibradas

Este método se realiza con la utilizacién de Ilaves calibradas de torque o de impacto,
operadas mecanicamente, que dejan de funcionar cuando la tuerca alcanza la tension
deseada de acuerdo con el diametro y clasificacion del ASTM del perno. Se debe tener
especial cuidado al instalar un conjunto de pernos en una conexion debido a que se
debe volver apretar los que se colocaron inicialmente; ya que, pueden aflojarse debido
a la colocacidn de los otros pernos, hasta lograr que todos los pernos estén debidamente
ajustados. Las llaves se deben calibrar diariamente y se debe colocar una arandela
endurecida debajo de la tuerca o la cabeza del perno dependiendo de cuél se va a girar
durante el ajuste para evitar la excoriacion (Almeida Précel & Lépez Rodriguez,
2013).

2.4.7 Espaciamiento minimo

Se debe dejar un espaciamiento minimo entre pernos para facilitar la construccion, la
2 .z . . .
cual, no debe ser menor que 25 veces el didmetro nominal del conector. Esta distancia

estd comprendida entre los centros de las perforaciones estandar, sobremedidas o

ranuras.
2.4.8 Distancia minima al borde
Las perforaciones estandar deben tener una distancia minima en cualquier direccion

desde el centro de la perforacion hasta el borde de una parte conectada, que no debe

tener un valor menor que el de la Tabla 2.16.
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Tabla 2. 16 Distancia minima al borde.

Distancia minima al borde desde el centro del agujero
estdndar hasta el borde de la parte conectada
., Distancia minima al
Diametro del perno
borde
(in) (mm) (in) (mm)
% 16 3/4 22
5/8 20 7/8 26
% 22 1 28
7/8 24 11/8 30
1 27 11/4 34
11/8 30 11/2 38
1% 36 15/8 46
Sobre 1% Sobre 30 11/4xd 1,25xd

Fuente: AISC 360-10, 2010.

2.4.9 Distancia maxima a los bordes y espaciamiento maximo

La distancia maxima a considerar desde el centro de cualquier perno o remache hasta
el borde mas cercano de las partes en contacto debe ser 12 veces el espesor de la parte
conectada bajo consideracion, pero no exceder de 150 mm (AMERICAN INSTITUTE
OF STEEL CONSTRUCTION, 2010). Por otro lado, el espaciamiento longitudinal de
los conectores entre elementos en contacto continuo consistentes de un perfil o de dos
planchas debe ser la siguiente:
e Para miembros pintados o sin pintar no sujetos a corrosion, el espaciamiento
no debe exceder de 24 veces el espesor de la plancha mas delgada o 305 mm.
e Para miembros sin pintar de acero de alta resistencia a la corrosion atmosférica,
el espaciamiento no debe exceder de 14 veces el espesor de la plancha mas

delgada o 180 mm.

2.5 Cimentacién

Al hablar de una obra civil se estd considerando directamente que ésta va a estar

emplazada en el suelo, por lo tanto, también se esta hablando de la cimentacion de

dicha obra. Una torre para lineas de transmisién de energia eléctrica necesita de



Albarracin Quichimbo 39

elementos estructurales para transmitir los esfuerzos al suelo. Este elemento estructural
es conocido como cimentacion, y su disefio requiere de un juicio de ingenieria

competente y de experiencia.

Para conseguir un disefio eficaz de una cimentacion se debe llegar a relacionar las
cargas de la torre con el rendimiento y la fiabilidad de la cimentacién, sin dejar de lado
el aspecto econdmico. Se debe realizar un estudio geotécnico del suelo para interpretar
los datos y de esta manera disefiar las cimentaciones en funcion de los diferentes
modelos geotécnicos. En lo que se refiere al costo, éste dependera de la ubicacion de
la linea y de las condiciones del suelo. Las propiedades del suelo y la roca pueden
variar significativamente a lo largo de la linea de transmision, ademas se debe tener en
cuenta variables como son procedimientos de instalacion y compactacion del relleno,
ya que, estas influyen directamente en gran medida en el rendimiento de la cimentacion
(Arias Pazmifio, 2011).

Los parametros geotécnicos pueden tener grandes coeficientes de variacion y su
evaluacion puede ser incierta, por lo que, se recomienda disefiar las cimentaciones para
cargas especificas del sitio o para un disefio estandar de carga maxima. Para un mejor
enfoque se debe utilizar un sitio de disefio especifico y estandarizado, el cual se debe
basar en el nimero de sitios que tendra la investigacion geotécnica para la inspeccion

y verificacion de las condiciones del suelo.

2.5.1 Estudio geotécnico

Para seleccionar y disefiar el tipo de cimentacion, econémico y seguro a emplear en
nuestra estructura, se debe realizar un estudio geotécnico, el cual permite determinar
la composicion quimica del suelo, ademas de conocer los agentes perjudiciales para la
base, cimentaciones, relleno y la puesta a tierra de una estructura (Arias Pazmifio,
2011). Las condiciones del suelo de sitio deben ser conocidos a través del

conocimiento existente del sitio o de nuevas exploraciones. Ademas, se debe hacer una
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inspeccion para verificar que los pardmetros del suelo seleccionado estén dentro de los

limites de disefio.

En el estudio geotécnico, el ingeniero encargado deberd investigar caracteristicas del
sitio como: geologia, clima, vegetacion, edificaciones e infraestructuras adyacentes,
estudios anteriores y otros aspectos adicionales que el ingeniero geotécnico considere
necesarios. Este estudio debe precisar todo lo relativo a las propiedades fisicas y
geométricas del subsuelo y recomendaciones de disefio y construccion de todas las
obras relacionadas (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014). El estudio de
suelo debe considerar el peso de la unidad de suelo, el angulo de friccion interna, la
cohesion, cantidad de golpes, y el médulo de deformacion. Ademas se debe conocer
la composicion estratigrafica, es decir, las capas o estratos de diferentes caracteristicas

que lo componen en la profundidad y la ubicacion del nivel freatico.

El estudio geotécnico nos ayudard a conocer las caracteristicas fisico-mecéanicas y
quimicas para realizar un correcto disefio de la cimentacion, teniendo en cuenta

aspectos de seguridad, economia, rendimiento y fiabilidad.

2.5.2 Tipo de cimentaciones

Una vez realizado el estudio geotécnico se procede a seleccionar el tipo de cimentacion
que se va a emplear en la estructura, desde un punto de vista técnico y econémico.
Existen muchos tipos de cimentaciones adecuados para torres de transmisién como
son: emparrillado de acero, cimentaciones de concreto con pernos de anclaje, pilotes

y zapatas de hormigon (Stub angles) (American Society of Civil Engineers, 2000).

2.5.2.1 Emparrillado de acero

Existen dos formas de realizar este tipo de cimentacion, la primera consiste en la

formacién de una piramide, la cual se disefiara sin tomar en cuenta el soporte lateral
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del suelo circundante como se muestra en la Figura 2.16 (a). La segunda forma
considera que el &ngulo del talon, o miembro de la pierna, deberé ser disefiado teniendo
en cuenta el apoyo solamente en la placa de corte y la base del emparrillado, Figura
2.16 (b)

(b)

Figura 2. 16 Emparrillado de acero.
Fuente: ASCE 10-97, 2000.

2.5.2.2 Cimentaciones de concreto con pernos de anclaje

El perno de anclaje debe tener una longitud suficiente incrustada para que de esta
manera se llegue a transferir la carga de traccion al hormigon por la unién entre el
perno y el hormigdn. El ensamblaje de la base es la encargada de transferir la carga de
compresion al hormigdn o mortero. Por ultimo, la carga de corte se transfiere por la

friccion de corte basado en la fuerza de sujecion en el ensamblaje de la base.

Suelo,

Pernos de anclaje

<+—Muelle de hormigén

Figura 2. 17 Pernos de anclaje.
Fuente: ASCE 10-97, 2000.

2.5.2.3 Pilotes

La cimentacion a través de pilotes se usa para cimentaciones profundas en donde se

requiere transmitir las cargas de las estructuras hasta las capas de suelo mas profundas
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que tengan la capacidad de carga suficiente para soportarlas. Los pilotes pueden ser de
madera, hormigon pretensado, concreto fundido in situ, tubos de acero rellenos de
hormigén y perfiles de acero H. Los pilotes tienen una alta capacidad de carga axial,
pero tienen una resistencia relativamente baja de corte y flexion. En las torres de
transmision los pilotes nos ayudan a contrarrestar las fuerzas de levantamiento (Fang,
Roy, & Kramer, 1999).

Figura 2. 18 Cimentacion mediante pilotes.

Fuente: Arquigrafico, 2015.

2.5.2.4 Stub angles

La resistencia a la traccion y compresion se transmite al hormigén mediante conectores

de corte o por la placa de fondo mostrados en la Figura 2.19. La carga de corte se

transmite por la presion de apoyo lateral del hormigon.

Stub angle

<——Muelle de hormigén

Figura 2. 19 Stub angle.
Fuente: ASCE 10-97, 2000.
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Parte superior del hormigén Parte superior del hormigén
«+—Stub angle tub angle «+—Stub angle

Pernos

Detalle en X

(a) (b) (9

Placa 'inferior

Figura 2. 20 Tipos de stub angles.
Fuente: ASCE 10-97, 2000.

UL

x >|——!4‘~ ‘\Distn‘bucién de la tensidn asumida
|P
Detalle en X

Figura 2. 21 Detalle en X
Fuente: ASCE 10-97, 2000.

Conclusion

El ingeniero a cargo del disefio de las torres de transmision debe tener un conocimiento
general de las cargas que actlan sobre las mismas; ya que, el ingeniero eléctrico es el
encargado de realizar el analisis de cargas. Se ha considerado afiadir la carga referente
a sismo, debido a que el Ecuador se encuentra en una zona de alto peligro sismico,
para analizar su comportamiento frente a esta carga. En cuanto a perfiles, los de
seccion circular son los mas idoneos para este tipo de estructuras pero son muy
utilizados debido a la complejidad de sus conexiones, por lo cual, los perfiles angulares
son los mas utilizados para este tipo de estructuras. Se recomienda utilizar perfiles UV
en torres autoportantes de seccion triangular. En la actualidad ya no se utilizan los
pernos A394 TO, en reemplazo de éstos se utilizan pernos de alta resistencia como son
el A325 y el A490.
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CAPITULO 11l

ESPECIFICACIONES DE DISENO

Introduccién

En el presente capitulo se da a conocer las normas nacionales e internacionales que
nos serviran de guia para la evaluacion y disefio de torres de transmision. Se analiza
cada una de las especificaciones para determinar cual es la mas idonea y a partir de
ésto se presenta como se debe realizar el calculo de los esfuerzos que puede resistir un
elemento estructural. En cuanto a la cimentacion, se revisan las normas existentes para
una correcta eleccion del tipo de cimentacion y realizar su disefio desde un punto de

vista estructural y econémico.

3.1 Especificaciones para el disefio de la estructura

Al momento de dimensionar la estructura metalica de la torre, el ingeniero encargado
del disefio se debe guiar en ciertas normas para garantizar el correcto funcionamiento
de la estructura, de tal forma que se pueda evitar el fallo de la misma. Las normas nos
proporcionan especificaciones que nos ayudan a obtener un disefio en el que
prevalezca aspectos importantes como son: seguridad, factibilidad y costo. Cuando ya
se ha realizado el andlisis de las cargas externas que actuan sobre la torre, la geometria
y el material a utilizar en la misma, se procede a efectuar un analisis para determinar
los esfuerzos a los que van a estar sometidos cada uno de los miembros estructurales,

esfuerzos que nos ayudara a fijar las dimensiones de cada uno de miembros.

El disefio de los miembros estructurales y de las conexiones se debe realizar de manera
que se llegue a obtener el comportamiento que se espera tener en el sistema estructural

y las hipotesis hechas durante el analisis. La fuerza que predomina en los elementos
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estructurales es la axial, por lo tanto, los elementos deben ser disefiados para
compresion o traccion. En algunos casos debido a ciertas condiciones de carga, ciertos
elementos estructurales pueden estar sometidos tanto a fuerzas de compresion como
de flexién (Task Committee on Updating Manual 52 of the Structural Division, 1988).
Por este motivo los miembros estructurales deben estar disefiados a flexion, para
mantener su estabilidad local y que no se produzca el pandeo. Para el analisis se debe
considerar que todos los nudos sean articulados y para que esto se llegue a cumplir, se
debe garantizar que el centroide de cada uno de los elementos concurrentes al nudo,

deben coincidir en un solo punto.

Las normas de disefio para estructuras metalicas, tanto el AISC 360-10 como la NEC,
nos ofrecen requerimientos de disefio los cuales tienen como propdsito fundamental la
determinacion de la resistencia nominal y disponible de los miembros, conexiones y
otros componentes de las estructuras de acero. La NEC estd enfocada a Sistemas
Resistentes a Cargas Sismicas y es aplicada cuando el coeficiente de reduccion de
respuesta sismica R sea mayor a 3 (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda,
2014). Siendo para las torres autoportantes un valor de 3, por lo cual, se aplicara el
AISC 360-10 para el disefio de las torres de transmision. Existen dos meétodos de
disefio, el Disefio por Resistencia Admisible (ASD) y el Disefio por Factores de Carga
y Resistencia (LRFD) (AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION,
2010), el ultimo se utilizara para el disefio de la torre autoportante para lineas de

transmision de energia eléctrica.

3.1.1 Disefio por Factores de Carga y Resistencia (LRFD)

Antes de hablar del disefio por factores de carga y resistencia se debe tener un previo
conocimiento de los estados limites. Un estado limite es una condicion gque representa
el limite estructural de utilidad. EI primer estado limite es el de resistencia, el cual,
toma en cuenta consideraciones légicas de seguridad o de capacidad de carga de las
estructuras y el segundo estado limite, el de servicio, el cual se refiere al

comportamiento de las estructuras bajo cargas normales de servicio.
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El método LRFD se basa en los estados limites de resistencia siendo los mas comunes:
la iniciacion de la fluencia, la formacion de una articulacion plastica, la formacién de
un mecanismo plastico, el pandeo lateral o torsional, el pandeo local, la inestabilidad
por deflexiéon, por deformacion plastica y por deformacion excesiva (Valencia
Clement, 2006).

El método LRFD consiste en multiplicar la resistencia nominal por un factor de
resistencia (¢), y la resistencia de disefio asi obtenida debe ser igual o mayor que la
resistencia requerida. La resistencia requerida por el disefio esta determinada mediante
un analisis de la estructura para combinaciones de cargas LRFD apropiadas
(AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION, 2010).

El disefio se realizara de acuerdo con la siguiente ecuacion:
Ry =< ¢ * Ry
Donde:

Ru = Resistencia requerida (LRFD) (kg).
Rn = Resistencia nominal, en kg.
¢ = Factor de resistencia.

¢*Rn = Resistencia de disefio (kg).

3.1.2 Disefio de miembros a compresion

Los miembros estructurales que forman parte de la estructura de la torre autoportante
de transmision estan sometidos a cargas axiales de compresion, por lo cual, se debe
tener especial cuidado al momento de su disefio para garantizar la adecuada resistencia
de la estructura. Los perfiles que garantizan un adecuado comportamiento ante las
cargas axiales de compresion, son aquellos que tienen un radio de giro constante
respecto a su centroide. Por lo dicho anteriormente, los perfiles mas idoneos son los

de seccidn tubular, pero no son utilizados debido a que las conexiones, ya sea por
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pernos o remaches, son dificiles de ejecutar. Por lo tanto se utilizan secciones
angulares de lados iguales, ya que, estos nos resultan mas econdmicos y nos garantizan
un buen comportamiento ante cargas axiales de compresion (Almeida Procel & Lopez
Rodriguez, 2013).

3.1.2.1 Tipo de fallas por miembros en compresion

Un elemento que esta sometido a una carga axial de compresion puede tener diferentes
tipos de fallo por pandeo, estos fallos se dan cuando un elemento de la misma seccién
transversal va aumentando en su longitud, este aumenta la tendencia a pandearse y
disminuye su capacidad de carga. Los tipos de fallo de los elementos sometidos a
compresion (McCormac & Csernak, 2012) son:

e Pandeo flexionante tambien llamado pandeo de Euler. Los miembros estan
sometidos a flexion cuando se vuelven inestables.

e Pandeo local, este se da cuando alguna parte o partes de la seccién transversal
de un elemento sometido a compresion son tan delgadas que se pandean
localmente en compresion antes que los otros tipos de falla por pandeo que
puedan ocurrir. Este tipo de falla se puede medir mediante las relaciones ancho

a espesor de las partes de la seccion transversal del elemento.

3.1.2.2 Esbeltez y longitud efectiva

Un elemento estructural solicitado a fuerzas axiales de compresion puede llegar a un
estado limite conocido como inestabilidad; el cual, se da cuando el esfuerzo axial de
compresion supera un valor determinado conocido como carga critica. Cuando se
produce la inestabilidad del elemento, también conocido como pandeo, el elemento
estructural sufre un colapso irreversible. Pero al hablar del fendmeno de pandeo,
también se debe hablar de la esbeltez de un elemento estructural debido a que tienen

una relacion directa (Galletero Montero & Montero Martinez, 1999).
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La esbeltez es la relacidn entre la longitud y la seccion del elemento estructural o barra,
considerandose piezas muy esbeltas aquellas que son muy largas y delgadas. Entonces
la relacion que existe entre pandeo y esbeltez es que, cuando una barra es muy esbelta
ésta tiene una gran tendencia al pandeo y por lo tanto alcanza muy rapido su carga
critica. Pero, por otro lado, si la barra es poco esbelta tiene muy poca tendencia al

pandeo (Galletero Montero & Montero Martinez, 1999).

Para el célculo de la esbeltez de una barra, se define el concepto de esbeltez mecénica

que es la relacién existente entre la longitud de pandeo de una barra y su radio de giro:

L
A:K*—
T

Donde:

A = Esbeltez en el eje considerado.
K = Coeficiente de esbeltez que depende de las vinculaciones de las barras.
L = Longitud real del tramo de pandeo en la direccidn considerada, en milimetros.

r = Radio de giro del eje considerado, en milimetros.

Segun el Capitulo E del AISC 360 - 10 para construcciones de acero, se recomienda
que para los miembros disefiados sélo en compresion la razon de esbeltez KL/r no debe
ser mayor que 200 y segln el ASCE 10-97, las relaciones de esbeltez en los miembros
comprimidos para montantes debe de ser L/r <150, para miembros de arriostramiento

KL/r <200 y KL/r <250 para los miembros redundantes.

La longitud efectiva (KL) es la distancia entre dos puntos donde el momento es nulo,
es decir, la distancia entre sus puntos de inflexion. El factor de longitud efectiva K es
el namero por el cual debe de multiplicarse la longitud del elemento estructural para
obtener su longitud efectiva, cuyo valor depende de la restriccion rotacional en los
extremos del elemento y de la resistencia al movimiento lateral de éste (McCormac &
Csernak, 2012).
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Para la determinacion de la longitud efectiva de pandeo el ASCE 10-97 nos
proporciona una serie de recomendaciones para diferentes condiciones de soporte que
se pueden emplear en los extremos del elemento estructural en analisis. Pero por otro
lado, la norma ANSI/TIA ha elaborado un manual basado en el ASCE 10-97 para
determinar la longitud efectiva de forma mas sencilla, como se muestra en las

siguientes figuras.

ANSI'ASCE 10-09
CURVAS DE ESBELTEZ EFECTIVA

CURVAS 1-3 CURVAS 4-6
L L
—=<120 —=>120
R™ R
K_L KL L
L R R R

KL L KL L
—_— 30+ 0.75— —_—286+0.762—
R R R R

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

CURVA 3 CURVA 6
&-60*'0.50-!1 &-46.24-0.615-1-'-
R R R R

(RESTRICCION PARCIAL AMBOS
(EXCENTRICO AMBOS EXTREMOS)

Figura 3. 1 Curvas de esbeltez efectiva.

Fuente: Telecommunications Industri Association, 1996.
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PERFILES ANGULARES QUE ACTUAN CO3M O AMIEMEROS COMPRIMIDOS
RELACIONES DE ESBELTEZ PARA MONTANTES ARRIOSTRADOS

ARRTOSTRAMIENTO SIMETRICCG

X - .
z % z RELACION DE ESBEI.L'EEZ CRITICA MEDIDA:

R

RELACIONES DE ESBELTEZ EFECTIVA:
Lomp Lo
R, R,

e ]

CURVA1l CURVAJ

ARRIOSTRAMIENTO ALTERNADO

RELACIONES DE ESBELTEZ CRITICA MEDIDAS:
LL [u—m] L
Ey 'R, 3 JR.

i RELACIONES DE ESBELTEZ EFECTIVA:

NL %msuo %MAX>120

t CURVA1 CURVA4

\/M%M
CRCE]

NOTA:
PARA LOS MIEMBROS DE LOS MONTANTES LA LONGITUD MEDIDA (L)
DEBE SER IGUAL A LA SEPARACION DE LOS PANELES MEDIDA A 1.O
TARGO DEL EJE DEL MONTANTE.

Figura 3. 2 Relacion de esbeltez para montantes.

Fuente: Telecommunications Industri Association, 1996.

PERFILES ANGULARES QUE ACTUAN COMO MIEMEBEROS COMPRIMIDOS
RELACIONES DE ESBELTEZ PARA MIEMEROS DE ARRIOSTEAMIENTO

La seceidn 3.1.9 trata la determinacidn de la longitod medida, L.

RELACION OE ESEELTEZ CRITICA L
L N MEDDA: R
z
— . % v RELACIONES I'E FFRELTEZ EFECTIVA-
& 3]
L L
oy 1—15 120 o =l
CIRVA3 CUEVA ¢
RELACION OE ESEFLTEZ CRITICA L
MEDMDA By
RELACIONES DE EERELTEZ EFECTIVA:
L L
= £120 = 120
CURVA3 CUR¥A S
RELACION DE ESEFLTEZ CRITICA L o
BMEDDA: By By
RELACIONES DF FFRELTEZ EFECTIVA-
L L
FMARS 120 FMAK=120
CIRVA3 CURVA +
RELACION DOE ESEELTEZ CRITICA L aib
MEDMDA By By
RELACIONES DE ESRELTEZ EFECTIVA:
Lyawaim L.om LT i
E Ey By
CURVAS CURVA 6 CURVA S
FRELACION DE ESEELTEZ CRITICA L oiL
BEDDA: Ry B
RELACIONES I'E FFRELTEZ EFECTIVA-
L L
FHARZ I AT =11
CURVA 3 CURVAS
RELACISN OE ESEFLTEZ CRITICA L, 1
BEDDA: By Ep
RELACIONES DE ESRELTEZ EFECTIVA:
L L
§ MARL 120 § MAT=120
CURVAZ CURVA +
RELACION OE ESEELTEZ CRITICA LIl
BEDDA: By By
RELACIONES DF FSRELTEZ EFECTIVA-
%msm %snu “k—msm
i
Ly=L1+DRI2 CIEVAT CURVA 6 CURVAS

Nota: Para los miembros de amiostramienfo con conexiones soldadas o con dos o mds bulones la
longitnd medida (L} no debe ser menor que la distarcia entre los baricentros de las conexzones en
cada extremo.

Se puede considerar que las comexiones soldadas comectamente detalladas propercionan

restriceidn parcial

Figura 3. 3 Relacion de esbeltez para miembros de arriostramiento.

Fuente: Telecommunications Industri Association, 1996.
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El radio de giro (r) de una seccién es la distancia al eje de un punto en donde habria
que concentrar toda la masa para obtener el mismo momento de inercia respecto al eje
que el que se tiene con la distribucion real de la masa (Riley & Sturges, 1996), por lo
dicho anteriormente el radio de giro esta expresado en la siguiente ecuacion:

Donde:
r = Radio de giro (cm).

| = Momento de inercia, en cm®*.

A = Area de la seccion, en cm?.

Los ejes principales de las secciones tipicas a utilizarse son los eje x e y, pero para los
secciones angulares los ejes principales son w y z, donde w es el eje de simetria para

angulos de lados iguales. Los ejes se pueden apreciar en la Figura 3.4.

Xo

Figura 3. 4 Ejes principales de una seccién angular.
Fuente AISC 360-10, 2010.

3.1.2.3 Resistencia de disefio en compresion

La resistencia de los miembros a compresidn se calculara de acuerdo al AISC 360-10
“Specification for Structural Steel Buildings”, ya que, las ecuaciones que se emplean
en el ASCE 10-97 para angulos de alas iguales son equivalentes al del AISC 360-10.

Las longitudes de pandeo se realizaran segun el ASCE 10-97.
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La resistencia de disefio en compresion ¢ * P, se determinara a partir de la resistencia
nominal de compresion Py, la cual es el valor menor obtenido de acuerdo a los estados
limites que aplican pandeo por flexion, pandeo torsional y pandeo flexo-torsional. El
valor de ¢ es igual 0,90 por el método LRFD. Si los &ngulos tienen alas iguales el
pandeo local y el pandeo torsional son idénticos, mientras que la tension critica de
pandeo por torsion y flexion son ligeramente menores que la tension critica de pandeo
torsional. Por esta razon se comprueba solo para pandeo por flexion y para pandeo
local (AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION, 2010).

Los angulos simples deben tener una relacion % < 20, donde w es el ancho del &ngulo

y t es el espesor del mismo. Los efectos provocados por la excentricidad pueden ser
despreciados cuando los miembros son clasificados como elementos en compresion
cargados axialmente; por lo cual, la resistencia de compresion nominal, P, se
determina, basandose en el estado limite de pandeo por flexion para miembros
solicitados en compresion con secciones compactas y no compactas, de la siguiente
manera (AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION, 2010):

P, = For*x Ag kgf

Donde:

Ag: Area bruta del angulo, en cm?.

La tension de pandeo por flexion, Fe, se determina de la siguiente manera:

a) Cuando
KL Q * Fy
— < 4,71 ,0 <225
r Q=+ Fy © Fe

Entonces la tension de pandeo por flexion en el rango inelastico es:

Q+Fy kgf
Foo= Q= [0,658 Fe ] * Fy mZ
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b) Cuando

KL g1 B s U o0
r ’ Q*Fy'0 Fe ’

Entonces la tensidn de pandeo por flexion en el rango elastico es:

kgf
Fcr = 0,877 * Fe C?

2

Fe, s la tensidn de pandeo elastico y se determina de acuerdo a la siguiente ecuacion,

kgf /cm?:

2 «E kgf
&y
r

e

Q, es el factor de reduccion neto que toma en cuenta todos los elementos esbeltos en
compresion, pero para miembros sin elementos esbeltos el factor de reduccion Q es

igual a 1. Para secciones conformadas solamente por elementos esbeltos no atiesados

Q= Qs * Qa, donde Q4 =1.

El factor de reduccion Qs, para elementos esbeltos no atiesados, se define de la
siguiente manera:

a) Cuando:

< 0,56 E
<0, Fy

~+| o

Qs =10
b) Cuando:

0,56 E<b<103 E
’ Fy "t ’ Fy
b) Fy

Qs =1,415-0,74 (; —

E

c) Cuando:
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0,69 « E
s— 2

e (7)

Donde:

kgf
cm?

E = Modulo de elasticidad, en

. kgf
F, = Esfuerzo de fluencia, en C%

L = Longitud del elemento que trabaja a compresion, en cm.
b = Ancho del &ngulo, en cm.
t = Espesor del angulo, en cm.

3.1.3 Disefio de miembros a tension

Un miembro a tension es aquel que se encuentra solicitado a esfuerzos de traccion
debido a fuerzas estaticas a lo largo de su eje central, por lo cual, son elementos muy
eficientes y de facil disefio debido a que no hay peligro que el miembro estructural se
pandee. Para su disefio se necesita determinar la carga a la cual va a estar sometido,
luego se calcula el area requerida que sea capaz de resistir dicha carga, para finalmente
seleccionar una seccion de acero que tenga el area requerida. Un miembro de acero sin
agujeros y que esta sometido a una carga de tension puede resistir, sin fracturarse, una
carga mayor que el producto del area de su seccidn transversal por el esfuerzo de
fluencia del acero. Mientras que un miembro en tensién con agujeros para tornillos
puede fallar por fractura en la seccidn neta que pasa por los agujeros. La carga de falla
por fractura puede ser mas pequefia que la carga requerida para plastificar la seccion

bruta sin considerar los agujeros (McCormac & Csernak, 2012).

En cuanto al limite de esbeltez para miembros a traccion, no existe limite maximo.
Pero es preferible que la razén de esbeltez L/r no exceda de 300 (AMERICAN
INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION, 2010), este valor es recomendado por el
AISC basado en un juicio profesional y consideraciones de seguridad, econdmicas
practicas y facilidad de manejo requeridos de manera tal de minimizar dafios que
puedan ocurrir durante su fabricacion, transporte y montaje. El limite de esbeltez no

incide en el esfuerzo de traccion que pueda soportar el elemento estructural.
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3.1.3.1 Tipos de falla y estados limite de miembros en tension

Los miembros en tensidn deben estar disefiados de acuerdo a los estados limites que
son (AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION, 2010):
e Fluencia en la seccion bruta.

e Ruptura en la seccion neta.

3.1.3.2 Resistencia de disefio en traccién

La resistencia de disefio en traccion, ¢, P,, debe ser el menor valor obtenido de acuerdo
con los limites de fluencia en traccion calculada en la seccion bruta y ruptura en
traccion calculada en la seccion neta (AMERICAN INSTITUTE OF STEEL
CONSTRUCTION, 2010).

3.1.3.2.1 Fluencia en la seccion bruta

La fluencia en la seccién bruta es un modo de falla por el cual, el material se plastifica
y la falla es por deformacion permanente. La resistencia de fluencia en la seccion bruta
se calcula de la siguiente manera:

P, = Fy * Ag kgf

¢; = 0,90 (LRFD)
Donde:

- L - kgf
F,, = Tension de fluencia minima especificada, en ﬁ

Ag = Area bruta del miembro, cm?.

3.1.3.2.2 Ruptura en la seccion neta

Este modo de falla se da cuando el miembro falla en una trayectoria normal a la fuerza
de tension que atraviesa los agujeros para los tornillos. La resistencia de ruptura en la

seccidn neta se calcula de la siguiente manera:
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¢, = 0,75 (LRFD)
Donde:

A, = Area neta efectiva, cm?.

T ;- g kgf
F, = Tension Gltima minima especificada, c%

3.1.3.3 Definicidn de las areas sujetas sometidas a esfuerzos de tension

Los elementos estructurales pueden fallar debido a sus estados limites como son:
fluencia general en el area bruta y ruptura en el area neta. Por esta razon, es importante
definir cada una de estas areas y de esta forma garantizar que nuestro miembro

estructural pueda resistir las solicitaciones a las que va estar sujeto.

3.1.3.3.1 Area bruta

El area bruta, A, es el area total de la seccion transversal del elemento estructural, la
cual esta considerada sin deducciones por perforaciones o porciones de elementos
inefectivos sujetos a pandeo local (AMERICAN INSTITUTE OF STEEL
CONSTRUCTION, 2010). En la Figura 3.5 se muestra el area total de una seccion

angular.

Figura 3. 5 Area bruta.

Elaborado por: Autor.
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3.1.3.3.2 Area neta

El 4rea neta, A,, en breves rasgos es el &rea bruta de la seccion transversal menos el
area de los agujeros, ranuras u otras muescas, pero para el calculo se debe aumentar 2
mm al agujero con respecto a la dimensién nominal del perno. Ademas, debido a la
ubicacion de las perforaciones el area neta se puede definir como la suma de los

productos de los espesores por sus respectivos anchos netos.

Cuando un elemento estructural tiene una cadena de perforaciones en linea diagonal o
zigzag, el ancho neto se obtiene restando del ancho bruto, la suma de las dimensiones
de los diametros de las perforaciones o ranuras y agregando para cada cambio en

2
zigzag en la cadena, la cantidad de Z—g . Donde s (paso) es la distancia longitudinal, en

cm, centro a centro de dos perforaciones consecutivas y g es la distancia, en cm, centro
a centro (gramil) entre lineas de conectores (AMERICAN INSTITUTE OF STEEL
CONSTRUCTION, 2010). La Figura 3.6 muestra las secciones de posibles fallas que
se dan un en elemento estructural segan la configuracion de los agujeros y en la Figura

3.7 se muestra las dimensiones s y g.

A A A+

| & & e @ & ©
“_'@’@@;“_eée%“_ & e ;Ig

B A E D

a) b) )

Figura 3. 6 Secciones de posibles fallas en placas.
Fuente: McCormac & Csernak, 2012,

Figura 3. 7 Gramil y paso en angulos.
Fuente: McCormac & Csernak, 2012,
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Debido a que pueden existir varias trayectorias y cada una de ellas puede ser critica en
una junta especifica, se debe considerar cada una de las trayectorias posibles para de
esta manera utilizar la que dé el menor valor. El ancho neto menor obtenido se
multiplica por el espesor de la placa para obtener el area neta, A,,. Al momento realizar
los agujeros para los tornillos se debe tomar en cuenta que estos deben estar en ciertos
lugares estandarizados, los cuales dependen del ancho del angulo y del nimero de
lineas de agujeros. Los agujeros se punzonan o taladran en los gramiles que se

muestran en la Tabla 3.1.

Tabla 3. 1 Gramiles usuales para angulos, en pulgadas.

o w8 [ 7| 6|5 | afal]s]2g] 2 13|15]e3 )15 1
1 1, .1 3.3).1 717135

S T A AR L R kAL
I 1

T delsfmmel L L

i elalalaglgl T I T T 1T

Fuente: McCormac & Csernak, 2012.

3.1.3.3.3 Area neta efectiva

El area neta efectiva de un angulo depende del tipo de conexion que se realice, teniendo
dos casos para la definicion de area neta efectiva. El primer caso se da cuando la carga
se transmite directamente a todos y cada uno de los elementos transversales por medio
de sujetadores o soldaduras, Ae = An. El segundo caso se da cuando la carga se
transmite por medio de pernos o remaches a traves de algunos, pero no todos los
elementos de la seccion transversal del perfil, Ae = U*A, (McCormac & Csernak,

2012). Los casos se representan en la Figura 3.8 y en la Figura 3.9.

Pu--e— T Pu<— —Pu
< 0=0- -
Ae =An Ae = Ag

Figura 3. 8 Célculo del area neta efectiva, caso 1.

Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 9 Célculo del area neta efectiva, caso 2.

Elaborado por: Autor.

El segundo caso es conocido como corte diferido y debido a que la tension no se
transmite por toda la seccion transversal, el area neta transversal se debe multiplicar
por un factor de reduccion U, el cual toma en cuenta de forma sencilla la distribucion

no uniforme del esfuerzo y se calcula de la siguiente manera:

U=1-

— | Xl

Donde I, en cm, es igual a la distancia entre la primera y la Gltima fila de sujetadores
en una linea para conexiones apernadas, para pernos alternados se utiliza la dimension
entre lineas externas de los pernos. Si la longitud | incrementa, el efecto de corte
diferido disminuye. El valor de X, en cm, es la distancia entre el plano de la conexion
y el centroide del area de la seccidn total. Si el valor de X es menor, entonces el area
efectiva del miembro serd mayor y por ende es mayor la resistencia de disefio del
miembro (AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION, 2010). Las

distancias | y x se muestran en la Figura 3.10.

Figura 3. 10 Distancia 1 y x para calcular U.
Fuente: AISC 360-10, 2010.
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El valor de U no debe ser menor a los valores especificados por el AISC 360-10,
definidos en la Tabla 3.2 y para elementos con un Unico perno U debera ser igual a
0,75.

Tabla 3. 2 Factor de corte diferido U.
Factor de corte diferido para conexiones de miembros en traccion.

Factor de corte

Descripcion del elemento o
diferido, U

Con 4 o mas
Angulos simples(Si U | conectores por lineaen U=0,80
es calculado por la |ladireccion de carga
féormula, se permite
utilizar el mayor valor

Con 2 6 3 conectores
por linea en Ia U=0,60
direccion de carga

Fuente: AISC 360-10, 2010.

3.1.4 Disefio de miembros a flexion

La resistencia de flexion de disefio para angulos simples con o sin restriccion lateral
continua a lo largo de su longitud se debera calcular segun los limites establecidos por
el AISC 360-10 como son: estado limite de fluencia, pandeo local del ala y pandeo

lateral torsional.

3.1.4.1 Resistencia de disefio de flexion

La resistencia de disefio de flexion se determina de la siguiente manera:
(I)b * Mn kgf

d, = 0,90 (LRFD)

La resistencia de flexion nominal, M,,, debe de ser el menor valor obtenido de acuerdo
a los estados limites ya mencionados (AMERICAN INSTITUTE OF STEEL
CONSTRUCTION, 2010).
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3.1.4.1.1 Resistencia en flexion por fluencia

La resistencia en flexion segln el estado limite de fluencia esta determinada de la
siguiente manera:
M, = 1,5* M, kgf—cm

ElI momento de primera fluencia en torno al eje de flexion, M,,, debe calcularse en base
al modulo de seccion elastica en torno a los ejes geométricos o principales, segun
convenga:

My = Fy = S. kgf —cm

Donde:
. . kgf
F, = Esfuerzo de fluencia del material, en c%.

S. = Modulo de la seccion respecto al centro de gravedad en cualquier direccion, en

cmd.

3.1.4.1.2 Resistencia por pandeo lateral torsional

Para angulos simples sin restriccion continua al pandeo lateral-torsional a lo largo de
su longitud, la resistencia por pandeo lateral-torsional se calcula segun las siguientes
consideraciones:

a) Cuando M. < M,

0,17 * M,

M, = <o,92 -

>*Me kgf — cm
y

b) Cuando M. > M,

M
M, = (192117 |2 |« My <15+M; kgf—cm

e

Donde:

M, = Momento de primera fluencia calculado usando el modulo elastico geométrico

mayor, en kgf-cm.
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M. = es el momento de pandeo elastico lateral-torsional, el cual es determinado, para
flexion en torno al eje principal mayor de un &ngulo de alas iguales, de la

siguiente manera:

0,46 * E * b? x t% * C,
e=
Ly

kgf — cm

Donde:
E = Modulo de elasticidad del acero, en Ck?gz.

b = Ancho exterior del ala, cm.
t = Espesor del ala del angulo, cm.
L, = Longitud no arriostrada lateralmente del miembro, cm.

C, = Factor de modificacion por pandeo lateral-torsional para diagramas de momento
no uniformes cuando ambos extremos del segmento no arriostrado estan
restringidos a volcamiento. C, =1, para miembros con simple simetria

solicitados a flexidn con curvatura simple.

3.1.4.1.3 Resistencia por pandeo local del ala

El estado limite de pandeo local del ala se da cuando el borde extremo del ala esta en
compresion.
a) Para secciones con alas no compactas.

by |Fy
M, = Fy xS * 2,43—1,72*(;) T kgf — cm

b) Para secciones con alas esbeltas.
M, = F. *S; kgf —cm
0,71 xE kgf

Ol
t
Donde:

b = Longitud completa del ala en compresion, cm.

Fer =

t = Espesor del ala del angulo.
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, .. kef

E = Mddulo de elasticidad del acero, en ﬁ.
. kef

F, = Esfuerzo de fluencia del acero, en ﬁ.

S, = Mddulo elastico de la seccion referido al borde exterior en compresion relativo al
eje de flexion, cm®. S, debe ser 0,80 veces el modulo de seccion en torno al eje

geomeétrico.

3.1.5 Disefio de miembros a corte

La resistencia de corte de disefio se determina de la siguiente forma (AMERICAN
INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION, 2010):

by * V, kgf

Siendo Vi la resistencia nominal a cortante y ¢,, = 0,90.

3.1.5.1 Resistencia nominal de corte

La resistencia nominal de corte, Vn, de acuerdo con el estado limite de fluencia en
corte y pandeo en corte es:
Vo = 0,6 xFy * Ay, = C, kgf

Donde:

kgf
cm?

F,, = Tension de fluencia minima especificada, en
A,, =b*t cm?
b = ancho del ala que resiste la fuerza de cortante, en cm.

t = espesor del ala, en cm.

i . kef
E = médulo de elasticidad, en ﬁ
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El coeficiente de corte del alma, C,, para almas de perfiles de simetria doble o simple

y canales se determina de la siguiente manera:

a) Cuando
b<110 k E
— *_
t~ VO Fy
C, =10
b) Cuando
E b E
1,10 kV*F—y<zSL37 kV*F—y
’ E
1,10 |k, * =
\'% Fy
“=T
t
c) Cuando

b E
E> 1,37 |ky *=—

_ 1,51« E*k,

CRL

El coeficiente de pandeo por cortante, k,, para angulos simples es igual a 1,2.

3.1.6 Disefio de miembros para solicitaciones combinadas

Una estructura ademas de soportar cargas axiales, debe resistir momentos flexionantes
debido a que al montar la estructura es imposible centrar exactamente las cargas
axiales. Ademas, hay que tomar en cuenta que la presion de viento y otras cargas

laterales, producen flexion lateral en los elementos estructurales de la torre de
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transmision (Almeida Procel & Lopez Rodriguez, 2013). EI AISC 360-10 para
construcciones de acero nos proporciona informacion para calcular este tipo de

esfuerzo de la siguiente manera:

fr_a frbw frbz

+ <1
Fca l:“cbw l:“cbz
Donde:
.. . . . kgf
fq = Tension axial requerida en el punto considerado, en C%.
., . . . . kgf
Fea = Tension axial disponible en el punto considerado, en c%.

.. .. . . kgf
frows frbz = Tension de flexion requerida en el punto considerado, en c%.

., ., . . . kgf
Febw; Fepz = Tension de flexion disponible en el punto considerado, en C%.

w = Subindice que indica flexion en torno al eje principal mayor.

zZ = Subindice que indica flexion en torno al eje principal menor.

3.1.7 Disefio de conexiones

La estructura de la torre de transmision contara con conexiones simples que transmiten
un momento de magnitud despreciable, por lo cual, en el analisis se supone que
permiten transmitir la rotacion relativa de los miembros que conecta (Almeida Procel
& L6pez Rodriguez, 2013). Las conexiones seran de tipo aplastamiento para cargas
que pasen por el centro de gravedad de las conexiones, por este motivo se determinara
la resistencia tanto a corte como a aplastamiento. Para garantizar que las cargas pasen
por el centro de gravedad de las conexiones se debe de disefiar de modo que no tenga

excentricidad.

3.1.7.1 Excentricidades en juntas apernadas

Al realizar las conexiones se debe evitar que exista excentricidad entre ellas. Si se

logra este objetivo, al momento de disefiar y construir la estructura, se estara



Albarracin Quichimbo 66

garantizando que el esfuerzo se distribuya uniformemente sobre toda la seccion neta
del miembro. En un miembro simétrico no existe ningln problema al realizar
conexiones sin excentricidad, ya que su eje de simetria coincide con su eje de gravedad
(McCormac & Csernak, 2012). Para miembros no simétricos es muy dificil realizar
conexiones sin excentricidad, ya que las lineas de accion de los miembros que llegan

a la junta se deben considerar concurrentes como lo indica la Figura 3.11.

A RaY
1
1 .
Linea de gramil
%
4
Fo La linea pasa por el
centro de gravedad
(c.9) de cada grupo
de pernos.
d
S G o —
2 040 . $~LInea de gramil

Figura 3. 11 Excentricidad en juntas apernadas.
Fuente: McCormac & Csernak, 2012.

Otro aspecto importante que se debe tomar en cuenta, es que los ejes de gravedad de
los miembros coincidan con las lineas de accion de sus fuerzas respectivas. En
miembros angulares, en los cuales no coincide la linea de accion con los ejes de
gravedad, esto se puede lograr al colocar dichos miembros en la junta de manera que

los ejes de las hileras de pernos concurran (Almeida Procel & Lopez Rodriguez, 2013).

3.1.7.2 Fallas en las juntas apernadas

Existen diferentes tipos de falla que pueden ocurrir en las juntas apernadas, por lo cual,
es importante conocer cada una de ellas para realizar un disefio adecuado de las mismas
(McCormac & Csernak, 2012). Los tipos de fallas son:

a) Falla de un tornillos por cortante simple.

b) Falla de la placa por tension a través del agujero de un perno.

c) Falla de la placa y/o perno por aplastamiento entre ambos.

d) Falla de la placa por cortante detras del perno.

e) Falla de una junta a tope por cortante doble.
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Figura 3. 12 Fallas en las juntas apernadas.
Fuente: McCormac & Csernak, 2012.

Al momento de calcular la resistencia nominal de traccion en el area neta y la
resistencia nominal por blogue cortante, se verifica que la conexion no sufra los tipos
de falla (b) y (d). Para garantizar que las conexiones no fallen por los tipos (a), (c) y
(e) se calculard la resistencia de traccion y corte de pernos y la resistencia de
aplastamiento de perforaciones de pernos segun el AISC 360-10.

3.1.7.3 Resistencia de traccion y corte de pernos

La resistencia de disefio de un perno de alta resistencia en cortante o traccion es igual
a ¢ veces la resistencia nominal, R, a corte o traccion del perno. El perno debe estar
ajustado o pretensionado y su resistencia nominal se determinara de acuerdo a los
estados limites de ruptura en traccién y ruptura en corte como se muestra a
continuacion:

R, = F, * Ay kgf

¢ = 0,75 (LRFD)
Donde:
A, = Area bruta del perno o parte roscada, en cm?.

F,, = Tension de traccion nominal, F,;, 0 tension de corte nominal, F,,,, segin la Tabla

kgf
cm?2’

J3.2 del AISC 360-10, en

La resistencia efectiva individual de un perno es el menor valor entre la resistencia al

corte del perno o la resistencia al aplastamiento de la perforacion del perno. La
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resistencia del grupo de pernos es la suma de las resistencias efectivas de los pernos

individuales.

Los pernos utilizados en torres de transmision son ASTM A394 TO, por lo cual, la
tension nominal no se encuentra estipulado en la norma AISC 360 - 10. Pero, por otro
lado, en la norma ASCE 10 - 97, F,, para cortante es igual a 0.62 * F; y para traccion
es igual a 0.60 * F,,.

Fp, = 0,62 *F,

Fn = 0,60 * F,
Donde:

. . s kgf
Fu = Resistencia ultima del perno, en c%

3.1.7.4 Resistencia de aplastamiento de perforaciones de pernos

La resistencia al aplastamiento, ¢R,,, de una conexién no se determina a partir de la
resistencia de los pernos, mas bien, se basa en la resistencia de las partes conectadas y
del arreglo de los tornillos. La resistencia nominal de aplastamiento, para
perforaciones estandar y cuando la deformacion en la perforacion del perno bajo cargas
de servicio se considera en el disefio, se determina de la siguiente manera:

Ry =121 *t*F, <24+d=*t*F, kgf

Pero cuando la deformacion en la perforacion del perno bajo cargas de servicio no se
considera en el disefio, se utiliza la siguiente ecuacion:

R,=15*1.xt*F, <30+xd=*t*F, kgf
Donde:

. o . . . kgf
F, = Resistencia Gltima minima especificada del material conectado, en %

d = Didmetro nominal del perno, en cm.
1. = Distancia libre, en la direccion de la carga, entre el borde de la perforacion y el
borde de la perforacion adyacente o el borde del material, en cm.

t = Espesor del material conectado, en cm.
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3.1.7.5 Elementos involucrados en las conexiones

Para la realizacion de la conexion entre los miembros de la estructura de la torre de
transmision existen elementos involucrados como: placas, gussets, &ngulos y soportes,
los cuales deben poseer las siguientes resistencias de disefio (AMERICAN
INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION, 2010).

3.1.7.5.1 Resistencia de elementos a traccion

La resistencia de disefio a traccion, ¢R,,, de los elementos involucrados debe ser el
menor valor de acuerdo a los estados limites de fallo.
a) Para fluencia en traccion del elemento:
R, = Fy xAg; kgf
¢ = 0,90 (LRFD)
b) Para ruptura en traccion del elemento:
R, = F, * A, kgf
¢ = 0,75 (LRFD)

Para planchas de empalme apernadas A, = A, < 0,85A,.

3.1.7.5.2 Resistencia de elementos en corte

La resistencia de disefio a corte, pR,,, de los elementos involucrados debe ser el menor
valor de acuerdo a los estados limites de fallo.
a) Para fluencia en corte del elemento:
R, = 0,60 * F, x Ay, kef
¢ = 1,00 (LRFD)
Donde:

Ag, = Avrea bruta solicitada a corte, en cm?.
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b) Para ruptura en corte del elemento:
R, =0,60 *F, xA,, kgf
¢ = 1,00 (LRFD)
Donde:

A,, = Area neta solicitada a corte, en cm?.

3.1.7.5.3 Resistencia de bloque cortante

La resistencia de disefio para el estado limite del bloque cortante a lo largo de la
trayectoria de falla por corte y una trayectoria perpendicular de falla por traccién se
determina como:

Ry =06%Fy xApy + Upg * Fy x Ap < 0,60 x Fy x Agy + Upg * Fyy * Ay

¢ = 0,75 (LRFD)

Cuando la tension de traccion es uniforme, U, = 1; y si la tensidn de traccion no es

uniforme, Uy = 0,5.

3.1.7.5.4 Resistencia de elementos a compresion

La resistencia disponible en compresion para los estados limites de fluencia y pandeo

se determina de la siguiente manera:
a) Para% < 25:
P, = F, x Ay kgf
¢ = 0,90 (LRFD)

b) Para % < 25, se aplican las disposiciones del Capitulo E del AISC.

3.1.7.5.5 Resistencia de aplastamiento

La resistencia de aplastamiento de disefio, ¢R,,, de superficies en contacto debe ser
determinada para el estado limite de aplastamiento:
¢ = 0,75 (LRFD)
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La resistencia de aplastamiento nominal, R,, debe ser determinada de la siguiente
manera:
R, =18 «F, * Ay, kgf

Donde:

., . ;. .- kgf
F, = Tension de fluencia minima especificada, en c%.

App = Area proyectada de apoyo, en cm?.

3.2 Especificaciones para el disefio de las cimentaciones

En proyectos de lineas de transmision eléctrica, en cuanto a las cimentaciones de las
torres de transmision, se trata en lo posible tener un solo tipo de cimentacion a lo largo
de todo el proyecto; ademas, se debe tratar de agrupar cimentaciones que vayan a tener
similares solicitaciones y que vayan a estar emplazadas en suelos de caracteristicas
similares. De este modo se va tener cimentaciones semejantes a lo largo de todo el
proyecto, lo que significaria una reduccion en los costos al momento de construirlas
(Barrios Padron, 1996). El tipo de cimentacion que se realizard depende directamente
del sitio en donde va estar ubicada la estructura, por lo cual, se debera realizar un

estudio geotécnico.

3.2.1 Solicitaciones

Las solicitaciones son las cargas verticales y horizontales que se transmiten por las
patas de la torre a la cimentacidn. Las cargas verticales, cargas vivas y muertas, son
transmitidas a la cimentacion en forma de una carga puntual de compresion a través
de cada uno de los apoyos de la torre. Las cargas horizontales o laterales se transmiten
a la cimentacién como fuerzas de compresion y tensioén en los apoyos, las cuales
producen en la cimentacion un par en sentido contrario al momento de vuelco, (M,),
que producen las fuerzas laterales. Ademas existe una fuerza cortante en la base que
se distribuye en el nimero de apoyos en la base (Sacalxot Lopez, 2005). En la Figura

3.13 se muestra cdmo se transmiten las cargas de la torre a la cimentacion.
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Figura 3. 13 Cargas laterales y verticales sobre la torre y sus reacciones.
Fuente: Sacalxot Lopez, 2005.

FG = Fuerza gravitacional o vertical resultante, en kgf.
fg = Fuerza vertical en cada uno de los apoyos, en kgf.
R = Reaccion en cada uno de los apoyos, en kgf.
F = Fuerzas horizontales, en kgf.
Mv = Momento de vuelco, en kfg-cm.
V = Fuerza resultante cortante, en kgf.
T = Fuerza de traccion, en kgf.

C = Fuerza de compresion, en kgf.

3.2.2 Recomendaciones del tipo de cimentacion
3.2.2.1 Cuando predomina la carga vertical
En este caso, las cargas que predominan en la cimentacién son las de compresion, por

lo cual, es recomendable disefiar zapatas, siempre y cuando, la capacidad del suelo sea

suficiente para resistir la capacidad requerida por cada apoyo. Las zapatas son
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conocidas por tener una gran capacidad a cargas de compresion de acuerdo al area de
las mismas. La carga que se transmite a la cimentacion no debe exceder la

excentricidad maxima cuando exista solo fuerza gravitacional (Sacalxot Lopez, 2005).

3.2.2.2 Cuando predomina el momento de vuelco

Cuando el momento predomina no es aconsejable disefiar zapatas, ya que debido a los
grandes momentos de vuelco el resultado seria zapatas muy grandes. Por esta razon es
aconsejable el uso de pilotes, ya que, este tipo de cimentacién nos proporciona
resistencia del suelo tanto a tension como a compresion. Los pilotes proporcionan un
par (la punta trabaja a compresion y el area superficial trabaja a friccion) que es el
encargado de resistir el momento de vuelco provocado por las cargas laterales
(Sacalxot Lopez, 2005).

3.2.3 Tipo de cimentacidon de la torre autoportante

Los pozos de cimentacion de hormigon (monobloque) es otro tipo de cimentacion
empleado en las torres autoportantes de base pequefia, las cuales se caracterizan por
tener profundidades que pueden ir desde 3 ma 3,5 m que le permiten resistir mejor a
los esfuerzos horizontales y momentos de vuelco. Esta cimentacion nos garantiza el
empotramiento de la torre en la cimentacion, ademas de la resistencia al arranque y
funcionamiento en conjunto. La desventaja de este tipo de cimentaciones es carecer de
referencias, normativas o técnicas que permitan el empleo de un solo método y
procedimiento de calculo, dando esto como resultado distintos métodos vy
procedimientos de célculo que estan en funcién de la formacion y experiencia de cada

ingeniero involucrado (Calvo Corrales, 2013).

Entre los principales métodos para el célculo de pozos de cimentacion tenemos: el
método de Sulzberger, método del bloque rigido, métodos clasicos de
dimensionamiento de cimentaciones directas y los métodos numéricos. EI método que

se utilizara para el calculo del pozo de cimentacion es el de Sulzberger; ya que, es un
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método intuitivo y de mayor sencillez operativa, ademas, de ser un método que se ha
venido utilizando desde mucho tiempo para el disefio de las cimentaciones, tanto para

torres de transmisidn eléctrica, como para torres de telecomunicaciones.

3.2.4 Método de Sulzberger

El método de Sulzberger se utiliza cuando el suelo garantiza resistencia lateral y de
fondo que sean capaces de contrarrestar el momento de vuelco total de la torre. Este
meétodo considera un comportamiento elastico del suelo para las inclinaciones de la
cimentacion (a) tales que tana <0,01 (Calvo Corrales, 2013). Ademas emplea un
coeficiente de basalto, es decir, que la tension correspondiente a la reaccion del terreno
es proporcional al desplazamiento: o = K * S. Para el calculo del pozo de cimentacion
(monobloque) se debe tener en cuenta las siguientes consideraciones:

e La compresibilidad del suelo (coeficiente de basalto) es proporcional a la
profundidad y crece linealmente, siendo nulo en la superficie y maximo al nivel
del apoyo.

e Elejede giro del monobloque se sitlia a un tercio de la alturay a 1/4 de la pared
del mismo.

e Las deformaciones de la cimentacion son despreciables frente a las del terreno.

El momento resistente de la cimentacion (M) esta en funcion de las dimensiones del
macizo, del coeficiente de compresibilidad, tanto horizontal como vertical, y del peso
propio del macizo y de la torre. EI momento resistente se determina de acuerdo a la
siguiente expresion:

M, = M; + M,.
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Figura 3. 14 Esquemas de cargas Y reacciones segun el método de Sulzberger.
Fuente: Calvo Corrales, 2013.

Siendo:

h = altura de la torre, en metros.

a 'y b = dimensiones en planta de la cimentacion, en metros.
t = profundidad de la cimentacion, en metros.

O = punto de giro de la cimentacion.

P = carga vertical actuante, en kgf.

F = Fuerza cortante, en kgf.

Mz es el momento estabilizador debido a las acciones laterales del suelo y esta dado

por la siguiente ecuacion:

b * t3
M; = 36 * Cp x tan
Ct = coeficiente de compresibilidad horizontal, en %.

M2 es el momento estabilizador debido a las acciones verticales del suelo y esta dado

por la siguiente ecuacion:

2 p
M, =P=xax|05—=

3 |2*a%?*bx*Cy*tana

- - : Kkgf
Cb = coeficiente de compresibilidad vertical, en %.
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Para el calculo del monobloque se sigue los siguientes pasos:

1) Se calcula en momento resistente (M) imponiéndose las dimensiones del
monobloque, ademas de admitir un giro en la cimentacion tal que tg(a) = 0,01.

Luego se comprueba el coeficiente de seguridad (Cs), repitiendo el proceso
hasta que Cg = % > 1,5.

2) Se comprueba que la capacidad admisible del suelo sea superior a la tensién

transmitida.

Si no se cuenta con los coeficientes de compresibilidad horizontal y lateral del suelo,
se puede aplicar la férmula de Sulzberger que depende s6lo del coeficiente de

compresibilidad (K) del terreno a 2 metros de profundidad en Ck% (Consejeria de

Industria y Comercio, 1999).
M; = 0,139« K+ b * h*

M, =0,88xa?+*b*h+04*P=xa

M, = M; + M,
Donde:

P = carga vertical actuante, en toneladas.

El monobloque tiene que sobresalir como minimo 20 cm por encima del nivel del
terreno y con una terminacion en forma de punta de diamante, esto para evitar el
estancamiento de agua en la parte superior de la cimentacion. Por lo tanto h sera la
altura del monobloque menos la distancia que sobresale por encima del nivel del

terreno.

3.2.5 Especificaciones técnicas para la cimentacion

El ACI 318 (ACI Committee, 2014) y la NEC (Ministerio de Desarrollo Urbano y
Vivienda, 2014) nos proporcionan ciertas especificaciones técnicas para el disefio del
concreto estructural, las cuales se deben tomar en cuenta al momento de su disefio y
de su construccion. A continuacion se presentan ciertas especificaciones técnicas

generales para el disefio de estructuras de hormigén armado.
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3.2.5.1 Hormigon

La resistencia nominal de compresion del hormigén (f°c), no debe ser menor
a 21 MPa y no debe ser mayor a 35 MPa (Ministerio de Desarrollo Urbano y
Vivienda, 2014).

El médulo de elasticidad para el hormigdn Ec, en GPa, esta en funcion de su

resistencia a la compresion fc, en MPa, y viene dado por la siguiente ecuacion

(Ec =47 * ,/f'c) (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014).

3.2.5.2 Acero de refuerzo

Las estructuras de hormigén armado deben tener un diametro nominal (ds)

comprendido entre los valores expresados en la Tabla 3.3.

Tabla 3. 3 Diametro nominal del acero de refuerzo.

Tipo Didametro minimo | Didmetro maximo

de barra, d, (mm) | de barra, d, (mm)
Barras corrugadas 8 36
Alambre para mallas 4 10
Estribos 10 16

Fuente: Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014.

El traslape del refuerzo longitudinal se realizard de forma alternada y en ningun
caso se puede traslapar mas del 50% del refuerzo en la longitud de traslape.
Ademas, la distancia entre traslapes alternos debe ser mayor que 30 veces el

didmetro de la varilla de refuerzo.

En cuanto a los ganchos estandar, en el acero longitudinal, deben tener una
longitud de 4dy, pero no menor de 65 mm en el extremo libre de la barra cuando
el doblez sea de 180°. Y una longitud de 12dy en el extremo libre de la barra
cuando el doblez sea de 90°. Los ganchos de los estribos deben tener una

longitud mayor a 6dy en el extremo libre de la barra con un doblez de 90°.
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— El didmetro interior de doblado para estribos no debe ser menor que 4dy para
barras de diametros menores a 16 mm. Para barras mayores a 16 mm el

didmetro interior de doblado debe cumplir con la Tabla 3.4.

Tabla 3. 4 Didmetros minimos de doblado.

Didmetros de las barras Dfémetro
(mm) minimo de
doblado
de 10a 25 6db
29,32y 36 8db
43y 47 10db

Fuente: ACI Committee, 2014.

— Ladistancia libre minima entre barras paralelas debe ser dv, pero no menor de

25 mm.

— Elrecubrimiento minimo del acero de refuerzo, en un concreto colocado contra

el suelo y expuesto permanentemente a €él, es de 75 mm.

Conclusion

La NEC, en el capitulo de “Estructuras de Acero”, nos indica que las torres
autoportantes se deben disefiar a través de una norma internacional, esto debido a que
NEC esta enfocada a un disefio sismoresistente. Es cierto que existen normas
internacionales especificas para el disefio de torres, de transmision y autoportantes,
pero no son muy utilizadas debido a su antigliedad, por lo cual, es aconsejable disefar
mediante el AISC 360-10. Pero esto no quiere decir que se ignore por completo a
dichas normas, ya que, estas nos proporcionan ciertas especificaciones para el disefio
estructural, ademas de proporcionar informacion sobre la geometria y la cimentacion
adecuada para la torre de transmisién. En cuanto a la cimentacidn, se podria utilizar
otro tipo de cimentacion debido a que en la actualidad no existe una norma con
especificaciones para el disefio de cimentacion tipo monobloque, ya que, s6lo se cuenta

con métodos empiricos de disefio.
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CAPITULO IV

CALCULO Y DIMENSIONAMIENTO

Introduccién

En este capitulo se presenta como se debe realizar el calculo de los esfuerzos que puede
resistir uno de los elementos que forma parte de la estructura de la torre de transmision.
Una vez conocidas las cargas que actuan sobre ella se procede a realizar la simulacion
de la estructura mediante el programa SAP2000. Por lo cual, en este capitulo se
describe paso a paso como realizar este procedimiento e interpretar los datos de disefio
que nos ofrece dicho programa. En cuanto a la cimentacion, se procede a realizar su

disefio utilizando la informacion existente sobre el método empirico de Sulzberger.

4.1 Determinacion de cargas

Una vez definidas cada una de las cargas que actuan en la estructura de una torre de
transmision se procede a fijar cada una de las hipotesis de carga que se consideraran
en el disefio de la torre. Las cargas de disefio que se aplicaran en la estructura de la
torre seran de acuerdo a los requerimientos de la Empresa Eléctrica Regional Centro
Sur y estas se presentan en el Anexo B. Las combinaciones de carga deben ser las mas
desfavorables para asi verificar que la estructura no supere ningin estado limite de

disefio.

4.1.1 Hipotesis de carga

Las hipotesis de carga son las diferentes combinaciones de carga que someteran a la

estructura a situaciones criticas de carga. Las solicitaciones externas a las que va estar

expuesta la estructura son: cargas longitudinales, transversales y verticales, que al
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actuar simultdneamente se obtiene como resultado una situacion final (Gallo Galarza,
1981). Para el disefio de la estructura se elige la combinacién de carga maés
desfavorable, es decir, la situacion mas critica a la que va estar expuesta la estructura

durante su vida util.

La determinacién de las diferentes hipotesis de carga estd a cargo de ingenieros
eléctricos, quienes a base de su experiencia y de factores como: ubicacion geografica
de la torre, altura del terreno, velocidad de viento promedio en la zona, didmetro y
material de los cables conductores, etc., definen las cargas externas que acttan

directamente en la torre y ponen a disposicién del ingeniero estructural.

4.1.1.1 Caso 1: Carga vertical y transversal

En este caso se consideraran las cargas verticales y transversales como se indica en la
Figura 4.1, en las cuales ya estan incluidos los factores de seguridad. Ademas se aplica
una carga de viento maxima. La presion de viento para este caso es de 45kg/m?

aplicados en una cara de la torre.
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Figura 4. 1 Carga vertical y transversal.

Fuente: Centro Sur.
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4.1.1.2 Caso 2: Sobrecarga vertical

Para esta hipotesis de carga se aplicard una sobrecarga vertical sobre un conductor o
sobre el cable de guarda como se muestra en la Figura 4.2, ademas de aplicar una

. . kgf
presion de viento de 20 m—gz en la torre.

veg |1 V'eg
580 1 Teg
1255

:V“c ||
Tc !
2685

Vc11480

LA CARA EXPUESTA DE LA TORRE A 80° DE

20 kgim2 APLICADOS SOBRE 11/2 VECES
LA DIREGGION DE LA LINEA

CASO 2
SOBRECARGAVERTICAL V'cgY V'
APLICADOS SOBRE UN CONDUCTOR,
O SOBRE EL CABLE DE GUARDIA
V'eg = 250 Vo= 800

Figura 4. 2 Sobrecarga vertical.

Fuente: Centro Sur.

4.1.1.3 Caso 3: Rotura del cable de guarda

Se plantea una posible rotura del cable de guarda ubicado en la cupula de la torre,
producto de la rotura se genera una fuerza en el eje longitudinal de la linea dando como

resultado un momento de vuelco significativo en la torre. En cuanto, a la presion de
. . kgf .
viento se considera un valor de 20 %. Las cargas debidas a la rotura del cable de
m

guarda se muestran en la Figura 4.3.
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Figura 4. 3 Rotura del cable de guarda.
Fuente: Centro Sur.

4.1.1.4 Caso 4: Rotura del cable conductor

De la misma manera en que se considero en el caso anterior la ruptura del cable de
guarda, en este caso se considerara la rotura de un cable conductor ubicado en la Gltima
cruceta de la torre como se muestra en la Figura 4.4. Debido a la rotura del cable
conductor se genera una fuerza que producird un momento de vuelco sobre toda la

estructura y un momento flector en la cruceta que se transmitird como un par torsor
. . . . . kgf ..
hacia el cuerpo de la torre. Se considerara una presion de viento de 20 % aplicada
m

sobre toda la torre.
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T
1 2885

L l T Vebgag

20 kgim2 APLICADOS SOBRE 1 1/2 VECES
LA CARA EXPUESTA DE LA TORRE

EN DIRECCIGON DE LA LINEA

CASO 4

ROTURADEL CONDUCTOR
REEMPLAZAR ESTAS CARGAS DONDE SE APLIQUE
Le (BC) =2425
Tc (BC) = 1346
Ve (BC) =740

Figura 4. 4 Rotura del cable conductor.

Fuente: Centro Sur.
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4.1.1.5 Caso 5: Desbalanciamiento longitudinal

En la dltima hipédtesis de carga, se considera fuerzas que acttan sobre la torre debido
a un tensado mayor de los cables de un lado de la torre. Debido a esto se produce una
carga longitudinal que debe ser absorbida por la torre. Para la presion de viento se

. kgf . o
tomara un valor de 30 m—gz aplicados en una direccion critica para la torre. Las fuerzas

que actlan en esta hipotesis se muestran en la Figura 4.5.

Vcg Lcg: 570
515 _1cg:1345

LA Lc: 1215
—=Tc: 2865

Vi
Le 1215 1480

Tc_
2865 l
Vetagn

- Lc: 1215
—=Tc: 2865

L bt Veiiag0

30kg/m2 APLICADOS SOBRE 1 1/2 VECES
LA CARA EXPUESTA DE LA TORRE
ENDIRECCION DE LA LINEA

CASOS

DESBALANCIAMIENTO LOMNGITUDINAL

Figura 4. 5 Desbalanciamiento longitudinal.

Fuente: Centro Sur.

4.1.2 Analisis de sismo en la torre

Para el analisis de sismo de disefio en la torre se hace a partir del calculo del cortante
basal, el cual se menciono en el Capitulo 2, con la siguiente ecuacion:
1% S5(Th)
~ R Dp * Of
Primero se debe calcular el periodo de vibracion para determinar qué ecuacién se debe

*xW; OV=n*Z*xF,x[+W

utilizar.
T = Ct * hg

h,= 17,18 m, altura maxima de la torre.

Los valores de C; y a para torres autoportantes se tomaran los valores para estructuras
de acero con arriostramiento; 0,073 y 0,75 respectivamente.

T=062s
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Como el periodo de vibracion es mayor a 0,6 entonces:
% 52(Ta)
= — %k
R * @p * @g
Las torres autoportantes corresponden a la categoria de edificaciones esenciales, por

lo cual, su factor de importanciaes I = 1,5.

Para el calculo de S, (T,) primero se debe calcular Ty, T¢ y Ty.. Cada uno de los factores
anteriores se calcula considerando al suelo como tipo B ubicado en una zona sismica
Il con factor Z = 0,25.

F, = 1,00
Fd = 1,00
Fs =075

Fq
Ty = 0,10  Fs =

a

T, = 0,075
Fq
Tc = 0,55 * FS_
Fa

Te = 0,4125

Entonces:
T>T.

Por lo tanto:

T r
—

S,(T,) = 0,4153

@p y De coeficientes de configuracion en planta y elevacion (toman el valor de 1 por

ser una estructura regular).
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La carga sismica W representa la carga reactiva por sismo y sera calculado de acuerdo
a la NEC con la ecuacion para caso general.
W=D+0,25%*L

Donde:
D = Carga muerta total de la estructura en kgf, la cual se obtuvo del programa de
analisis estructural afectado por un factor de 1,4 para considerar los elementos

no estructurales que no se incluyen en el programa de andlisis.
L = Carga viva. Se ha tomado un valor de 100 kgf por cargas de mantenimiento.
W = 2715,96 kgf

V = 563,91 kgf

Luego se procede a distribuir las fuerzas verticales a lo largo de la altura de la torre

con la siguiente férmula:

n n
wy * h¥
V=ZFi ; VX=ZFi S Fy= oV
i=1 i=x i=1 Wi * B

Sio5<T=062<25
Entonces k = 0,75+ 0,5 % 0,62 = 1,06

Para aplicar la formula anterior se dividio a la torre en diferentes alturas, con lo cual
se procede a calcular cada uno de los pesos a las diferentes alturas. Por otro lado, para
aplicar dichas cargas sobre la torre se procede a dividir dicho valor para un nimero de
nodos, en los cuales se va aplicar las cargas debidas al sismo. De acuerdo a la NEC la
aplicacion de las fuerzas deben ser ortogonales y se debe suponer una concurrencia
simultanea del 100% de las fuerzas en una direccion y el 30% de las fuerzas sismicas
en la direccién perpendicular. En la Tabla 4.1 se muestra el calculo de cada una de

estas fuerzas.



Tabla 4. 1 Distribucion de fuerzas sismicas.
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Peso Altura wx*hx Fx 30%Fx | n | Fx/n | 30%Fx/n
Kg m kg-m kg kg kg kg
323,09 3,5 121594 | 57,21 | 17,16 | 6 | 9,54 2,86
317,67 6,5 2301,40 | 108,29 | 32,49 | 6 | 18,05 5,41
230,53 9,5 2495,13 | 117,40 35,22 | 6 | 19,57 5,87
239,94 12,5 3471,87 |163,36| 49,01 | 4 | 40,84 12,25
142,49 15 2500,40 |117,65| 35,30 | 4 | 29,41 8,82
Yioywix hi |11984,74 | 563,91

Elaborado por: Autor.

4.2 Geometria de la torre

La longitud de los miembros estructurales depende de la geometria de la torre, por esta

razon es importante fijar la silueta de la estructura.

400

126 098

4>

® 155
{>
>

A

48

{r

075 (075

CORTEA-A

1747

1250

100140100 100 100 100 100 100 100 _ 100 100 1m0 100 1m

Nivel femana

Figura 4. 6 Geometria de la torre.

Fuente: Centro Sur.
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4.3 Caracteristicas de los materiales

En la torre de transmision se han utilizado perfiles L38x3, L40X4, L50X3 y L50x4 de

acero ASTM A 36 con esfuerzo de fluencia minima fy = 2531 c% y una resistencia

Gltima fu = 4077 C%, ademéas de perfiles angulares L50x5, L102x6.4, L102x7.9,
L102x12.7 y L127x12.7 de acero estructural de alta resistencia ASTM A572 Gr50 con

esfuerzo de fluencia minimo fy = 3515 C‘% y una resistencia Gltima fu= 4570 c%.

Todos los perfiles, placas y elementos roscados seran galvanizados en caliente. Las
placas son de acero ASTM A36 con un espesor 1 mm mayor que el espesor de los
perfiles angulares que lo une. Las perforaciones son 1,5 mm mayor que el didmetro de
los pernos, los cuales son de acero tipo ASTM A394 TO, con rosca gruesa y lleva
tuerca, arandela plana y arandela de presion.

En cuanto a la longitud de esbeltez méxima de los miembros se han determinado
limites de acuerdo a la funcién que cumplen los elementos dentro de la torre, siendo
las siguientes:

L/r

— Patas de la estructura y miembros principales trabajando a compresion 150

— Otros miembros trabajando a compresion, con esfuerzo calculado. 200
— Miembros secundarios trabajando a compresion. 250
— Brazos trabajando a tension. 250
— Todos los otros miembros trabajando a tension. 500

Los espesores minimos de los materiales que se han utilizado son:

— Miembros principales de crucetas y cantoneras: 6 mm
— Miembros angulares de superestructuras: 4 mm
— Miembros angulares secundarios: 3 mm

— Platinas de unién: 6 mm
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4.4 Célculo de los miembros a compresion, traccion, flexion, corte y solicitaciones

combinadas

Los elementos principales (montantes) de la torres son los que soportan las mayores
solicitaciones, por lo cual, se ha tomado el perfil L127x127x12,7 para realizar un
ejemplo de calculo manual de la capacidad méaxima de carga del elemento a las
diferentes solicitaciones. Las propiedades del perfil seleccionado son las siguientes:

Area = 30,90 cm? Y
w
z \\ - //
b=127 mm AN A
W,/ \\ // \\ ¢,
_ \// N // \\
t =12,7mm AN N 7 AN
\\ \\ //C G //\/
- X
_ A kgf Yo AN VARN e
E =2,039x10710 p— y ~ | N s -
/
// \\ \\ 4
kef VAR ERN X
Fy = 3515 —= , R
cm? i X N4 N
W > z
k f XO
Fu = 4570 —= b
cm?
L=3m
rx =3,919 cm
ry = 3,919 cm
rz=2,51cm

4.4.1 Célculo de miembros a compresion

La relacion ancho espesor del angulo debe ser menor o igual que 20.

b_ 127mm_10 <20
t 12,7 mm =

Luego se debe verificar si el miembro estructural es compacto.

b < o54x |2
—_— * —
t Fy
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127 mm 2,039x106 <80
27 mm = 0% et
,/ mm 3515 —5.

cm

10 < 13 .. Compacto

Cuando la seccion es compacta no hay disminucién por la relacién de ancho grueso,

por lo tanto Qg = 1.

Segun la norma ANSI/TIA-222-F, para los miembros de pierna K = 1. La longitud

entre arriostramiento es 1m.

KL 100 cm
r, 251cm

KL
— =39,84 < 150

ry

Luego se calcula F,.

12 * 2,039x10"6 kig
F o= cm
€ (39,84)2
kgf

F. =12678,40 mZ

Después se procede a determinar con qué ecuacion se calcula E,,.

E 2,039x10"6 kig
4,71 oTE 471 kC‘fn = 113,47
Q*Fy 143515 ~2
cImm
KL < 4,71
r, — . |QxFy

39,84 < 113,47
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Entonces:

Q+Fy
For = Qs % |0.658 Fe ] * Fy

[ 1+3515 %]

I kgf kef
F.. =1+]0.658"2%* cm? | 3515 —oo
| cm?

I
|

kgf
Fer = 3129,89 p—

Una vez calculado F, se procede a calcular la resistencia nominal de compresion.

Pn = l::cr *Ag
Kg

P, = 3129,89— * 30,90 cm?
cIm

P, = 96713,74 Kgf

La resistencia de disefio a compresion es:
b x P, =09%P,

d. * P, = 87042,36 Kgf

4.4.2 Calculo de miembros a traccion

Los miembros disefiados en traccion deben tener una relacion L/r menor o igual a 300.

L 300cm 119.52
r,, 243cm ’

a) Se calcula la resistencia nominal de fluencia en el area bruta.

P, = F, * A,
kg
P, = 3515 —— +30,90 cm? = 108613,50 kgf

¢+ P, =0,9%108613,50 kgf = 97752,15 kgf

b) Se calcula la resistencia nominal de ruptura en la seccion neta.
P, = F, *A.
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El &rea neta efectiva,A., depende del nimero de pernos y su distribucion.
El diametro del agujero se toma el valor de la Tabla 2.14, que seria el didmetro

del perno més 0,15 cm.

Cuando la falla se produce por la seccion ABC.
Ay =Ag;—(d+0,15cm) * t

Cuando la falla se produce por la seccion ABDE.
2

_ s
Ay, = Ag — [(b—1t) — #Hileras * (d + 0,15cm) + Ivg * t

)

Figura 4. 7 Secciones posibles de falla.

Elaborado por: Autor.

Donde:
d = diametro del perno =%z in (1,27cm)
g1 =2in (5,08cm)
g2 =1%in (4,445cm)
s=3cm
Ay=30,90 cm?

b=127cm
t =1,27cm

A,; =3090—-2% (1,27 +0,15cm) = 1,27
A, = 27,29 cm?
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32
A, =3090—1(12,7-1,27) — 2% (1,27 + 0,15) + m * 1,27

A, = 19,35 cm?

El &rea neta efectiva, Ae, del &ngulo estructural es igual al &rea neta, ya que,
estd conectado por medio de las dos alas (U=1). El area neta se tomara el valor
menor de las posibles fallas de la conexion apernada (An = 19,35 cm?).

A, =U=xA,
A, = 119,35 cm?
A, = 19,35 cm?

La resistencia nominal de ruptura en la seccion neta es:
P, = Fy* A
kg

k3
cm?

P, = 4570 19,35 cm?

P, = 88419,64 kgf
¢ * P, = 0,75 * 88419,64 kgf = 66314,73 kgf

Una vez determinado cada una de las resistencias nominales de acuerdo a los tipos de
falla en miembros en traccion se toma el valor menor, por lo tanto la resistencia de
disefio en traccion es:

¢ * P, = 66314,73 kgf

4.4.3 Calculo de miembros a flexion

a) Se calcula la resistencia en flexion por fluencia:

M, =15#M,

M, = Fy %S,

Donde S es el médulo de la seccidn respecto al centro de gravedad en cualquier
direccion.

Sex = Sey = 51,707 cm?

Sew = 83,211 cm®
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Se; = 37,357 cm?®

Myx = Fy * Scx
kgf 5
Myy = 3515 oz 51,707cm

Myy = 181750,11 kgf — cm

Myw = l::y * Sew
kgf 3
My = 3515 p— x 83,211cm

My = 292486,67 kgf — cm

Myz = l:"y * Sez
kgf

M, = 3515 — % 37,357cm?
cm

My, = 131309,86 kgf — cm

b) Por otro lado se debe calcular la resistencia por pandeo lateral torsional, para lo cual
tenemos que calcular el momento de pandeo elastico lateral-torsional Me:
0,46 * E = b2 * t2 x C,,

e Lb

Ly = longitud no arriostrada lateralmente del miembro (L, = 100cm).

Cb = 1 (para miembros con simple simetria)

0,46 * 2,039x10"6 f—g * (12,7cm)? = (1,27cm)? * 1
M = 100cm
M, = 2440000,65 kgf — cm
My, = 292486,67 kgf — cm < M,
Por lo tanto:

yw

My, =| 192 -117

* Mgy < 1,5 % My,,

e
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M 192 -1,17 292486,67 292486,67 < 1,5 * 292486,67
= — —_— | ¥ *
mw ’ ’ 2440000,65 T '

M,w = 443093,05 kgf — cm < 438730 kgf — cm
M,w = 438730 kgf — cm

My, = 131309,86 kgf — cm < M,

Por lo tanto:
My,
M,, =| 192 -1,17 M, * My, < 1,5 % My,
M 1,92 —1,17 13130986 131309,86 < 1,5 * 131309,86
— —_ * *
nz ’ ’ 2440000,65 e '

M,, = 216475 kgf — cm < 196964,78 kgf — cm
M,, = 196964,78 kgf — cm

c) La resistencia al pandeo local del ala no se aplica para elementos compactos.

b <o5ax |2
—_— 3 —
t Fy

127 mm 2,04x106 <8
Z27mm < %54 Rel
,/ mm 3515 —5-
cm

10 < 13 .. Compacto

Por lo tanto, no se aplica este estado limite.

Los valores de resistencia a la flexion, tanto mayor como menor, son los siguientes:
¢y * M,y = 0,9 *x 438730 kgf — cm

$p * Mpyw = Mpax = 394857 kgf — cm

bp * M, = 0,9 ¥ 196964,78 kgf — cm

dp * My, = My, = 177268,32 kgf — m
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4.4.4 Célculo de miembros a corte

Se aplica la formula de corte:
Vi = 0,6 *Fy x Ay, * Cy

Donde:
A, =bxt=11,43cm = 1,27cm = 14,52 cm?

Si — <110 ky *

= 1,2 para angulos simples

127mm 2,04x10° krﬁf
—<1,10 [1,2
12,7mm = ' 0 [L2x kgf

3515

10<29,03 ~ Cy =1

kgf

Vo = 0,6 3515 — * 14,52cm? * 1
cm

V, = 30614,45 kgf

4.4.5 Célculo de miembros para solicitaciones combinadas

Al existir cuatro perfiles L127x127x12,7 se obtendra el célculo para solicitaciones
combinadas de cada uno de ellos. Las solicitaciones a las que van estar sometidos estos

elementos se obtuvieron del programa SAP2000.

Tabla 4. 2 Célculo de miembros para solicitaciones combinadas.

fra frow Frbz Fa Fcbw Fcbz
Frame Esfuerzo D/C
kgf Kgf-cm | Kgf-cm kgf Kgf-cm | Kgf-cm
3 61939,59 T 98,04 | 38,67 |66314,73 |3948,57 |1772,68 | 0,981
48644,21 T 126,52 | 99,77 |66314,73 |3948,57 | 1772,68 | 0,822
11 |65698,37 C 102,26 | 39,45 | 87042,36|3948,57|1772,68 | 0,803
15 |52292,78 C 128,23 | 100,72 | 87042,36 | 3948,57 | 1772,68 | 0,690

Elaborado por: Autor.
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4.5 Disefo de conexiones

El dimensionamiento de las conexiones se haré de acuerdo al AISC 360-10, en cuanto
al tamafo y uso de perforaciones, espaciamiento minimo entre los centros de las
perforaciones, distancia minima al borde, resistencia de traccion y cortante de pernos,
y resistencia de aplastamiento de perforaciones de pernos. En todas las conexiones se
utilizaron pernos A394-TO con una resistencia minima a la traccion Fu = 74 ksi

kgf

cm?2

(5202,7152 ) con un diametro de ¥ in.

4.5.1 Tamaiio de las perforaciones

El tamafio de las perforaciones estandar segun el AISC 360-10 para pernos que tienen
un didmetro nominal de 1/2 in (12,7 mm) es de 9/16 in (14,288 mm). Las perforaciones
seran de 1/16 in (1,5 mm) mayor que el diametro del perno.

4.5.2 Espaciamiento minimo

El espaciamiento minimo entre los centros de las perforaciones estandar no debe ser
menor que 2 2/3 veces el diametro nominal del perno, preferiblemente una distancia

de 3d.

Espaciamiento minimo debe ser 4/3 in (33,87 mm) o 3/2 in (38,1 mm). En la torre
autoportante en estudio tiene un espaciamiento entre pernos de 6 cm.
4.5.3 Distancia minima al borde

Segun el AISC 360-10, la distancia minima al borde desde el centro del agujero hasta

el borde de la parte conectada para pernos con un didmetro de 1/2 in, es 3/4 in
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(19.05mm). En las conexiones de la torre se utiliz6 una distancia minima al borde de

1in (2,54 cm) que es mayor a la minima dado por la norma.

4.5.4 Resistencia de traccion y corte de pernos

El disefio de los pernos se ha realizado en base a la especificacion J3.6 del AISC 360-
10 para determinar la resistencia de disefio de traccién y corte, segun la ecuacién (J3-
1) del AISC:

¢ * Fy * Ay ¢ = 0,75(LRFD)

Segun el ASCE 10-97, F,, para cortante es igual a 0,62 * F; y para traccion F,, es igual
20,60 * F,,.

El area Ay, del perno de didmetro de 1/2 in (1,27cm) es:
_mxd? w1277

A, = =

b 4 4
Ay = 1,267 cm?
F,, = 0,62 *F,

kgf
Foy = 0,62 % 5202,7152—

kgf
Foy = 322568 —

Vn/perno = ¢ * Fpy * Ay

kgf
cm?

Vi/perno = 0,75 * 3225,69 * 1,267cm?

Vi /perno = 3064,65 kgf

La resistencia de disefio de traccion no puede ser mayor a 3064,65 kgf (6,76 Kips).

Algunas uniones de la torre de transmision son conexiones con esfuerzo cortante doble

(Figura 4.8), por lo tanto la resistencia de disefio de corte se multiplica por 2.
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Figura 4. 8 Conexion de cortante doble.

Elaborado por: Autor.

Vi /perno = 2 * 3064,65 kgf

Vi/perno = 6129,29 kgf (13,51 kips)

4.5.5 Resistencia de aplastamiento en las perforaciones de los pernos

Se considera en el disefio la deformacion en la perforacion del perno bajo cargas de
servicio @ * R,,:

Ry=12x*l.xt*xF, <24xd=*t*F,
Donde:

1. = Distancia al borde — 3

5 in
lc = 1lin — ZT
l.=0,75in = 1,905 cm

1
t = espesor del perfil = Ein

kgf kgf
R, =1,2%1,905cm * 1,27cm * 4570—2 <24x+127cm=1,27cm * 4570—2
cm cm

R, =13267,72 kgf < 17690,29 kgf
R, = 29,25 kips < 39 kips

R, = 13267,72 kgf = 29,25 kips
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¢ %R, = 0,75 * 13267,72 kgf

¢ * R, = 9950,79 kef = 21,94 kips

En el Anexo E se presenta el calculo de cada una de las juntas apernadas de los

montantes.

4.5.6 Resistencia de las placas a traccion

Las dimensiones de la placa de unién que se utilizd en esta union, es de 474 mm de

largo, 110 mm de ancho y 12 mm de espesor. La placa sera ASTM A36 con un esfuerzo
kef

cm?

de fluencia minima fy = 2531 Ck?gi y una resistencia ultima fu = 4077

Para fluencia en traccion del elemento, ¢R,,:
R, =F, * A,
¢ = 0,90 (LRFD)

kgf

¢ *R, =090 2531cm2

* (11 cm=* 1,2 cm)

¢ * R, = 30068,28 kgf
Para ruptura en traccion del elemento, ¢R,,:
R, =F, * Ae

¢ = 0,75 (LRFD)

Para planchas de empalme apernadas A, = A, < 0,85A,.
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Figura 4. 9 Secciones posibles de falla a traccion.

Elaborado por: Autor.

Ay = (11cm —(1,27cm + 0,15cm)) *1,2cm = 11,50 cm?

A, =111 2% (1,27 0,15 (3 om)? 1,2
n2 = cm— 2 *(1,27cm + 0, Cm)+m* ,2 Cm

A, = 10,40 cm?
A, = 0,85+ 11cm * 1,2cm = 11,22 cm?

El 4rea neta efectiva de la placa es el menor valor, A, = 10,40 cm?

kgf

¢ * Ry = 0,75 %4077

* (10,40 cm?)

¢ * R, = 31800,60 kgf

La resistencia de la placa a traccion es el menor valor de los dos estados limites:

¢ * R, = 30068,28 kgf



4.5.7 Resistencia de las placas a corte
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Figura 4. 10 Seccion de falla a corte.

Elaborado por: Autor

Para fluencia en corte del elemento,$R,:
R, = 0,60 * Fy x A,

¢ = 1,00 (LRFD)

Ag = 17,54cm * 1,2 cm = 21,05 cm?

kgf

¢ * Ry = 1,00 % 0,60 * 2531 —;

* 21,05cm?

¢ * R, = 31963,49 kgf

Para ruptura en corte del elemento, $R:
R, = 0,60 *F, *A,,

¢ = 0,75 (LRFD)
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Any = (17,54 cm — 3 % (1,27cm + 0,15cm) ) * 1,2 cm = 15,94cm?

kgf

¢ *R, =0,75%0,60 * 4077 “m?

* 15,94cm?

¢ * R, = 29236,98 kgf



Albarracin Quichimbo 102

La resistencia a corte de la placa es el menor valor de los dos estados limites:
¢ * R, = 29236,98 kgf

4.5.8 Resistencia de bloque cortante

>

17.54

|
=)
o

0 O O O

\l\

Figura 4. 11 Bloque cortante de la placa.
Elaborado por: Autor.

Ry = 0,60 * Fy * Ay, + Upg * Fy % A < 0,60 * Fy * Agy + Upg * Fy % Apg
¢ = 0,75 (LRFD)

Para R,;:
A,, = 17,24 cm?
Ubs = 1

1,27 cm

Ay = (3,18 cm — ) * 1,2 cm = 3,05 cm?

Agy = 21,05cm?

Ry = 0,6 ¥4077 * 17,24 + 1 % 4077 % 3,05 < 0,6 * 2531 * 21,05 + 1 * 4077 * 3,05
Ry = 54607,34 kgf < 44401,38 kgf

R,, = 44401,38 kgf
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Para R,;:
Any = (20,54 cm — 3,5 * (1,27cm + 0,15cm) ) * 1,2cm = 18,68cm?
Ubs = 1

1,27 cm

Ay = (3,18cm — ) *1,2cm = 3,05 cm?

Agy = 20,54 cm * 1,20cm = 24,65cm?

Rpz = 0,6 * 4077 * 18,68 + 1 % 4077 % 3,05 < 0,6 * 2531 * 24,65 + 1 x 4077 = 3,05
R,, = 58129,87 kgf < 49868,34 kgf

R,, = 49868,34 kgf

Se toma el valor menor de las dos secciones de bloque cortante.

¢ * R, = 0,75 * 44401,38 kgf = 33301,04 kgf

4.5.9 Resistencia de las placas a compresion

P, = F, * A
¢ = 0,75 (LRFD)

kgf
cm?

P, = 2531 *10,8cm * 1,37cm = 37448,67 kgf

¢ * P, = 28086,51 kgf

4.6 Manual para la simulacion de la torre de transmisién en SAP2000

En la actualidad existen muchos programas para el analisis y disefio de estructuras de
hormigdn armado y de acero, que nos permiten realizar estructuras econdémicas de

forma eficiente con una notable reduccion del tiempo requerido para su disefio. Estos
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programas llegan a ser de gran utilidad cuando se los complementa con la experiencia
profesional y los conocimientos de ingenieria. Entre los principales programas de
calculo y disefio se encuentran SAP2000, CYPE, ETABS, VisualAnalysis,
STAAD/Pro, RISA, GT-Strudl, WinStrudl, entre otros. Para el analisis de la torre
autoportante a evaluar se utilizard SAP2000, ya que es una herramienta de uso sencillo

y es la mas conocida en nuestro medio.

4.6.1 Informacion general sobre SAP2000

El desarrollo de la tecnologia nos trae ventajas en la ingenieria estructural,
ofreciéndonos herramientas de calculo, como es el SAP2000, que es un programa de
elementos finitos que nos permite realizar la modelacion, el analisis vy
dimensionamiento de un conjunto de ingenieria de estructuras. Es muy conocido por
su poder de calculo, por la fiabilidad de los resultados, facilidad de uso y productividad
(Computers & Structures, Inc, 2016).

4.6.2 Unidades y definicion del modelo

Lo primero que se debe hacer al iniciar SAP2000, es seleccionar las unidades en las
que se desea trabajar, en nuestro caso se utilizara el sistema internacional. Luego se
procede a seleccionar el tipo de modelo a realizar, el cual nos permite facilitar la
definicion de la geometria de la estructura que queremos analizar. Al ser muy compleja
la estructura de la torre de transmision, primero se realizo la geometria de la misma en
AUTOCAD 2015, para luego ser importada a SAP2000 para su respectivo analisis,

por este motivo se debe elegir el modelo Blank.
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B New Model

Mew Model Initialization
@ Initialize Model from Defaults with Units

[ -

" Iritialize Model friom an Existing File

Select Template

WiEE

Elank Grid Only Beam 2D Trusses

30 Frames wall Flat $lab Shells

@8 ™

Underground  SolidModels  Pipes and
Conciete Plates

| &

Praject Information

adifp/Show ko

3D Trusses

Staircases

2D Frames

Storage
Stuctures

Figura 4. 12 Unidades y modelo.

Fuente: SAP2000.

4.6.3 Definicion de la geometria de la torre autoportante de transmision

La geometria de la torre se procede a realizar en AUTOCAD 2015 y se tiene que

guardar el archivo en formato DXF para luego importar al SAP2000. Las lineas que

representan los elementos estructurales se tienen que dibujar en las mismas unidades

que se selecciono en el SAP2000. El dibujo de la torre debe estar ubicado en el centro

de coordenadas y ser simétrico a los ejes x e y. Los elementos estructurales tienen que

estar bien unidos y agrupados en diferentes capas (en este caso las siguientes capas:

montantes, L50x4, L50x3, etc.), para que al momento de ser importada no se generen

errores en el SAP2000.
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Figura 4. 13 Geometria de la torre en AUTOCAD 2015.
Fuente: AUTOCAD 2015.

4.6.4 Importar de AUTOCAD 2015 a SAP2000

Una vez creada la geometria de la torre se procede a importar a SAP2000 siguiendo

los siguientes pasos:

File > Import > AutoCAD .dxf File

Luego seleccionar el archivo dxf de la torre para abrir.

Después verificar que las coordenadas estén en el eje Z y las unidades sean las
mismas que se eligio al principio y dar click en OK.

En Frames seleccionamos cualquiera de las capas con las que se dibujo la torre
en AUTOCAD vy dar click en OK.

Se sigue los mismos pasos hasta importar todas las capas del AUTOCAD al
SAP2000.
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[E3DView | -

Figura 4. 14 Importar de AUTOCAD 2015 a SAP2000.
Fuente: SAP2000.

4.6.5 Restriccion en los apoyos

Una vez importada toda la torre a SAP2000, se coloca las restricciones en los nodos
en donde se encuentra la cimentacion de la torre. Se aplican restricciones tipo
articulacion para garantizar el empotramiento de cada uno de los apoyos de la torre de

transmision.

T Joint Restaints |

Figura 4. 15 Restriccion en los apoyos.
Fuente: SAP2000.
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4.6.6 Seleccion de los materiales

Antes de la seleccion de los elementos estructurales se procede a seleccionar el
material de los perfiles angulares que componen la torre de transmision. La torre de
transmision esta compuesta de perfiles angulares ASTM A572 (Gr50) y ASTM A36.

Define Materials

Add Material Property

Fiegion |United States |
Material Type |steel =]
Standard |45TM a872 |
Grade | Grade 50 |

Cancel

Figura 4. 16 Seleccion de materiales.
Fuente: SAP2000.

4.6.7 Seleccion de los perfiles angulares

En esta parte se procede a definir las secciones de los perfiles que se van a utilizar en
la torre de transmision, se debe tener muy en cuenta que gama de perfiles existen en el
mercado ecuatoriano. Los perfiles angulares ASTM A52 Gr50 que se han utilizado en
la torre de transmision no son muy comerciales en el Ecuador, por lo cual debieron ser

importados desde otro pais, lo que significa un aumento en el costo de la estructura.

c\program files (x86)\computers and structur...

Section Type

Mateial + |
Select Sections ta Import
L1024102<11.1 ~
L102<10202.7
L102X102<15.9
L127476xE.4
L127476x7.9
L127476¢8.5
L127476x11.1
L127476:127
L127:48%413
L127489<E.4
L127483:7.9
L1274859.5
L12748912.7
L127483%<15.9
L127<127x19
L127:4127+7.9
L1274127x95
L1274127x11.1
L1274127x15.9 v

Cancel

Figura 4. 17 Seleccion de los perfiles angulares.
Fuente: SAP2000.
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¥, Frame Section Properties

S,

Figura 4. 18 Asignacion de perfiles a los elementos estructurales.
Fuente: SAP2000.

4.6.8 Liberacién de momentos

Los elementos que componen el arriostramiento de la torre deben trabajar Unicamente
a esfuerzos axiales, ya sea de compresion o traccion, por lo cual, se debe realizar la
liberacion de momentos en los perfiles. Para interpretar esto en el SAP2000 es
necesario asignar los “releases” en los perfiles como se muestra en la Figura 4.19

(Almeida Procel & Lépez Rodriguez, 2013).

Assign Frame Releases

Frame Releases
Release Frame Partial Fixity Springs
Stat  End Start End
Avial Load r
Shear Force 2 (Major) [~ [ | |
Shear Force 3 (Minorl [ [ | |
Torsion ¥ o o |
Momerit 22 [Minar) W [ |o
taoment 33 (M ajor] v |D |D
[~ MNoReleases Units m
Cancel |

Figura 4. 19 Asignacion de releases.
Fuente: SAP2000.
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| [ Frame Reteases | ~

Figura 4. 20 Liberacién de momentos.
Fuente: SAP2000.

4.6.9 Patrones de carga

Toda estructura tiene que ser evaluada bajo ciertos patrones de carga, los cuales van a
estar presentes en la vida util de la estructura. El peso propio de la estructura es
calculado por el mismo programa en base al peso propio unitario de cada uno de los
elementos que componen la estructura.

~ Load Pattem:  Click Ta:

Self ‘wWeight Auto Lateral
Load Pattern Mame Type tultiplier Load Patten Edaienlloadli=atic
[viento ¥ \WIND ~|lo None ~| Madify Load Pattem |

tadify Lateral Load Pattern... I
4

Delete Load Pattern I

Nare Show Load Pattern Notes. . I

Figura 4. 21 Patrones de carga.
Fuente: SAP2000.

Se debe introducir un OLF (Ordinal Load Factor) de 1,5 en la carga de viento, ya que
en los casos de carga nos pide aplicar la carga de viento sobre 1 % veces la cara

expuesta de la torre.
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Load Case Mam

Nat Load Caze Type
’7 I\u"ientoX Set Def Mame I ’7 Modify/Show.. I ‘ ’7 IStatic ;I Design...
—Sliffness ta U Analysiz Typ
& Zero Initial Conditions - Unstressed State & Linear
" Stiffness at End of Monlinear Case I ‘l € Monlinear

Important Mate:  Loads fram the Monlinear Case are NOT included
in the cument case

= Monlinear Staged Construction

r— Loads Applied
Load Type

Load Mame

Scale Factor

Load Patterr;”\p’ientn *

BED

|15

Add |

Delete |

(

Mazs Source
|MSSSHC1

DKl
_Canee |

Cancel

Figura 4. 22 OLF de la carga de viento.

Fuente: SAP2000.

Lo siguiente a realizar es colocar las cargas puntuales presentes en la torre, por lo cual,

se selecciona cada uno de los puntos donde se van aplicar las cargas. Por ser las

crucetas de tipo rectangular, se aplica la mitad de la carga especificada en el arbol de

cargas en cada punto de las esquinas de la cruceta.

 Load Pattern Mame ~ Units
l" Cazo 1 ;I IKgf, mm, C ;I
—Loads — Coordinate System
|1 £10
Force Global IGLEIB.’-\L ;I
Force Global ¥ ID,
e — Options
F Glabal 2 -
pree Sioha  Add to Exizting Loads
toment about Global = IU. i Feplace Exizting Loads
Moment about Global Y ID, i~ Delete Existing Loads
Mament about Global 2 ID, ,TI Cancel

Figura 4. 23 Definicion de cargas puntuales.

Fuente: SAP2000.
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€ Joint Loads (Case 3) (As Defined) -

Figura 4. 24 Aplicacion de cargas puntuales.
Fuente: SAP2000.

Debido a que en los arboles de carga ya se cuenta con la presion de viento, y por otro
lado, no se conocen los parametros para que el programa SAP2000 calcule
directamente la presion de viento como se muestra en la Figura 4.25, se procede a

introducir como cargas distribuidas directamente en los elementos.

ASCE 7-10 Wind Load Pattern

Erxposue and Pressure Coefficients “wfind Coefficients

(= Esposure from Extents of Rigid Disphragms Wind Speed [mphl .
" Exposure fiom Frame and Area Objects Exposue Tope O
Topographical Factor, Kzt [
Wind Exposune Parameters Gust Factor foss
\wfind Direction Angle o Dieetionaliy Factor, Kd 085
\windward Coetf, Cp [os Solid / Gross Area Ratio ]
Leeward Coeff, Cp o5

Case [8SCE 7-10Fig. 27 4-8] |Create Al Cases v
1 Ratio [ASCE 710 Fig. 27.4-8) |0.15
=2 Ratio [ASCE 710 Fig. 27.4-8) (015

Modify/Show Exposure Widths...

cifie
Maximum Global Z
Miriroum Glabal Z

Figura 4. 25 Carga de viento en SAP2000 segin ASCE 7-10.
Fuente: SAP2000.

Para calcular las cargas distribuidas en cada elemento se procede a multiplicar la
presién del viento por el ancho del ala del &ngulo como se muestra en la Tabla 4.3. Las

cargas calculadas se introducen respectivamente en cada uno de los elementos
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estructurales de la torre dependiendo la cara que estd expuesta al viento como se

muestra en la Figura 4.26.

Tabla 4. 3 Cargas distribuidas por viento.

Cargas distribuidas por viento
Ala(m) | P.viento (kg/m?) C.D (kg/m)
0,038 45 1,71
0,040 45 1,80
0,050 45 2,25
0,102 45 4,59
0,127 45 5,72

Elaborado por: Autor.

| [ B Frame Span Loads (Viento Y) (As Defined) |

Figura 4. 26 Carga distribuida debido al viento.

Fuente: SAP2000.
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Lo recomendable seria proporcionar los datos respectivos para que el programa

SAP2000 calcule directamente las cargas por viento, ya que, de esta manera se

obtendria un célculo méas semejante a la realidad.
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4.6.10 Combinaciones de carga

La definicion de las combinaciones de carga es uno de los pasos mas importantes para
realizar el andlisis de una estructura, en el caso de la torre de transmision, se debe
asignar un factor de carga dependiendo del patron (peso propio, viento) mas el arbol
de cargas entregado por el ingeniero eléctrico. En los arboles de carga ya estan
aplicados los factores de carga, por lo cual, s6lo se debe introducir los valores ya

- . kgf
definidos. En los casos donde la carga de viento es menor a 45 m—gz, al crear los casos
se debe multiplicar a la carga de viento por un factor igual a la carga de viento del caso

a crear dividido para 45 ;—‘f. Por ejemplo para el caso 2 (20 %f/ 45 kel 0,444)

k;
m m?2

Load Combination Data

Load Combination Hame [LserGenerated) C4S0 2

Notes Modity/Show Notes.
Load Combination Type Linear Add -

Options

| Create Nonlinear Load Case from Load Combo |

Define Combination of Load Case Results
Load Caze Mame Load Caze Tupe Scale Factor
Caso 2 j |Linear Static [1.

DEAD Linear Static 14 Add

ienta X Linear Static 0.44
adify
Delate

Cancel

Figura 4. 27 Combinaciones de carga.
Fuente: SAP2000.

El programa no considera el peso propio de ciertos elementos como son: el peso de los
pernos, del galvanizado, de las placas de unidn, accesorios, etc., por lo cual, hay que
introducir un OLF (Ordinal Load Factor) de 1,4 para el peso propio, por lo tanto, el

programa realiza el analisis bajo la ampliacion de esta carga.

Una vez creadas todas las combinaciones de carga se procede adicionar cada una de
ellas para que sean analizadas. Ademas, se procede a desactivar las combinaciones de

carga que se generan automaticamente dependiendo de la norma de disefio.
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Design Load Combinations Selection

Load Combinations fior Design

Select Type of Design Load Combination

Load Cambination Type Strength ~| =]

Select Load Combinations

List of Load Combinations Design Load Combinations

4l

Automatic Design Load Combinations

[~ thutomatically Generate Code-Based Design Load Combinations!

Caneel

Figura 4. 28 Seleccion de combinaciones de carga.
Fuente: SAP2000.

4.6.11 Parametros de disefio

El programa SAP2000 necesita que se definan los parametros de disefio, los cuales
dependen de las diferentes normas de disefio existentes. SAP2000 v16 nos ofrece
algunas normas que estan en vigencia en diferentes paises, por lo cual, se seleccionara
la norma AISC 360-10 que se encuentra en vigencia internacionalmente. Ademas, el
disefio de los perfiles se debe elegir el OMF (Ordinary Moment Frame), ya que no se

consideran cargas externas de momento.

Steel Frame Design Preferences for AISC 360-10

Item Description

Value -
AISC 36010
Envelopes

R

= Mo Explanalion of Color Coding for Values

s
Plug'welded? Yes ~| Blue: Def

Black: Not a Default Value
Set Ta DefaultValues Reset To Previous Yalues

Al s Selectedltems | Alltems | Selecteditems | | | Fed: Yhaluemalhaschaﬂgeddumg
e cuent session

Cancel

Figura 4. 29 Parametros de disefio.
Fuente: SAP2000.
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4.6.12 Andlisis de la estructura mediante SAP2000

Una vez definidos cada uno de los parametros anteriores, se procede a correr el
programa para obtener los resultados que proporciona SAP2000 del andlisis de la
estructura. Estos resultados deben ser analizados e interpretados correctamente por el

disefiador para corregir los fallos que existan en la estructura de la torre de transmision.

Set Load Cases to Run

Click to:

Case Mame Type Status Action

DEAD Linear Static Nat Fun Fiun

Caso 1 Linear Static Not Fun Fiun

Caszo 2 Linear Static Nat Run Fun

Caso 3 Linear Static Nat Fun Fiun

Caso 4 Linear Static Not Fun Fiun

Caso Linear Static Not Bun Run

Wiento X Linear Static Nat Fun Fun Run/Da Not Bun Al

Yienta 7' Linzar Static Naot Fun Run Delete All Results
Show Load Caze Tree

Analysis Monitor Options
(" Always Show
" Mever Show

f* ShowAfter |4 seconds 0K Cemaal

[ Model-Alive

Figura 4. 30 Corrida del programa SAP2000.
Fuente: SAP2000.

4.6.13 Interpretacion de los resultados obtenidos por SAP2000

Después de correr el programa se debe interpretar y analizar los resultados del
comportamiento de cada elemento, para de esta forma establecer si la falla es
coherente. Una vez analizados dichos resultados se llegara a determinar si los

elementos estructurales estan sub dimensionados o sobredimensionados.

Lo primero que se debe revisar de cada elemento es la relacién demanda/capacidad
(RATIO), la cual debe tener un valor menor que 1,00 lo que nos indica que el elemento
no esta sobrecargado. Se recomienda que este valor oscile entre 0,80 y 0,90 para
garantizar que los elementos no fallen por la reduccion del area debido a las uniones

apernadas.
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Steel Stress Check Information (AISC 360-10)

Frame 1D [ AnpsisSecton  |LIOKE
Desion Code  JAISC 36010 Do Soston TG

COMBO STATION /-——-MOMENT INTERACTION CHECK-————//-MAJ-SHR---MIN-SHR-/
1D LoC RATIO = AXL + B-MAJ + B-MIN RATIO RATIO

crso 1,25 0,246 + 0,000 + 0,004 0,000 0,000 A
crso 1,88 0,246 + 0,004 + 0,002 0,000 0,000

,246 + 0,008 + 0,008 0,000 0,000
,160 + 0,007 + 0,008 0,000 0,000
55 + 0,000 + 0,010 0,000 0,000

Modiy/Shaw Dvenwites— - Display Detals for Sefected ltem Display Complete Detals

Overwiites Details Tabular Data

Styleshest Dafaul

o} o) IR Cancel | Table Fomat File |

Figura 4. 31 Relacion demanda/capacidad (RATIO).
Fuente: SAP2000.

En el caso de que la relacion demanda/capacidad (RATIO) sea mayor que 1,00 se debe
revisar los esfuerzos a los que esta expuesto el elemento, para de esta forma llegar a

determinar si la falla es coherente o no.

3 Steel Stress Check Data AISC 360-10 K
File
Urits (kg m C ¥
AISE 366-10 STEEL SECTION CHECK (Summary For Gombo and Station) 4
units : KgF

id: -0,005 Combo: CASO 2 Design Type: b
i 8,500 sh. LaBxh Fi

= Bra
rane Type: OHF
Compact Princpl Rot: 45,008 degrees

Reduction: Tau-b Fixed
EA factor-8,808  EI factor-0,800

PhiB-0,980 Phic-8,980 PhiTv=8,900 PhiTF=8,758

Phis=8,900 Phis-RI=1,008 PhisST=8,980

A=3,079E-04 133-0, 000 =1, 6 00E - 0
J=0, 000 122-9, 000 Av2=1,600E- 04
Ixy=0, 808 Imax=8,008 3

Rot= 5 deg Tmin-8,000 rnin=0, 008

E=2,B39E+10 Fy=25210506,54 | Ry=1,500

RLLF=1,000 Fu-40778038,3

DESIGH MESSAGES
Error: Section overstressed
warning: ki/v > 200 (AISE E2)

STRESS CHECK FORCES & MOMENTS (Gombo CASO 2)
Location Pul s i u2 g Tu
0,000 ~1484,999 0,648 -0,609 -2,826 0,367 0,013

PIiH DEHAND/CAPACITY RATIO  (H2-1)

Ratio: 1,393 = 1,374 + 0,007 + 9,012
fa/Fa + fbu/Fbu + fbz/Fbhz

AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGN | (H2-1)
Factor L (3]

K2 Bl B2 tn
Major Bending 1,000 1,000 1,000 1,000 1,008 1,000
Hinor Bending 1,008 1,000 1,800 1,000 1,008 1,080

Figura 4. 32 Detalle de esfuerzos del elemento.
Fuente: SAP2000.

En este caso, el elemento se encuentra sobre esforzado y su relacion de esbeltez es
mayor que 200, pero se debe tener en cuenta que el programa interpreta que la longitud
en analisis es la longitud del elemento, dando como resultado una falla errénea, ya que,
el elemento analizado es parte de un arriostramiento y para su analisis se debe
considerar la mitad de la longitud del elemento. Esto debido a que existe un perno en

la interseccion de los elementos arriostrados por ser un arriostramiento doble. En estos
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casos se debe sobrescribir la longitud (L), al ser la mitad se establece el valor de 0,50

como se muestra en la Figura 4.33.

| [ Steel P-M Interaction Ratios (AISC360-10) | ~

0.90¢
0.70
\ 000

Figura 4. 33 Elemento de arriostramiento.
Fuente: SAP2000.

Steel Frame Design Overwrite for AISC 360-10

o]
T6)
or (R bl aior)
or (KT Pinor)
o1 (K2 b ajor)

elpalid

e

Set To Prog Determined [Defaul) Values Reset To Previous Valuss

Alliems | Selecteditems | Alllems | Selected tems |

Cancel

Figura 4. 34 Sobrescribir la longitud del elemento.
Fuente: SAP2000.

Cuando persiste la falla, se debe sustituir el elemento por otro mas resistente hasta
garantizar que la seccién no esté sobre esforzada. Ademas, se debe revisar que la
longitud critica de pandeo no sobrepase la relacion maxima de pandeo, lo cual se puede
visualizar en el SAP2000 de forma general qué elementos tienen este tipo de falla

como se muestra en las Figuras 4.35 y 4.36.
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Display Steel Design Results (AISC360-05/IBC2006)

* Deszign Output Identify All Failures
B
B
" Design Input |DesignSectiDns J

oK I Cancel |

Figura 4. 35 Mostrar resultados de todas las fallas.
Fuente: SAP2000.

JE_ Identify All Steel Failures (AISC360-05/1BC2008) =

A

Figura 4. 36 Visualizacion de todas las fallas en la torre.
Fuente: SAP2000.

4.6.14 Verificacion de datos de entrada y salida

Una vez corregidas todas las fallas de la estructura, hay que verificar que los datos de
entrada sean los correctos, por lo cual, SAP2000 nos permite visualizar todos los datos
de entrada mediante tablas, entre las cuales tenemos que verificar las mas importantes.
Cada una de estas tablas se adjunta en el Anexo F y a continuacién se explica qué
informacion presentan cada una de ellas, ademas en el Anexo A se presenta la
configuracion de la estructura, en el Anexo C se presenta las reacciones y
deformaciones de la torre de transmision y en el Anexo D se presenta el disefio de la

estructura.
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En la Tabla 1 se puede visualizar las propiedades mecanicas basicas de los materiales
que se utilizé en la torre de transmision, las cuales se deben verificar que sean las
mismas que nos proporciona el fabricante; ademas, en la Tabla 2 se presenta los datos
del acero.

En la Tabla 3 se debe verificar las asignaciones de carga, donde deben constar todas
los tipos de carga que acttan sobre la torre de transmision, en el caso del viento se
debe verificar que el factor de escala sea 1,5.

En la Tabla 4 se observa las propiedades de los perfiles utilizados en el disefio de la
torre de transmision; ademas, se debe verificar que los perfiles sean del material con
el cual se piensa construir la estructura. Por otro lado, de esta tabla se puede obtener
el peso que se va a necesitar de cada tipo de perfil.

En la siguiente tabla se presenta las combinaciones de carga, las cuales se deben
verificar que estén de acuerdo a los casos de carga establecidos por la empresa
contratante. En el caso de la carga de viento y carga muerta deben tener los factores

de carga especificados en el pliego.

Mediante el programa SAP2000 se puede obtener las reacciones que se generan en la
base de la torre de transmision. En la Tabla 6 se encuentra las fuerzas que transmite

la torre a la cimentacion, la cual posteriormente tiene que transmitir al suelo.

En la siguiente tabla se muestra las reacciones que se generan en cada una de las patas
de la torre, en este caso son 8 puntos en los cuales se pusieron restricciones. La tabla
proporciona las reacciones F1, F2 y F3 que corresponden a los ejes X, Y y Z

respectivamente.
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Otro aspecto que hay que tomar en cuenta es el desplazamiento de la cipula de la torre,
cuyo desplazamiento méaximo debe estar especificado en los pliegos. Es recomendable
que la deformacion maxima de la clpula de la torre no sobrepase el 1% de la altura
total de la torre. En la Tabla 8 se muestra cada uno de los desplazamientos de la ctpula

para cada uno de los casos de carga.

Ademas se debe revisar el resultado del disefio segun la norma AISC 360-10 de la torre
de transmision. En la tabla 9 se deben revisar tres columnas; en la columna Ratio
ningun valor debe superar a 1,00, lo que significa que ningin elemento esta
sobrecargado. En la columna ErrMsg se debe verificar que no se presente algln error
(No Messages). Por altimo se debe verificar que en la columna WarnMsg no presente
error alguno, lo que nos garantizara que ningun elemento sobrepase la relacion maxima

de esbeltez.

Como se puede observar en la tabla de disefio existen tres elementos que estan sobre
esforzados con una relacién demanda/capacidad que sobrepasa el valor de 1. Al ser
una evaluacion se procederd a realizar el calculo de la resistencia de cada una de ellos
para ser comparados con los resultados que nos proporciona el SAP2000. A

continuacion se muestra los elementos que estan sobrecargados.

Tabla 4. 4 Elementos sobre esforzados.

TABLE: Steel Design 1 - Summary Data - AISC 360-10
Frame | DesignSect Status Ratio | Combo | Location ErrMsg WarnMsg
Text Text Text Unitless | Text m Text Text
92 L40X4 Overstressed | 1,020582 | CASO 4 | 0,71414 | No Messages | No Messages
162 L40X4 Overstressed | 1,071187 | CASO 4 | 0,80039 | No Messages | No Messages
166 L40X4 Overstressed | 0,987431 | CASO 4 | 0,80039 | No Messages | No Messages

Elaborado por: Autor.

Con la ayuda de una herramienta informatica, como es el Excel, se procedera a realizar
el célculo de cada uno de los esfuerzos que pueden resistir los perfiles y obtener la

relacion demanda/capacidad. Se procede a realizar este calculo, ya que por aspectos
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constructivos se han reducido las longitudes de estos elementos. En el Anexo G se
presenta las tablas de célculo de cada elemento, mientras que en la Tabla 4.5 se

presenta solo la relacion demanda/capacidad.

Tabla 4. 5 Relaciéon D/C de los elementos sobre esforzados.

., fra frow | frbz Fra Frow Frbz
Frame | Seccidn D/C
kg kg-cm | kg-cm kg kg-cm | kg-cm
92 L40X4 [4393,14 | 46,33 0 |4441,51|8306,67|3721,02 0,995
162 | L40X4 |4062,97| 50,9 0 |3800,28|7991,17 |3721,02 |1,075
166 | L40X4 |3751,52| 50,9 0 |4039,66|8079,86|3721,02 0,935

Elaborado por: Autor.

Como se puede observar, los perfiles 92 (A60-27) y 166 (A60-26) se pueden aceptar,
ya que los elementos estan trabajando a compresion y el area no se ve afectada por la
union apernada, pero estarian muy cerca de pandearse. Por otro lado, el perfil 162
(A60-8) puede ser reforzado o ser cambiado por un perfil de mayor resistencia, lo mas
recomendable seria cambiar los tres perfiles L40x4 por unos perfiles L40x6 o perfiles
L50x4 de acero ASTM A36. Otra solucién viable podria ser reforzar las alas de los
perfiles angulares con placas de acero ASTM A36 de 3 mm de espesor por 40 mm de

ancho.

4.6.15 Disefo sismico estatico de la torre de transmision

En lo que se refiere a las combinaciones de carga, la NEC establece dos
combinaciones con la carga de sismo como son:

1,2«*D+10«E+L+0,2%*S

09D+ 1,0+E

Donde:

D = Carga permanente
E = Carga de sismo

L = Sobrecarga

S = Carga de granizo
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1 Joint Loads (Sismo X)

A
N A0

(&f
Figura 4. 37 Carga de sismo en la direccion X.

Fuente: SAP2000.

A partir de lo expuesto, se procede a realizar el analisis sismico estatico de la torre
mediante el programa SAP2000. Se obtiene como resultado valores semejantes,
incluso hasta menores, de la relacion demanda/capacidad que se obtuvo como
resultado de modelar con las cargas establecidas por la empresa contratante. Esto se
debe a que las cargas de sismo son relativamente pequefias comparadas con las
establecidas en el arbol de cargas. Ademas de ser semejantes a las fuerzas producidas

por la accién del viento.

4.7 Disefo de la cimentacion tipo monobloque

No existe un método normalizado para el disefio de cimentaciones tipo monobloque,
pero el mas utilizado y efectivo es el método de Sulzberger. Este método nos permite
realizar un correcto dimensionamiento del monobloque a partir de ciertas
consideraciones ya especificadas en el capitulo anterior. Los esfuerzos que tiene que
soportar la cimentacion se calculdé mediante los arboles de carga (las cargas no

incluyen factores de seguridad) y las dimensiones de la torre de transmision.

Para el calculo de los esfuerzos producidos por la accién del viento se obtiene un area

equivalente de accion del viento, la cual se determina mediante un coeficiente de area
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de accion del viento por la altura de la torre. Una vez obtenida el &rea equivalente se
multiplica por la presion del viento aplicada sobre 1 %2 veces la cara de la torre (Presion
de viento x 1,5) para obtener el cortante por la accion del viento. Para la obtencion del

momento se multiplica por la mitad de la altura de la torre.

Las cargas de trabajo por estructura que no incluyen factores de seguridad, se muestran
en la tabla del Anexo H y el célculo de los esfuerzos que actan sobre la cimentacién
se muestra en la tabla del Anexo I. El estudio de suelo se encuentra en el Anexo J.

Conforme a la formula de Sulzberger los datos necesarios para el disefio de la

cimentacion tipo monobloque son:

Momento maximo = 119614 kg-m = 119,614 Ton-m.
Cortante maximo = 8351 kg = 8,351 Ton.

Carga vertical de disefio = 6595 kg = 6,595 Ton
Coeficiente de balasto (Ks) = 15 kg/cm?

y Hormigon = 2300 kg/m?®

ga = 20 Ton/m?

Separacion entre las patas de la torre = 1,6 m

La torre estd embebida en el hormigén 1,6 m.

Distancias minimas a considerar:

Pedestal .

NN INININEN N

Figura 4. 38 Distancias minimas.
Fuente: Iberdrola, 1999.
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a'>10cm
h'>10cm

Pedestal > 20 cm.

Calculo:

Se impone medidas al monobloque para aplicar el método de Sulzberger.
a=bh=2,00m

htotal = 3,18 m

Pedestal (parte que sobresale del suelo) = 0,30 m

La longitud de empotramiento del monobloque en el suelo sera:

t=3,18m—-0,30m=2,88m

La carga P es igual a carga vertical de disefio mas el peso del monobloque.

k
P= 6595kg+2m*2m*3,18m*2300%

P = 35851 kg = 35,851 Ton

Momento de vuelco:
. o 2
M, = Momento max. +Cortante max.* 3 * t

2
M, = 119614 kg — m + 8351kg * 3* 2,88 m
M, = 136 ton — m
Momento estabilizante:
M,=0,139*Ks*«b*t*+0,88«b3+«t+0,4«Px*a
M, = 0,139 % 15 * 2 * 2,88* + 0,88 * 23 x 2,88 + 0,4 = 35,851 * 2

M, = 336 Ton —m
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=

e 336 Ton—m
v 136 Ton—m

<|

z| =

=248>15

v

Tension transmitida al suelo.

P
o de trabajo = -
s 0= Area del monobloque

35,851 Ton

o de trabajo = T E 2m

Ton

To
o de trabajo = 8,96 z < 20 7

Debido a las dimensiones del monobloque y por su caracteristica principal de trabajar
como cimentacion de hormigdn en masa, esta no requiere de acero de refuerzo desde
un punto de vista estructural. Se coloca acero de refuerzo para garantizar que la
cimentacion trabaje como un s6lo bloque y para evitar que el hormigdn se fisure. Por
este motivo se puede colocar barras corrugadas de diametro minimo de 12 mm y

separaciones maximas de 30 cm (Calvo Corrales, 2013).

Segun el ACI 318 la cuantia de refuerzo de retraccion y temperatura debe ser mayor a
0,18 % cuando se utilice acero de refuerzo con una resistencia a la fluencia de 420

MPa (ACI Committee, 2014). Por lo tanto, nos establecemos una cuantia de 0,20%

As
= 0fy = —
p=0,20% Ah

Donde:
s = Area de acero de refuerzo, en m2.

An = Area del hormigon, en m?,
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Entonces:
As = 0,20% * 2m * 2m = 0,008 m?
As = 80 cm?

Por lo tanto, se colocara 52 varillas de 14 mm de didmetro con una separacion de 14

cm.

En cuanto a los estribos se recomienda colocar varillas de 10 mm de didmetro con un
espaciamiento de 20 cm en los % h de la altura inferior del monobloque y varillas de
10 mm de diametro con un espaciamiento de 10 cm en la parte restante de la altura del
monobloque. La longitud de los ganchos de los estribos es de 200 mm que es mayor a
lo estipulado por el ACI 318 que es 12d, que es 120 mm con un doblez de 90°.

Conclusion

Las normas para el disefio de torres de transmision especifican que se debe utilizar la
relacion de esbeltez de la norma ASCE 10-97 para el calculo de miembros a
compresion, pero se pudo notar con la ayuda de SAP2000 y realizando los célculos
mediante Excel que los resultados son similares, ya sea utilizando la relacion de
esbeltez del ASCE 10-97 o del AISC 360-10. En cuanto al anélisis sismico, este se
puede o no realizar, ya que, las cargas estaticas de sismo son similares a las cargas de
viento. Para la cimentacion los métodos empiricos recomiendan no utilizar acero de
refuerzo para este tipo de cimentacion, pero ciertos disefiadores recomiendan
colocarlo, no desde un punto de vista estructural, sino para garantizar que la

cimentacion trabaje como un blogue de hormigdn y evitar que éste se fisure.
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CAPITULO V

RESULTADOS

Introduccién

Este capitulo esté relacionado con los documentos que se debe presentar al momento
de realizar el disefio de una torre de transmision, entre los documentos méas importantes
tenemos: esquema general de la torre de transmision, planos de taller y de montaje de

la estructura, los planos de la cimentacion y el presupuesto referencial.

5.1 Elaboracion de esquema

El esquema presenta una vision general de la estructura, el cual muestra de forma
detallada la geometria de la torre con sus respectivas dimensiones. Ademas debe
constar la ubicacidn de las juntas entre los montantes, nimero de pernos en las uniones,
tipo de perfiles y pernos que se utilizara en la fabricacion de la torre de transmision
(Semblantes Veélez, 2010). El esquema de la torre de transmision se presenta en el
Anexo M.

5.2 Planos de disefo de la estructura

Al momento de disefiar cualquier estructura de acero se debe presentar como minimo
los planos de taller y los planos de montaje. Por otro lado, cuando se culmina el
montaje de la estructura se debe presentar los planos “as built” los mismos que deben
ser revisados y aprobados por el fiscalizador de la estructura (Ministerio de Desarrollo
Urbano y Vivienda, 2014).
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5.2.1 Planos de taller

Los planos de taller presentan informacion necesaria para iniciar las actividades de
fabricacion de los miembros que componen la estructura. En estos planos se debe
presentar cada una de las piezas de la estructura con sus respectivas dimensiones,
cddigo, ubicacion y dimensiones de las perforaciones, distancia entre agujeros,
configuracion de las conexiones. Ademas, se debe realizar una distincién entre
conexiones de taller y de campo. Los planos de taller deben ser presentados al
fiscalizador cuando los documentos contractuales asi lo requieran (Chusin Morales &

Reimundo Loachamin, 2008). Los planos de taller se presentan en el Anexo P.

5.2.2 Planos de montaje

Los planos de montaje deben presentar su informacion de forma detallada y lo
suficientemente visible, por lo cual, se debe mostrar los graficos en una escala
adecuada para facilidad del montaje de la estructura. Estos planos deben contener las
medidas, seccion y la localizacion de los miembros de la estructura con su respectivo
codigo que se les asigno en los planos de taller. También debe contener informacion
sobre las conexiones como: namero, tipo, didmetro y longitud de los pernos de cada
junta. Al igual que los planos de taller, estos se deben presentar al fiscalizador siempre
y cuando se estipule en los documentos contractuales (Chusin Morales & Reimundo

Loachamin, 2008). Los planos de montaje se presentan en el Anexo O.

5.3 Planos de disefio de la cimentacién

El plano de disefio de la cimentacion debe contar con las especificaciones técnicas
necesarias para la ejecucion de la obra en campo, tales como: resistencia caracteristica
del hormigon y acero de refuerzo, recubrimiento minimo, geometria de la cimentacion
con sus respectivas medidas. En lo que se refiere al acero de refuerzo, el plano debe
contar con informacion como: namero de varillas, diametro y longitud. El plano de la

cimentacion se presenta en el Anexo N.
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5.4 Anélisis de precios unitarios

Una vez realizado los respectivos estudios estructurales, tanto de la cimentacion como
de la torre de transmision, se procede a realizar un analisis de precios unitarios para
determinar su costo final. Este procedimiento nos ayudara a determinar un precio
estimado de la cimentacion y de la torre de transmision, una vez finalizado la

construccion y el montaje de las mismas.

5.4.1 Precio unitario

El precio unitario (PU) es el valor monetario de un concepto de trabajo, es decir, es el
pago total que debe cubrirse al contratista por unidad de concepto terminado, ejecutado
conforme al proyecto, especificaciones de construccion y normas de calidad (Beltran
Razura, 2011). Para realizar un correcto analisis de precios unitarios se debe tener en

cuenta los siguientes elementos que componen un precio unitario:

Materiales

Mano de obra
Costo directo . .
Equipo v herramientas
P.L.
Maquinaria
Costo indirecto

Utilidad

5.4.1.1 Costo directo

Son los costos aplicables al concepto de trabajo debido a los materiales, mano de obra,

maquinaria, equipo y herramientas que se utilizan exclusivamente para realizar dicho

concepto de trabajo.
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5.4.1.1.1 Materiales

Son los materiales necesarios para realizar un concepto de trabajo, por lo cual, se debe
tener especial cuidado al momento de realizar la estimacién de rendimiento, pérdida y
precio de los materiales. Se debe especificar si en el precio de los materiales ya esta
incluido el trasporte, caso contrario se debera crear un rubro de trasporte de materiales
(Beltran Razura, 2011).

5.4.1.1.2 Mano de obra

Es el esfuerzo fisico e intelectual de una o varias personas que intervienen en la
realizacion de un concepto de trabajo. El costo de mano de obra depende del
rendimiento de la persona y el precio a pagar por sus actividades. El rendimiento
depende directamente de la habilidad, capacitacion y experiencia de la persona. Por
otro lado el precio de la mano de obra depende de la oferta y demanda de la misma
(Camara Departamental de la Construccion Cochabamba, 2010). Para el analisis de
precios unitarios se ha tomado los valores de los salarios minimos por ley del 2016

que presenta la Contraloria General del Estado.

5.4.1.1.3 Equipo y herramientas

Para realizar un concepto de trabajo es necesario garantizar la seguridad de los

trabajadores proporcionandoles su equipo necesario para asegurar su integridad

laboral. Por otro lado, dependiendo del método constructivo se puede determinar las

herramientas necesarias para realizar un concepto de trabajo.

5.4.1.1.4 Maquinaria

La magnitud de la obra y el método constructivo son factores importantes para

determinar el tipo de maquinaria necesaria para la ejecucion de la obra. Por este motivo
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es necesario calcular el costo horario de cada una de la maquinaria que intervendra

directamente en la realizacién de la obra.

5.4.1.2 Costo indirecto

Los gastos generales y administrativos del contratista no se incluyen en los costos
directos, pero estos gastos son imprescindibles para la ejecucion de la obra. Estos
gastos no pueden ser considerados como directos ya que no influyen directamente en
la ejecucion de un concepto de trabajo; por lo cual, son considerados como costos
indirectos. Estos valores se deben a gastos de administracion, organizacién, direccion
técnica y vigilancia, tanto de las oficinas centrales como las de campo (Beltran Razura,
2011). El costo indirecto se expresa como un porcentaje del costo directo de cada

concepto de trabajo.

5.4.1.3 Utilidad

El ingeniero o la empresa contratista deben percibir un beneficio o ganancia por la
ejecucion de un concepto de trabajo, a lo que se denomina cargo por utilidad. Este
valor es determinado por el propio contratista y es considerado como un porcentaje de
la suma de los costos directos e indirectos (Beltran Razura, 2011). Por lo general, la
utilidad se incluye en los costos indirectos teniendo como resultado un valor que oscila

entre el 20% y 25% de los costos directos.

5.4.2 Analisis de precios unitarios de la estructura de la torre de transmisién

En el Anexo K se presenta el analisis de precios unitarios de cada uno de los conceptos
de trabajo necesarios para el montaje de la estructura de la torre de transmisién. Para
el galvanizado, trabajos de taller y montaje de la estructura, se realiz6 una cotizacion
con la empresa “GALVANICA CIA. LTDA.”, cuya cotizacion se muestra en el Anexo
L. En el andlisis de precios unitarios de cada concepto de trabajo ya se incluye el

transporte y no se incluye el IVA.
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5.5 Presupuesto referencial

El presupuesto referencial de una obra se refiere al monto necesario para ser ejecutada,
en el cual debe constar cada uno de los conceptos de trabajo, involucrados en la
ejecucion de la obra, con su respectivo precio unitario. Antes de realizar el presupuesto
referencial se debe elaborar previamente el analisis de precios unitarios de cada uno
de los conceptos de trabajo, ademas de realizar la respectiva cuantificacion de cada
uno de ellos. EI monto del presupuesto referencial esta en funcion de la sumatoria del
producto del precio unitario de cada uno de los conceptos de trabajo, por su respectiva
cuantificacion. Se debe especificar si en los precios unitarios se incluyen o no
conceptos como: impuestos, permisos, seguros u otros conceptos que puedan influir

en el costo final de la obra (Beltran Razura, 2011).

Tabla 5. 1 Presupuesto referencial.

PRESUPUESTO REFERENCIAL
Descripcion ‘ Unidad ‘ Cantidad ‘ P.U. ‘ Total
1 CIMENTACION
1.1 | Replanteo y trazado m? 6,25 1,14 7,15
1.2 | Excavacion con maquinaria m3 15 1,84 27,66
1.3 | Compactacion de terreno natural m? 4 7,39 29,55
1.4 | Replantillo con hormigon simple f'c =180 kg/cm?2 m3 0,2 95,47 19,09
1.5 | Acero de refuerzo Fy = 4200 kg/cm?2 kg 420,58 3,22 | 1356,24
1.6 | Encofrado recto m? 0,12 7,96 0,95
1.7 | Colocacion de stubs u 1 37,38 37,38
1.8 | Hormigon f'c = 210 kg/cm?2 m3 14,54 |106,80 | 1552,86
1.9 | Relleno y compactacion m3 0,32 7,73 2,47
2 TRABAJOS DE TALLER Y GALVANIZADO
2.1 | Galvanizado de perfiles (incluye trabajos de taller) l kg ‘ 2690,96 ‘ 3,50 ‘ 9418,36
3 MONTAIJE
3.1 | Montaje de torre galvanizada l kg 2690,96 ‘ 1,20 |3229,152
COSTO TOTAL |15680,88

Elaborado por: Autor
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Conclusién

La correcta elaboracion, tanto de los planos de taller como de los planos de montaje,
nos ayudan a reducir tiempo al momento del montaje de la estructura, por ende esto
lleva a una reduccion de costos. El presupuesto referencial puede variar debido a la
accesibilidad al lugar en donde se va a construir la torre de transmision, ya que esto
llega a influenciar directamente en el método empleado para el montaje de la
estructura, asi como en el traslado de los materiales para la cimentacion y la estructura.
Otro factor importante que influye directamente es la cantidad de torres de transmision
que se vayan a construir, ya que de esto también dependera el método que se utilice
para el montaje.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

e La modelacién de la torre metalica tipo “A - 60” ANGULO 0 - 50° se realiz6
en el programa SAP2000 para verificar su dimensionamiento, aplicando la
norma AISC 360 — 10 debido a que la Norma Ecuatoriana de la Construccion
estd enfocada a un disefio sismoresistente y se debe aplicar s6lo en estructuras

que tengan un coeficiente de reduccion de respuesta sismica mayor a 3.

e El presente trabajo de grado posee un manual, donde se describe de forma
ordenada y concisa cada uno de los procedimientos a seguir, para la realizacion
de futuras evaluaciones y disefios de torres autoportantes para lineas de

transmision de energia eléctrica.

e Al momento de realizar la evaluacion estructural de la torre metélica
autoportante, con los arboles de cargas proporcionado por la CENTRO SUR,
se determind que tres elementos estan sobre esforzados, los que corresponden
a los siguientes cddigos: A60-8, A60-26 y A60- 27. Estos elementos estan

ubicados en la parte posterior de la torre.

e Los perfiles que estan sobre esforzados pueden ser reemplazados por perfiles
L40X6 o perfiles L50x4 de acero ASTM A36. Otra solucion viable podria ser,
reforzar las alas de los perfiles angulares con placas de acero ASTM A36 de 3

mm de espesor.

e Debido a que no existen normas establecidas para el disefio de cimentaciones
de tipo monobloque, ésta se efectu6 mediante el método empirico de
Sulzberger. Con lo cual, se determiné que su disefio y dimensionamiento estan
correctamente realizados, y de esta manera se garantiza su correcto
funcionamiento ante las solicitaciones que generan las cargas aplicadas en la

torre de transmision.
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Recomendaciones:

e Al realizar la geometria 3D de la torre en el AUTOCAD, se debe tomar en
cuenta que los miembros estructurales no se encuentren realizados en polilinea
y se encuentren agrupados en diferentes capas que no sean la que viene por

defecto en el programa.

e Al momento de realizar la importacion del AUTOCAD al SAP2000 se debe
tener especial cuidado; ya que, las unidades del AUTOCAD deben ser las
mismas en las que se va a trabajar en SAP2000.

e En lo que se refiere al analisis sismico, este se puede 0 no realizar, ya que las
cargas estaticas de sismo son casi similares a las cargas por viento, de esta
manera se ha corroborado el porqué de no contemplar la carga de sismo en el

disefio de torres de transmision.

e Se recomienda utilizar cimentaciones tipo monobloque sélo en torres de base
pequefia, en torres con bases grandes se utilizan cimentaciones mediante

pilotes.

e Encuanto a la cuantia de refuerzo se recomienda tomar un valor de 0.0018 que
es lo que permite el ACI 318, con esto se lograria reducir el costo de la

cimentacion en lo que tiene que ver con acero de refuerzo.
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ANEXOS
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Anexo A

Configuracion de la estructura.
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Anexo B
Arbol de cargas.
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Anexo C
Reacciones y deformaciones.
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Anexo D
Disefo de la estructura.
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Anexo E
Célculo de juntas apernadas.
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Anexo F
Tablas de SAP2000 Vs. 16.
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Tabla 1 Propiedades mecénicas basicas de los materiales.

TABLE: Material Properties 02 - Basic Mechanical Properties
Material | UnitWeight | UnitMass E1 G12 ui12 Al
Text Kgf/m3 | Kgf-s2/m4 Kgf/m2 Kgf/m2 Unitless 1/C
4000Psi 2402,8 245,01 | 2534563541 | 1056068142 | 0,2 |0,0000099
A36 7849 800,38 |20390000000 | 7841930445 | 0,3 |0,0000117
A572Gr50 7849 800,38 |20390000000 | 7841930445 | 0,3 |0,0000117
Fuente: SAP2000.
Tabla 2 Propiedades del acero.
TABLE: Material Properties 03a - Steel Data
Material Fy Fu EffFy EffFu
Text Kgf/m2 Kgf/m2 Kgf/m2 Kgf/m2
A36 25310506,54 | 40778038,32 | 37965759,81 | 44855842,15
A572Gr50 | 35153481,31 | 45699525,7 |38668829,44 | 50269478,27
Fuente: SAP2000.
Tabla 3 Casos de carga.
TABLE: Case - Static 1 — Load Assighments
Case LoadType LoadName LoadSF
Text Text Text Unitless
DEAD Load pattern | Carga muerta 1
Casol | Load pattern Caso 1 1
Caso 2 | Load pattern Caso 2 1
Caso 3 | Load pattern Caso 3 1
Caso 4 | Load pattern Caso 4 1
Caso5 | Load pattern Caso 5 1
Viento X | Load pattern Viento X 1,5
Viento Y | Load pattern Viento Y 1,5
Fuente: SAP2000.
Tabla 4 Propiedades de la seccion de los perfiles.
TABLE: Frame Section Properties 01 - General
SectionName | Material |Shape| t3 t2 tf tw Area |TotalWt
Text Text Text m m M m m?2 Kgf
L102X102X12.7 | A572Gr50 | Angle | 0,102 | 0,102 | 0,0127 | 0,0127 | 0,00242 | 438,93
L102X102X6.4 | A572Gr50 | Angle | 0,102 | 0,102 | 0,00635 | 0,00635 | 0,00125 | 147,17
L102X102X7.9 | A572Gr50 | Angle | 0,102 | 0,102 | 0,00794 | 0,00794 | 0,00155 | 135,04
L127X127X12.7 | A572Gr50 | Angle | 0,127 | 0,127 | 0,0127 | 0,0127 | 0,00306 | 528,84
L38x3 A36 Angle 0,038 (0,038 | 0,003 | 0,003 |0,000219| 62,04
L40X4 A36 Angle | 0,04 | 0,04 | 0,004 | 0,004 |0,000308| 579,19
L50x3 A36 Angle | 0,05 | 0,05 | 0,003 | 0,003 |0,000291| 2,89
L50X4 A36 Angle | 0,05 | 0,05 | 0,004 | 0,004 |0,000389| 62,98
L50X5 A572Gr50 | Angle | 0,05 | 0,05 | 0,005 | 0,005 | 0,00048 | 33,93
Fuente: SAP2000.



Albarracin Quichimbo 164

Tabla 5 Combinaciones de carga.

TABLE: Combination Definitions

ComboName | ComboType | CaseType |CaseName |ScaleFactor | SteelDesign
Text Text Text Text Unitless Text

CASO 1 Linear Add |Linear Static| Casol 1 Strength

CASO 1 Linear Static DEAD 1,4

CASO 1 Linear Static | Viento X 1

CASO 2 Linear Add |Linear Static| Caso2 1 Strength

CASO 2 Linear Static DEAD 1,4

CASO 2 Linear Static | Viento X 0,44

CASO 3 Linear Add |Linear Static| Caso 3 1 Strength

CASO 3 Linear Static DEAD 1,4

CASO 3 Linear Static| VientoY 0,44

CASO 4 Linear Add |Linear Static| Caso4 1 Strength

CASO 4 Linear Static DEAD 1,4

CASO 4 Linear Static| VientoY 0,44

CASO 5 Linear Add |Linear Static| Caso5 1 Strength

CASO 5 Linear Static DEAD 1,4

CASO 5 Linear Static| VientoY 0,67

Fuente: SAP2000.
Tabla 6 Reacciones en la base.
TABLE: Base Reactions
OutputCase | CaseType | GlobalFX | GlobalFY | GlobalFZ | GlobalMX | GlobalMY | GlobalMZ

Text Text Kgf Kgf Kgf Kgf-m Kgf-m Kgf-m
CASO1 | Combination | 11548,13 | 6,851E-10 | 7807,42 |-9,201E-09 | 159030,57 | 1,954E-09
CASO2 | Combination | 9471,98 |5,555E-10 | 10457,42 | -7,44E-09 | 129056 |1,572E-09
CASO3 | Combination | 8685 | -1323,11 | 7517,42 | 21255,31 |118543,14| -85
CASO4 | Combination| 7970 | -2613,11 | 7062,42 | 38136,69 |110657,51 | -4858,25
CASO5 | Combination| 9940 | -4501,45 | 7802,42 | 62591,07 |138248,26 | -2442,57

Fuente: SAP2000.
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Tabla 7 Reacciones en cada una de las patas de la torre.

TABLE: Joint Reactions

Joint | OutputCase | CaseType F1 F2 F3 M1 M2 M3
Text Text Text Kgf Kgf Kgf Kgf-m | Kgf-m | Kgf-m
25 CASO1 |Combination|-226,46 | -28,39 30,02 0 0 0
25 CASO 2 | Combination | -187,18 | -23,4 29,14 0 0 0
25 CASO 3 | Combination | -159,28 | -14,64 28,41 0 0 0
25 CASO 4 | Combination | -71,64 | -27,67 26,91 0 0 0
25 CASO5 | Combination|-129,23 | -12,32 27,76 0 0 0
26 CASO1 | Combination |2858,64 |-1657,12 | -52047,05| O 0 0
26 CASO 2 | Combination | 2313,53 |-1312,69 | -41225,39| O 0 0
26 CASO 3 | Combination | 2357,82 | -1581,63 | -45580,24| O 0 0
26 CASO 4 | Combination| 1573,9 |-2750,93|-48762,34| O 0 0
26 CASO5 | Combination|2707,28 | -3103,51|-66185,18| O 0 0
51 CASO1 |Combination|3200,43 | 1718,49 | 55971,52 0 0 0
51 CASO 2 Combination | 2657,27 | 1425,75 | 46461,43 0 0 0
51 CASO 3 | Combination | 2189,07 | 959,25 | 34968,28 0 0 0
51 CASO 4 | Combination| 911,75 | 1335,64 | 26435,83 0 0 0
51 CASO5 |Combination |1629,43 | 755,83 | 27596,62 0 0 0
52 CASO1 |Combination| -58,69 | 81,34 22,13 0 0 0
52 CASO 2 | Combination | -47,83 | 64,46 22,68 0 0 0
52 CASO 3 Combination | -48,06 85,84 22,25 0 0 0
52 CASO 4 Combination | -26,31 | 172,03 20,96 0 0 0
52 CASO 5 Combination | -50,87 | 190,13 20,11 0 0 0
53 CASO 1 Combination | 3080,93 | 1603,8 |-52120,55 0 0 0
53 CASO 2 Combination | 2496,44 | 1270,62 | -41286,37 0 0 0
53 CASO 3 Combination | 2078,05 | 845,78 |-31263,25 0 0 0
53 CASO 4 Combination | 2599,48 | -346,56 |-22916,55 0 0 0
53 CASO 5 Combination | 2424,43 | -142,74 | -23866,65 0 0 0
66 CASO 1 Combination | -221,92 | -27,77 19,93 0 0 0
66 CASO 2 Combination | -180,61 | -22,05 20,87 0 0 0
66 CASO 3 Combination | -155,32 | -13,93 21,54 0 0 0
66 CASO 4 Combination | -197,52 | 15,02 21,28 0 0 0
66 CASO 5 Combination | -190,84 9,4 21,3 0 0 0
67 CASO 1 Combination | 2974,66 | -1776,1 | 55903,59 0 0 0
67 CASO 2 Combination | 2469,6 |-1473,69 | 46407,72 0 0 0
67 CASO 3 Combination | 2471,44 | -1693,68 | 49292,73 0 0 0
67 CASO 4 Combination | 3249,14 | -1056,37 | 52209,1 0 0 0
67 CASO 5 Combination | 3622,66 | -2328,22 | 70159,47 0 0 0
80 CASO 1 Combination | -59,46 85,76 27,83 0 0 0
80 CASO 2 Combination | -49,25 71 27,33 0 0 0
80 CASO 3 Combination | -48,72 89,91 27,7 0 0 0
80 CASO 4 Combination | -68,8 45,71 27,22 0 0 0
80 CASO 5 Combination | -72,86 | 129,98 28,98 0 0 0

Fuente: SAP2000.
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Tabla 8 Desplazamientos de la ctpula de la torre

TABLE: Joint Displacements

Joint | OutputCase | CaseType U1l U2 u3 R1 R2 R3

Text Text Text m m M Radians Radians | Radians

96 CASO 1 | Combination | -0,210231 | 0,000005259 | 0,010325 | -0,000003133 | -0,018062 | 0,00028

96 CASO 2 | Combination | -0,16818 | 0,000003152 | 0,007643 | 0,000003723 |-0,014329 | 0,000293

96 CASO 3 | Combination | -0,153677 | 0,033075 | 0,007178 | -0,003447 -0,01278 | 0,000567

96 CASO 4 | Combination | -0,146611 | 0,062726 | 0,007126 | -0,004808 |-0,012649 | 0,014943

96 CASO5 | Combination | -0,183021 | 0,087856 | 0,008882 | -0,007245 |-0,015709 | 0,006861

97 CASO 1 | Combination | -0,210243 | 0,000002775 | -0,011787 | -0,000011 |-0,017695 | 0,00015

97 CASO 2 | Combination | -0,168197 | -5,247E-07 | -0,009736 | 0,00000635 |-0,013913 | 0,000148

97 CASO 3 | Combination | -0,153683 | 0,033044 |-0,008532 | -0,003247 -0,01252 | -0,0003

97 CASO 4 | Combination | -0,146623 | 0,043812 |-0,008415| -0,004458 |-0,012473|0,015114

97 CASO5 | combination | -0,183033 | 0,079603 |-0,010342 | -0,006951 |-0,015408 | 0,006478

Fuente: SAP2000.

Tabla 9 Disefio segun AISC 360-10

TABLE: Steel Design 1 - Summary Data - AISC 360-10
Frame DesignSect Status Ratio | Combo | Location ErrMsg WarnMsg
Text Text Text Unitless | Text m Text Text
1 L102X102X7.9 | No Messages | 0,535238 | CASO 5| 2,775 | No Messages | No Messages
2 L102X102X12.7 | No Messages | 0,727651 | CASO 5| 5,777 | No Messages | No Messages
3 L127X127X12.7 | No Messages | 0,696399 | CASO 5| 2,448 | No Messages | No Messages
4 L127X127X12.7 | No Messages | 0,758319 | CASO 5| 1,448 | No Messages | No Messages
5 L102X102X7.9 | No Messages | 0,43639 |CASO 1| 2,775 | No Messages | No Messages
6 L102X102X12.7 | No Messages | 0,594622 | CASO 1| 5,777 | No Messages | No Messages
7 L127X127X12.7 | No Messages | 0,567615 | CASO 1| 2,448 | No Messages | No Messages
8 L127X127X12.7 | No Messages | 0,613854 | CASO 1| 1,448 | No Messages | No Messages
9 L102X102X7.9 | No Messages | 0,81173 | CASO 5 2 No Messages | No Messages
10 L102X102X12.7 | No Messages | 0,924876 | CASO 5| 5,777 | No Messages | No Messages
11 L127X127X12.7 | No Messages | 0,86603 | CASO5| 2,448 | No Messages | No Messages
12 L127X127X12.7 | No Messages | 0,925297 | CASO 5| 1,448 | No Messages | No Messages
13 L102X102X7.9 | No Messages | 0,666423 | CASO 1| 2,775 | No Messages | No Messages
14 | L102X102X12.7 | No Messages | 0,76016 | CASO 1| 5,777 | No Messages | No Messages
15 L127X127X12.7 | No Messages | 0,708345 | CASO 1| 2,448 | No Messages | No Messages
16 | L127X127X12.7 | No Messages | 0,762341 | CASO 1| 1,448 | No Messages | No Messages
17 L102X102X6.4 | No Messages | 0,169826 | CASO 4 0 No Messages | No Messages
18 L102X102X6.4 | No Messages | 0,159889 | CASO 1 1,25 No Messages | No Messages
19 L102X102X6.4 | No Messages | 0,421649 | CASO 5 1,25 No Messages | No Messages
20 L102X102X6.4 | No Messages | 0,322474 | CASO 1 0 No Messages | No Messages
21 L4A0X4 No Messages | 0,026675 | CASO 1 | 0,91793 | No Messages | No Messages
22 L4A0X4 No Messages | 0,328984 | CASO 1 | 0,90123 | No Messages | No Messages
23 LA0X4 No Messages | 0,694631 | CASO 1 | 0,88467 | No Messages | No Messages
24 L4A0X4 No Messages | 0,35824 | CASO 1| 0,86825 | No Messages | No Messages
25 L40X4 No Messages | 0,698477 | CASO 1 | 0,85198 | No Messages | No Messages
26 LA0X4 No Messages | 0,372893 | CASO 1 | 0,83588 | No Messages | No Messages
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TABLE: Steel Design 1 - Summary Data - AISC 360-10
Frame DesignSect Status Ratio | Combo | Location ErrMsg WarnMsg
Text Text Text Unitless | Text m Text Text
27 L40X4 No Messages | 0,724001 | CASO 1 | 0,81994 | No Messages | No Messages
28 LA0X4 No Messages | 0,408826 | CASO 1 | 0,80419 | No Messages | No Messages
29 L40X4 No Messages | 0,742609 | CASO 1 | 0,78863 | No Messages | No Messages
30 L40X4 No Messages | 0,439968 | CASO 1| 0,77327 | No Messages | No Messages
31 L40X4 No Messages | 0,770512 | CASO 1 | 0,75813 | No Messages | No Messages
32 L40X4 No Messages | 0,475457 | CASO 1 | 0,74322 | No Messages | No Messages
33 L40X4 No Messages | 0,799914 | CASO 1 | 0,72855 | No Messages | No Messages
34 L40X4 No Messages | 0,509866 | CASO 1 | 0,71414 | No Messages | No Messages
35 L40X4 No Messages | 0,873878 | CASO 1| 0,71414 | No Messages | No Messages
36 L40X4 No Messages | 0,517384 | CASO 1 | 0,72855 | No Messages | No Messages
37 L40X4 No Messages | 0,806905 | CASO 1 | 0,74322 | No Messages | No Messages
38 L40X4 No Messages | 0,463431 | CASO 1 | 0,75813 | No Messages | No Messages
39 L40X4 No Messages | 0,760192 | CASO 1 | 0,77327 | No Messages | No Messages
40 L40X4 No Messages | 0,423489 | CASO 1 | 0,78863 | No Messages | No Messages
41 L40X4 No Messages | 0,728403 | CASO 1 | 0,80419 | No Messages | No Messages
42 LA0X4 No Messages | 0,392258 | CASO 1 | 0,81994 | No Messages | No Messages
43 L40X4 No Messages | 0,699719 | CASO 1 | 0,83588 | No Messages | No Messages
44 L40X4 No Messages | 0,36992 | CASO 1| 0,85198 | No Messages | No Messages
45 L40X4 No Messages | 0,70283 | CASO 1| 0,86825 | No Messages | No Messages
46 L40X4 No Messages | 0,347625 | CASO 1 | 0,88467 | No Messages | No Messages
47 L40X4 No Messages | 0,688965 | CASO 1 | 0,90123 | No Messages | No Messages
48 L40X4 No Messages | 0,026675 | CASO 1 | 0,91793 | No Messages | No Messages
49 L40X4 No Messages | 0,342171 | CASO 4 0,5 No Messages | No Messages
50 L40X4 No Messages | 0,026675 | CASO 1| 0,91793 | No Messages | No Messages
51 L40X4 No Messages | 0,323987 | CASO 4 | 0,90123 | No Messages | No Messages
52 L40X4 No Messages | 0,223993 | CASO 4 | 0,88467 | No Messages | No Messages
53 L40X4 No Messages | 0,458121 | CASO 4 | 0,86825 | No Messages | No Messages
54 L40X4 No Messages | 0,250042 | CASO 4 | 0,85198 | No Messages | No Messages
55 L40X4 No Messages | 0,47535 | CASO 4 | 0,83588 | No Messages | No Messages
56 L4A0X4 No Messages | 0,269986 | CASO 4 | 0,81994 | No Messages | No Messages
57 L4A0X4 No Messages | 0,49426 | CASO 4 | 0,80419 | No Messages | No Messages
58 L4A0X4 No Messages | 0,287459 | CASO 4 | 0,78863 | No Messages | No Messages
59 LA0X4 No Messages | 0,507264 | CASO 4 | 0,77327 | No Messages | No Messages
60 LA0X4 No Messages | 0,306726 | CASO 4 | 0,75813 | No Messages | No Messages
61 L4A0X4 No Messages | 0,523908 | CASO 4 | 0,74322 | No Messages | No Messages
62 L4A0X4 No Messages | 0,331421 | CASO 4 | 0,72855 | No Messages | No Messages
63 L4A0X4 No Messages | 0,550081 | CASO 4 | 0,71414 | No Messages | No Messages
64 LA0X4 No Messages | 0,380569 | CASO 4 | 0,71414 | No Messages | No Messages
65 L4A0X4 No Messages | 0,571772 | CASO 4 | 0,72855 | No Messages | No Messages
66 LA0X4 No Messages | 0,335922 | CASO 4 | 0,74322 | No Messages | No Messages
67 L40X4 No Messages | 0,533653 | CASO 4 | 0,75813 | No Messages | No Messages
68 LA0X4 No Messages | 0,304238 | CASO 4 | 0,77327 | No Messages | No Messages
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TABLE: Steel Design 1 - Summary Data - AISC 360-10

Frame | DesignSect Status Ratio | Combo | Location ErrMsg WarnMsg
Text Text Text Unitless | Text m Text Text
69 L40X4 No Messages | 0,502413 | CASO 4 | 0,78863 | No Messages | No Messages
70 L40X4 No Messages | 0,277949 | CASO 4 | 0,80419 | No Messages | No Messages
71 LA0X4 No Messages | 0,484143 | CASO 4 | 0,81994 | No Messages | No Messages
72 L40X4 No Messages | 0,258618 | CASO 4 | 0,83588 | No Messages | No Messages
73 L40X4 No Messages | 0,47945 | CASO 4 | 0,85198 | No Messages | No Messages
74 L40X4 No Messages | 0,250304 | CASO 4 | 0,86825 | No Messages | No Messages
75 L40X4 No Messages | 0,524881 | CASO 4 | 0,88467 | No Messages | No Messages
76 LA0X4 No Messages | 0,267573 | CASO 4 | 0,90123 | No Messages | No Messages
77 L40X4 No Messages | 0,026675 | CASO 1 | 0,91793 | No Messages | No Messages
78 L40X4 No Messages | 0,076102 | CASO 1 0,5 No Messages | No Messages
79 L40X4 No Messages | 0,026675 | CASO 1 | 0,91793 | No Messages | No Messages
80 L40X4 No Messages | 0,798619 | CASO 5 | 0,90123 | No Messages | No Messages
81 L40X4 No Messages | 0,399939 | CASO 4 | 0,88467 | No Messages | No Messages
82 L40X4 No Messages | 0,798467 | CASO 4 | 0,86825 | No Messages | No Messages
83 L40X4 No Messages | 0,415784 | CASO 4 | 0,85198 | No Messages | No Messages
84 L40X4 No Messages | 0,79842 | CASO 4 | 0,83588 | No Messages | No Messages
85 L40X4 No Messages | 0,449613 | CASO 4 | 0,81994 | No Messages | No Messages
86 L40X4 No Messages | 0,835572 | CASO 4 | 0,80419 | No Messages | No Messages
87 L40X4 No Messages | 0,486718 | CASO 4 | 0,78863 | No Messages | No Messages
88 L40X4 No Messages | 0,874365 | CASO 4 | 0,77327 | No Messages | No Messages
89 L40X4 No Messages | 0,536854 | CASO 4 | 0,75813 | No Messages | No Messages
90 L40X4 No Messages | 0,933441 | CASO 4 | 0,74322 | No Messages | No Messages
91 L40X4 No Messages | 0,604852 | CASO 4 | 0,72855 | No Messages | No Messages
92 L40X4 Overstressed | 1,020582 | CASO 4 | 0,71414 | No Messages | No Messages
93 L40X4 No Messages | 0,58512 | CASO 4| 0,71414 | No Messages | No Messages
94 L40X4 No Messages | 0,929082 | CASO 4 | 0,72855 | No Messages | No Messages
95 L40X4 No Messages | 0,546346 | CASO 4 | 0,74322 | No Messages | No Messages
96 L40X4 No Messages | 0,887475 | CASO 4 | 0,75813 | No Messages | No Messages
97 L4A0X4 No Messages | 0,504175 | CASO 4 | 0,77327 | No Messages | No Messages
98 L4A0X4 No Messages | 0,850456 | CASO 4 | 0,78863 | No Messages | No Messages
99 L4A0X4 No Messages | 0,465354 | CASO 4 | 0,80419 | No Messages | No Messages
100 LA0X4 No Messages | 0,819071 | CASO 4 | 0,81994 | No Messages | No Messages
101 L4A0X4 No Messages | 0,427885 | CASO 4 | 0,83588 | No Messages | No Messages
102 LA0X4 No Messages | 0,797542 | CASO 4 | 0,85198 | No Messages | No Messages
103 L4A0X4 No Messages | 0,40126 | CASO 4 | 0,86825 | No Messages | No Messages
104 L4A0X4 No Messages | 0,756369 | CASO 4 | 0,88467 | No Messages | No Messages
105 L4A0X4 No Messages | 0,354053 | CASO 4 | 0,90123 | No Messages | No Messages
106 L4A0X4 No Messages | 0,026675 | CASO 1 | 0,91793 | No Messages | No Messages
107 LA0X4 No Messages | 0,483129 | CASO 5 0,5 No Messages | No Messages
108 L40X4 No Messages | 0,026675 | CASO 1 | 0,91793 | No Messages | No Messages
109 LA0X4 No Messages | 0,285789 | CASO 4 | 0,90123 | No Messages | No Messages
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TABLE: Steel Design 1 - Summary Data - AISC 360-10

Frame | DesignSect Status Ratio | Combo | Location ErrMsg WarnMsg

Text Text Text Unitless | Text m Text Text

110 L40X4 No Messages | 0,118343 | CASO 4 | 0,88467 | No Messages | No Messages
111 L40X4 No Messages | 0,196178 | CASO 4 | 0,86825 | No Messages | No Messages
112 L40X4 No Messages | 0,126715 | CASO 5 | 0,85198 | No Messages | No Messages
113 LA0X4 No Messages | 0,186849 | CASO 4 | 0,83588 | No Messages | No Messages
114 L40X4 No Messages | 0,135536 | CASO 5 | 0,81994 | No Messages | No Messages
115 L40X4 No Messages | 0,186378 | CASO 4 | 0,80419 | No Messages | No Messages
116 L40X4 No Messages | 0,128571 | CASO 5 | 0,78863 | No Messages | No Messages
117 L40X4 No Messages | 0,201254 | CASO 4 | 0,77327 | No Messages | No Messages
118 L40X4 No Messages | 0,131496 | CASO 4 | 0,75813 | No Messages | No Messages
119 L40X4 No Messages | 0,221926 | CASO 4 | 0,74322 | No Messages | No Messages
120 L40X4 No Messages | 0,147052 | CASO 4 | 0,72855 | No Messages | No Messages
121 L40X4 No Messages | 0,244485 | CASO 4 | 0,71414 | No Messages | No Messages
122 L40X4 No Messages | 0,175585 | CASO 5 | 0,71414 | No Messages | No Messages
123 LA0X4 No Messages | 0,194596 | CASO 4 | 0,72855 | No Messages | No Messages
124 L40X4 No Messages | 0,153893 | CASO 5 | 0,74322 | No Messages | No Messages
125 LA0X4 No Messages | 0,188991 | CASO 4 | 0,75813 | No Messages | No Messages
126 L40X4 No Messages | 0,143109 | CASO 5| 0,77327 | No Messages | No Messages
127 L40X4 No Messages | 0,190114 | CASO 4 | 0,78863 | No Messages | No Messages
128 L40X4 No Messages | 0,131389 | CASO 5 | 0,80419 | No Messages | No Messages
129 L40X4 No Messages | 0,186322 | CASO 4 | 0,81994 | No Messages | No Messages
130 L40X4 No Messages | 0,128193 | CASO 5 | 0,83588 | No Messages | No Messages
131 L40X4 No Messages | 0,174783 | CASO 4 | 0,85198 | No Messages | No Messages
132 L40X4 No Messages | 0,151692 | CASO 5 | 0,86825 | No Messages | No Messages
133 L40X4 No Messages | 0,114781 | CASO 5 | 0,88467 | No Messages | No Messages
134 L40X4 No Messages | 0,259546 | CASO 5 | 0,90123 | No Messages | No Messages
135 L40X4 No Messages | 0,026675 | CASO 1 | 0,91793 | No Messages | No Messages
136 L40X4 No Messages | 0,098659 | CASO 1 0,5 No Messages | No Messages
137 L40X4 No Messages | 0,16656 | CASO 5 0,5 No Messages | No Messages
138 L40X4 No Messages | 0,22007 | CASO 1 0,5 No Messages | No Messages
139 L4A0X4 No Messages | 0,144876 | CASO 4 0,5 No Messages | No Messages
140 L4A0X4 No Messages | 0,078096 | CASO 1 0,5 No Messages | No Messages
141 L4A0X4 No Messages | 0,236346 | CASO 3 0,5 No Messages | No Messages
142 LA0X4 No Messages | 0,02998 | CASO 2 0,5 No Messages | No Messages
143 L4A0X4 No Messages | 0,575544 | CASO 4 0,5 No Messages | No Messages
144 L4A0X4 No Messages | 0,051872 | CASO 1 0,5 No Messages | No Messages
145 L4A0X4 No Messages | 0,100623 | CASO 1 0,5 No Messages | No Messages
146 L4A0X4 No Messages | 0,108018 | CASO 2 0,5 No Messages | No Messages
147 LA0X4 No Messages | 0,072079 | CASO 1 0,5 No Messages | No Messages
148 L4A0X4 No Messages | 0,108393 | CASO 2 0,5 No Messages | No Messages
149 LA0X4 No Messages | 0,71612 | CASO 1| 0,80039 | No Messages | No Messages
150 L40X4 No Messages | 0,382335 | CASO 5 | 0,80039 | No Messages | No Messages
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TABLE: Steel Design 1 - Summary Data - AISC 360-10

Frame | DesignSect Status Ratio | Combo | Location ErrMsg WarnMsg

Text Text Text Unitless | Text m Text Text

151 L40X4 No Messages | 0,37019 | CASO 1| 0,80039 | No Messages | No Messages
152 LA0X4 No Messages | 0,723884 | CASO 2 | 0,80039 | No Messages | No Messages
153 L40X4 No Messages | 0,084384 | CASO 2 | 0,80039 | No Messages | No Messages
154 LA0X4 No Messages | 0,174652 | CASO 2 | 0,80039 | No Messages | No Messages
155 L40X4 No Messages | 0,481429 | CASO 4 | 0,80039 | No Messages | No Messages
156 L40X4 No Messages | 0,700919 | CASO 4 | 0,80039 | No Messages | No Messages
157 L40X4 No Messages | 0,063501 | CASO 2 | 0,80039 | No Messages | No Messages
158 L40X4 No Messages | 0,67594 | CASO 4 | 0,80039 | No Messages | No Messages
159 LA0X4 No Messages | 0,428412 | CASO 4 | 0,80039 | No Messages | No Messages
160 L40X4 No Messages | 0,153708 | CASO 3 | 0,80039 | No Messages | No Messages
161 L40X4 No Messages | 0,435872 | CASO 4 | 0,80039 | No Messages | No Messages
162 L40X4 Overstressed | 1,071187 | CASO 4 | 0,80039 | No Messages | No Messages
163 L40X4 No Messages | 0,174815 | CASO 2 | 0,80039 | No Messages | No Messages
164 LA0X4 No Messages | 0,107054 | CASO 4 | 0,80039 | No Messages | No Messages
165 L40X4 No Messages | 0,509367 | CASO 4 | 0,80039 | No Messages | No Messages
166 L40X4 Overstressed | 0,987431 | CASO 4 | 0,80039 | No Messages | No Messages
167 L40X4 No Messages | 0,477612 | CASO 5 | 0,80039 | No Messages | No Messages
168 L40X4 No Messages | 0,302704 | CASO 4 | 0,80039 | No Messages | No Messages
169 L40X4 No Messages | 0,114289 | CASO 3 | 0,80039 | No Messages | No Messages
170 L40X4 No Messages | 0,417449 | CASO 4 | 0,80039 | No Messages | No Messages
171 L40X4 No Messages | 0,191661 | CASO 3 | 0,80039 | No Messages | No Messages
172 L40X4 No Messages | 0,085993 | CASO 3 | 0,80039 | No Messages | No Messages
173 L40X4 No Messages | 0,06808 | CASO 4 1 No Messages | No Messages
174 L40X4 No Messages | 0,055061 | CASO 5 1 No Messages | No Messages
175 L40X4 No Messages | 0,071103 | CASO 4 0 No Messages | No Messages
176 L50X5 No Messages | 0,335935 | CASO 2 0,75 No Messages | No Messages
177 L50X5 No Messages | 0,130432 | CASO 5 0 No Messages | No Messages
178 L50X5 No Messages | 0,423391 | CASO 5 0,75 No Messages | No Messages
179 L50X5 No Messages | 0,117303 | CASO 5 0 No Messages | No Messages
180 L50X5 No Messages | 0,325514 | CASO 2 0 No Messages | No Messages
181 L50X5 No Messages | 0,437045 | CASO 4 0 No Messages | No Messages
182 L50X4 No Messages | 0,256662 | CASO 2 | 1,95256 | No Messages | No Messages
183 L50X4 No Messages | 0,247252 | CASO 2 | 0,97628 | No Messages | No Messages
184 L50X4 No Messages | 0,232891 | CASO 2 | 0,97628 | No Messages | No Messages
185 L50X4 No Messages | 0,231822 | CASO 2 | 1,95256 | No Messages | No Messages
186 L50X4 No Messages | 0,254605 | CASO 2 | 0,97628 | No Messages | No Messages
187 L50X4 No Messages | 0,254412 | CASO 2 | 0,97628 | No Messages | No Messages
188 L50X4 No Messages | 0,104848 | CASO 1 | 0,58216 | No Messages | No Messages
189 L50X4 No Messages | 0,104716 | CASO 1 | 0,58216 | No Messages | No Messages
190 L50X4 No Messages | 0,228541 | CASO 1 | 0,58216 | No Messages | No Messages
191 L50X4 No Messages | 0,228657 | CASO 1 | 0,58216 | No Messages | No Messages
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TABLE: Steel Design 1 - Summary Data - AISC 360-10

Frame | DesignSect Status Ratio | Combo | Location ErrMsg WarnMsg

Text Text Text Unitless | Text m Text Text

192 L50X4 No Messages | 0,18084 | CASO 3 0 No Messages | No Messages
193 L50X4 No Messages | 0,159496 | CASO 3 0 No Messages | No Messages
194 L50X4 No Messages | 0,119095 | CASO 2 | 1,05974 | No Messages | No Messages
195 L50X4 No Messages | 0,078055 | CASO 3 | 1,05974 | No Messages | No Messages
196 L50x3 No Messages | 0,214062 | CASO 1| 1,264 | No Messages | No Messages
197 L38x3 No Messages | 0,163707 | CASO 5 | 0,83333 | No Messages | No Messages
198 L38x3 No Messages | 0,227426 | CASO 5 | 0,41667 | No Messages | No Messages
199 L38x3 No Messages | 0,237941 | CASO 5 | 0,41667 | No Messages | No Messages
200 L38x3 No Messages | 0,165142 | CASO 5 | 0,83333 | No Messages | No Messages
201 L38x3 No Messages | 0,007899 | CASO 5| 0,3125 | No Messages | No Messages
202 L38x3 No Messages | 0,01062 | CASO 5 0,5 No Messages | No Messages
203 L38x3 No Messages | 0,00436 | CASO 4 0 No Messages | No Messages
204 L38x3 No Messages | 0,018078 | CASO 2 | 0,48814 | No Messages | No Messages
205 L38x3 No Messages | 0,021391 | CASO 2 | 0,48814 | No Messages | No Messages
206 L38x3 No Messages | 0,221413 | CASO 5 | 0,41667 | No Messages | No Messages
207 L38x3 No Messages | 0,156845 | CASO 5 | 0,41667 | No Messages | No Messages
208 L38x3 No Messages | 0,241837 | CASO 5 | 0,41667 | No Messages | No Messages
209 L38x3 No Messages | 0,173449 | CASO 5 | 0,83333 | No Messages | No Messages
210 L38x3 No Messages | 0,00438 | CASO5| 0,3125 | No Messages | No Messages
211 L38x3 No Messages | 0,010577 | CASO 5 0,5 No Messages | No Messages
212 L38x3 No Messages | 0,001784 | CASO 2 0 No Messages | No Messages
213 L38x3 No Messages | 0,013723 | CASO 2 | 0,48814 | No Messages | No Messages
214 L38x3 No Messages | 0,014436 | CASO 2 | 0,48814 | No Messages | No Messages
215 L38x3 No Messages | 0,316661 | CASO 4 | 0,41667 | No Messages | No Messages
216 L38x3 No Messages | 0,446529 | CASO 4 | 0,41667 | No Messages | No Messages
217 L38x3 No Messages | 0,451297 | CASO 4 | 0,41667 | No Messages | No Messages
218 L38x3 No Messages | 0,316069 | CASO 4 | 0,41667 | No Messages | No Messages
219 L38x3 No Messages | 0,006378 | CASO 5| 0,3125 | No Messages | No Messages
220 L38x3 No Messages | 0,012542 | CASO 5 0,5 No Messages | No Messages
221 L38x3 No Messages | 0,003145 | CASO 4 0 No Messages | No Messages
222 L38x3 No Messages | 0,229468 | CASO 4 | 0,94281 | No Messages | No Messages
223 L38x3 No Messages | 0,148339 | CASO 4 | 0,4714 | No Messages | No Messages
224 L38x3 No Messages | 0,082328 | CASO 4 | 0,4714 | No Messages | No Messages
225 L38x3 No Messages | 0,10132 | CASO 5| 0,94281 | No Messages | No Messages
226 L38x3 No Messages | 0,091324 | CASO 2 | 0,4714 | No Messages | No Messages
227 L38x3 No Messages | 0,183251 | CASO 5| 0,4714 | No Messages | No Messages
228 L38x3 No Messages | 0,019276 | CASO 2 | 0,48814 | No Messages | No Messages
229 L38x3 No Messages | 0,020336 | CASO 5 | 0,48814 | No Messages | No Messages

Fuente: SAP2000.
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Anexo G
Célculo de esfuerzos de elementos que fallan.



Albarracin Quichimbo 173

Datos del material

Datos del perfil

129,5 |

Material(ASTM) A36 Longitud cm

Fy= 2531 | kg/cm2 Perfil L40x4

Fu= 4078 | kg/cm?2 Frame = 92 A60-28

E= 2039000 | kg/cm?2 Area= 3,08 | cm2
b= 40 | mm

Célculo a compresién t= 4| mm

L(mayor) = 73,6 | cm rx=ry= 1,21 |cm

L(menor) = 55,9 | cm rz= 0,77 |cm

L/R = 84,26 |<=120 Sw = 2,546 |cm3

KL/r = 93,19 | Curva 2 Sz = 1,089 |cm3

b/t = 10 | Compacto

Qs = 1

Fe = 2317,04 | kg/cm2 Capacidad/Demanda

Fcr= 1602,27 | kg/cm?2 fra = 4393,14 | kg

Pn = 4935,01 | kg Fra = 4441,51 | kg

ocPn= 4441,51 | kg frow = 46,33 | kg-cm
Fcbw = 8306,67 | kg-cm
frbz = 0,00 | kg-cm

Célculo de momento Frbz = 3721,02 | kg-cm

Myw = 6444,06 | kg-cm

Myz = 2756,31 | kg-cm C/D= 0,995

Me = 37083,03 | kg-cm

Mnw = 9229,64 | kg-cm

¢ Mnw = 8306,67 | kg-cm

Mnz = 4134,47 | kg-cm

¢ Mnz = 3721,02 | kg-cm
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Datos del material

Datos del perfil

Material(ASTM) A36 Longitud 160 | cm

Fy= 2531 | kg/cm2 Perfil L40x4

Fu= 4078 | kg/cm?2 Frame = 162 | A60-9

E= 2039000 | kg/cm?2 Area= 3,08 | cm2
b= 40 | mm

Célculo a compresién t= 4| mm

L(mayor) = 80| cm rx=rys= 1,21 |cm

L(menor) = 80|cm rz= 0,77 | cm

L/R = 103,90 | <=120 Sw = 2,546 |cm3

KL/r = 107,92 | Curva 2 Sz = 1,089 |cm3

b/t = 10 | Compacto

Qs = 1

Fe = 1727,81 | kg/cm?2 Capacidad/Demanda

Fcr= 1370,95 | kg/cm?2 fra = 4062,97 | kg

Pn= 4222,53 | kg Fra = 3800,28 | kg

ocPn= 3800,28 | kg frow = 50,90 | kg-cm
Fcbw = 7991,17 | kg-cm
frbz = 0,00 | kg-cm

Célculo de momento Frbz = 3721,02 | kg-cm

Myw = 6444,06 | kg-cm

Myz = 2756,31 | kg-cm C/D= 1,075

Me = 30014,08 | kg-cm

Mnw = 8879,07 | kg-cm

¢ Mnw = 7991,17 | kg-cm

Mnz = 4134,47 | kg-cm

¢ Mnz = 3721,02 | kg-cm




Albarracin Quichimbo 175

Datos del material

Datos del perfil

151,1

Material(ASTM) A36 Longitud cm

Fy= 2531 | kg/cm2 Perfil L40x4

Fu= 4078 | kg/cm?2 Frame = 166 | A60-25

E= 2039000 | kg/cm?2 Area= 3,08 | cm2
b= 40 | mm

Célculo a compresién t= 4| mm

L(mayor) = 81,6 cm rx=ry= 1,21 |cm

L(menor) = 69,5|cm rz= 0,77 |cm

L/R = 96,54 | <=120 Sw = 2,546 | cm3

KL/r = 102,40 | Curva 2 Sz = 1,089 |cm3

b/t = 10 | Compacto

Qs = 1

Fe = 1919,00 | kg/cm?2 Capacidad/Demanda

Fcr= 1457,31 | kg/cm?2 fra = 3751,52 | kg

Pn= 4488,51 | kg Fra = 4039,66 | kg

ocPn= 4039,66 | kg frow = 50,90 | kg-cm
Fcbw = 8079,86 | kg-cm
frbz = 0,00 | kg-cm

Célculo de momento Frbz = 3721,02 | kg-cm

Myw = 6444,06 | kg-cm

Myz = 2756,31 | kg-cm C/D= 0,935

Me = 31781,95 | kg-cm

Mnw = 8977,63 | kg-cm

¢ Mnw = 8079,86 | kg-cm

Mnz = 4134,47 | kg-cm

¢ Mnz = 3721,02 | kg-cm
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Anexo H
Cargas de trabajo por estructura.
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Anexo |
Esfuerzos sobre la cimentacion.
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Anexo J
Estudio de suelos.



MARCO ABARCA M. CONSULTORIA Y CONSTRUCCION

Ingeniero Civil PROYECTOS: GEOTECNICOS, VIALES, SANITARIOS, ESTRUCTURALES Y ELECTR:

EMPRESA ELECTRICA CENTRO SUR

ESTUDIO DE SUELOS
L/sT: TURI - LENTAG

Sector: Turi — Lentag, via Girén - Pasaje

Provincia del Azuay

FEBRERO-2011



Estudio de Suelos
L/ST: Turi - Lentag

INFORME DEL ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS,
L/ST: TURI - LENTAG, A 69kV

Preparado por:
Ing. Marco Abarca M.

Ubicacion:  Turi —Lentag, Provincia del Azuay
Fecha: Febrero del 2011

1.- ANTECEDENTES:

Por contratacion con el Ingeniero Fabidn Castillo M., se procedid a la ejecucion del Estudio
de Suelos, para la construccion de la L/ST: Turi - Lentag, ubicada en el centro de sur del
pais en la provincia de Azuay, la misma que formara parte del sistema eléctrico de la
empresa eléctrica Centro Sur.

2. ALCANCE DEL TRABAJO.- X

Dentro de los objetivos del estudio de suelos de dicha linea, es conocer el tipo de suelos,
su grado de compacidad, las condiciones de construccion y mas parametros que permitan
establecer los procedimientos y las recomendaciones necesarias para el disefio de las
cimentaciones de las estructuras metalicas, dentro de valores de capacidad de carga,
profundidad de cimentacion y tipo de rellenos.

Los trabajos se realizaron en base de perforaciones con ensayos de Penetracion Estandar
en sitio, excavaciones de calicatas, fundamentalmente la observaciéon de los tipos de
suelos que conforman el entorno, toma de muestras para determinar los tipos de suelos
mediante la clasificacion visual manual de campo y las clasificaciones de los suelos
dentro del sistema SUCS con la ejecucion de ensayos de laboratorio.

Determinar los parametros de resistencia a las diferentes profundidades en los sitios
explorados, la profundidad segura y econémica de cimentacién de las estructuras de tal
forma de tener una obra segura dentro de parametros de economia razonables construida
con equipos y técnicas conocidas y garantizadas en el pais para este tipo de obras.

Estos parametros, nos permiten determinar la resistencia del suelo, la profundidad de
cimentacion de cada una de las estructuras, el tipo de fundacion, el tipo de relleno, y mas
informacion necesaria para el disefio de las cimentaciones y la construccion de las
mismas.
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Dicho estudio también nos permite conocer mediante un analisis objetivo la topografia de
cada sector, la disponibilidad de caminos de acceso y la factibilidad de construirlos, los
sistemas de drenaje y mas obras complementarias o de proteccidon segun la necesidad.

3. TRABAJOS REALIZADOS.-
3.1. TRABAJOS DE CAMPO.-

Como parte fundamental del estudio de Mecanica de Suelos y Cimentaciones se efectud
un recorrido de la linea, realizando perforaciones con ensayos de penetracion Standard
SPT en los sitios sefialados como lugares de cimentacién de estructuras metalicas, con
toma de muestras para determinar los parametros mecanicos y fisicos necesarios para
calcular la resistencia del suelo como elemento de cimentacion.

Se investigo los suelos de excavacion como materiales de relleno sobre las zapatas y la
disponibilidad de los mismos, asi como se analizo las alternativas de cimentacidon
considerando que la cimentacion mediante monobloques dara los mejores resultados,
tanto técnicos como econdémicos.

3.2. TRABAJOS DE LABORATORIO.-

Los trabajos de laboratorio consistieron en determinar las caracteristicas fisicas y
mecanicas de los diferentes materiales, en muestras alteradas recuperadas en tubo partido
o directamente de las diferentes calicatas.

Se determiné la humedad natural, limites de Atterberg y granulometria para efectos de
clasificacion del material; la maxima densidad y 6ptima humedad del suelo para ser
utilizado como material de relleno sobre las zapatas, concluyendo que al ser materiales
rocosos genera dificultades para la compactacion estableciéndose como una mejor
alternativa la cimentacion mediante monobloques.

Los resultados de los ensayos de penetracion standard, han sido evaluados y se ha
determinado un valor de disefio que consta en el “Resumen de Fundaciones

Recomendadas™.

Los perfiles estratigraficos con los resultados de campo y laboratorio, se presentan en el
Anexo No. 1, con los respectivos ensayos de clasificacion.

4. ANALISIS DE RESULTADOS.-
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o Cap. de Prof de Coef. de
E N"de Tipo de suelo c(?rgnz; ciment. balasto
structura qa ;) m Df (m) Ks

Arcilla limosa, con presencia de arena fina
EO06 color café amarillento, poco himeda, 20 >2.00 15
plastica y muy compacta.

Roca descompuesta en fragmentos de

E155 diferente didmetro, es la roca masiva 20 >2.00 15
fragmentada.
Roca descompuesta en fragmentos de
E176-E180 diferente didmetro, es la roca masiva 20 >2.00 15
fragmentada.

Superficialmente, arcilla limosa, luego
roca descompuesta y fragmentos de roca de
diferente diametro, es la roca masiva en
proceso de meteorizacion.

E181 20 >2.00 15

Los valores de Ks, son adoptados basandose en correlaciones existentes en tablas para estos
tipos de suelos, en condiciones de suelo natural.

Debe indicarse que los suelos del sitio de la E181, corresponden superficialmente a arcillas
potencialmente expansivas, pero debido a que el espesor de este material es pequefio,
alrededor de 0.60 m, no implica ningtin riesgo a la estructura alli cimentada. -

Al recomendarse cimentaciones con Monobloques, el calculo de las dimensiones de estas
estructuras, para obtener las condiciones de equilibrio con un factor de seguridad
recomendado, Fs=1.5, se ha realizado en funcion de los arboles de carga, y del material
encontrado, teniendo como coeficiente de Balasto, Ks=15 kg/cm2/cm, y una capacidad de
carga a la compresion qa => 20 ton/m2, dicho disefio se ha realizado con las formulas de
Sulzberger, monobloques que deben ser construidos in situ sin encofrado.

NOTAS IMPORTANTES

- La capacidad de carga recomendada, es producto de la evaluacion de los
resultados obtenidos en los ensayos de penetracion estandar, con los parametros
de cohesion y angulo de friccion correlacionados en funcion de los ensayos SPT,
y basandose en la experiencia en este tipo de trabajos.

- El factor de seguridad utilizado para determinar la capacidad de carga del suelo,
es Fs= 3, pero en el mayor de los casos el factor de seguridad supera este valor,
por las fuerzas de traccidon que genera la cimentacién de torres y postes.

- La profundidad de cimentacidn, se considera desde el nivel natural del terreno
para cada estructura.
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Asentamientos: Los valores de los asentamientos son estimados de acuerdo a las
consideraciones que se hacen en el ensayo de penetracion estandar para este tipo de
suelos, siendo estos menores a 10 mm, considerando las recomendaciones
constructivas, de profundidad y capacidad de carga aqui sefialadas.

Cualquier aclaracién, o consulta respecto al presente informe, estamos a su
disposicion.

Quito, febrero 20 del 2011

Atentamente,

Ing/Marco Abarca M.
P/17-1964
Tel. 2 494 870
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Anexo K
Analisis de precios unitarios.
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Cédigo: 1.1
Rubro: Replanteo y trazado
Unidad: m?2
Descripcion: Replanteo y trazado para la cimentacion
Rendimiento: 220 | m2/dia
Jornada: 8| Horas/dia
MATERIALES
Descripcion Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Desperdicio(%) | Precio | Total
Estacas u 0,500 5% 0,85 | 0,45
Cal de blanqueo kg 0,030 5% 0,55 | 0,02
Clavos kg 0,009 5% 1,98 | 0,02
MANO DE OBRA
Descripcion Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Desperdicio(%) | Precio | Total
Topdgrafo HH 1 0,036 3,66 | 0,13
Cadenero HH 1 0,036 3,30 (0,12
Pedn HH 1 0,036 3,26 | 0,12
EQUIPO Y HERRAMIENTA
Descripcion Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Desperdicio(%) | Precio | Total
Equipo de topografia u 1 0,036 2,00 | 0,07
Herramienta menor % M.O. 3% 0,37 | 0,01
MAQUINARIA
Descripcion Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Desperdicio(%) | Precio | Total
TOTAL COSTO DIRECTO 0,94
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 22% | 0,21
COSTO TOTAL 1,14
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Cédigo: 1.2
Rubro: Excavacién con maquinaria
Unidad: m3
Descripcion: Excavacion con maquinaria para la cimentacion
Rendimiento: 210 | m3/dia
Jornada: 8| Horas/dia
MATERIALES
Descripcion Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Desperdicio(%) | Precio | Total
MANO DE OBRA
Descripcion Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Desperdicio(%) | Precio | Total
Maestro mayor HH 1 0,038 3,66 | 0,14
Operador retroexcavadora HH 1 0,038 3,66 | 0,14
Pedn HH 2 0,076 3,26 | 0,25
EQUIPO Y HERRAMIENTA
Descripcion Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Desperdicio(%) | Precio | Total
Herramienta menor % M.O. 3% 0,53 | 0,02
Equipo de seguridad % M.O. 3% 0,53 | 0,02
MAQUINARIA
Descripcion Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Desperdicio(%) | Precio | Total
Retroexcavadora HM 1 0,038 25 0,95
TOTAL COSTO DIRECTO 1,51
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 22% | 0,33
COSTO TOTAL 1,84
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Cédigo: 1.3
Rubro: Compactacién de terreno natural
Unidad: m?2
Descripcion: Compactacién del terreno natural para garantizar su resistencia
Rendimiento: 19 | m2/dia
Jornada: 8| Horas/dia
MATERIALES
Descripcion Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Desperdicio(%) | Precio | Total
Agua m3 2 5% 0,01 | 0,02
MANO DE OBRA
Descripcion Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Desperdicio(%) | Precio | Total
Maestro mayor HH 1 0,421 3,66 | 1,54
Operador de equipo liviano HH 1 0,421 3,30 | 1,39
Pedn HH 1 0,421 3,26 | 1,37
EQUIPO Y HERRAMIENTA
Descripcion Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Desperdicio(%) | Precio | Total
Herramienta menor % M.O. 3% 4,30 | 0,13
Equipo de seguridad % M.O. 3% 430 | 0,13
MAQUINARIA
Descripcion Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Desperdicio(%) | Precio | Total
Vibro apisonador HM 1 0,421 3,50 | 1,47
TOTAL COSTO DIRECTO 6,06
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 22% 1,33
COSTO TOTAL 7,39




Albarracin Quichimbo 191

Cddigo: 1.4
Rubro: Replantillo con hormigdn simple f'c =180 kg/cm2
Unidad: m3
Descripcion: Capa de replantillo de e =5 cm para la cimentacidn
Rendimiento: 30| m3/dia
Jornada: 8 | Horas/dia
MATERIALES
Descripcion Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Desperdicio(%) | Precio | Total
Cemento Portland Tipo | (50 kg) | Saco 6,00 5% 7,00 | 44,10
Arena m3 0,48 5% 19,64 | 9,90
Grava m3 0,95 5% 19,64 | 19,59
Agua It 170,00 5% 0,01 | 1,79
MANO DE OBRA
Descripcion Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Desperdicio(%) | Precio | Total
Maestro mayor HH 1 0,267 3,66 | 0,98
Pedn HH 2 0,533 3,26 | 1,74
EQUIPO Y HERRAMIENTA
Descripcion Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Desperdicio(%) | Precio | Total
Herramienta menor % M.O. 3% 2,71 | 0,08
Equipo de seguridad % M.O. 3% 2,71 | 0,08
MAQUINARIA
Descripcion Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Desperdicio(%) | Precio | Total
TOTAL COSTO DIRECTO 78,25
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 22% 17,22
COSTO TOTAL 95,47
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Codigo: 1.5
Rubro: Acero de refuerzo
Unidad: Kg
Descripcidn: Acero de refuerzo de la cimentacion
Rendimiento: 240 | Kg/dia
Jornada: 8 | Horas/dia
MATERIALES
Descripcidn Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Desperdicio(%) | Precio | Total
Alambre de amarre N° 18 negro kg 0,057 5% 2,05 | 0,12
Acero corrugado Fy = 4200 kg/cm?2 kg 1,000 5% 1,65 | 1,73
MANO DE OBRA
Descripcién Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Desperdicio(%) | Precio | Total
Técnico de obras civiles HH 0,3 0,010 3,66 | 0,04
Albaiiil HH 1 0,033 3,30 | 0,11
Fierrero HH 1 0,033 3,30 | 0,11
Pedn HH 2 0,067 3,26 | 0,22
EQUIPO Y HERRAMIENTA
Descripcién Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Desperdicio(%) | Precio | Total
Herramienta manual % M.O. 5% 0,47 | 0,02
Equipo de seguridad % M.O. 5% 0,47 | 0,02
MAQUINARIA
Descripcion Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Desperdicio(%) | Precio | Total
Camioneta 4x4 u 1 0,033 8 0,27
TOTAL COSTO DIRECTO 2,64
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 22% 0,58
COSTO TOTAL 3,22
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Cédigo: 1.6
Rubro: Encofrado recto
Unidad: m?2
Descripcion: Encofrado para la cimentacidn
Rendimiento: 80| m2/dia
Jornada: 8| Horas/dia
MATERIALES
Descripcion Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Desperdicio(%) | Precio | Total
Alambre negro N° 8 kg 0,300 3% 2,05 | 0,63
Clavos de 3" kg 0,500 3% 1,98 | 1,02
Liquido desencofrante gal 0,100 3% 0,08 | 0,01
Tira de eucalipto 4x5 cm m 1,000 3% 1,08 | 1,11
Tabla ordinaria m 0,710 3% 2,50 | 2,58
MANO DE OBRA
Descripcion Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Desperdicio(%) | Precio | Total
Maestro mayor HH 0,6 0,060 3,66 | 0,22
Carpintero HH 1 0,100 3,30 { 0,33
Ayudante de carpintero HH 1 0,100 3,30 | 0,33
EQUIPO Y HERRAMIENTA
Descripcion Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Desperdicio(%) | Precio | Total
Herramienta menor % M.O. 3% 0,88 | 0,03
Equipo de seguridad % M.O. 3% 0,88 | 0,03
MAQUINARIA
Descripcion Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Desperdicio(%) | Precio | Total
Camioneta 4x4 u 0,3 0,030 8 0,24
TOTAL COSTO DIRECTO 6,52
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 22% | 1,43
COSTO TOTAL 7,96
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Cddigo: 1.7
Rubro: Colocacidn de stubs
Unidad: u
Descripcion: Colocacion de parte de la torre que estd embebida en la cimentacién
Rendimiento: 4 | u/dia
Jornada: 8 | Horas/dia
MATERIALES
Descripcion Unidad | Cuadrilla | Cantidad Desperdicio(%) | Precio | Total
MANO DE OBRA
Descripcion Unidad | Cuadrilla | Cantidad Desperdicio(%) | Precio | Total
Maestro mayor HH 0,5 1,000 3,66 3,66
Topografo HH 0,5 1,000 3,66 | 3,66
Pedn HH 3 6,000 3,26 | 19,56
EQUIPO Y HERRAMIENTA
Descripcion Unidad | Cuadrilla | Cantidad Desperdicio(%) | Precio | Total
Gabarito u 1 0,5 2,30 | 1,15
Herramienta menor % M.O. 3% 26,88 | 0,81
Equipo de seguridad % M.O. 3% 26,88 | 0,81
MAQUINARIA
Descripcion Unidad | Cuadrilla | Cantidad Desperdicio(%) | Precio | Total
Equipo de topografia u 1 0,5 2 1
TOTAL COSTO DIRECTO 30,64
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 22% 6,74
COSTO TOTAL 37,38
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Codigo: 1.8
Rubro: Hormigdn f'c = 210 kg/cm?2
Unidad: m3
Descripcidn: Hormigdn para la cimentacién(Incluye vertido)
Rendimiento: 60 | m3/dia
Jornada: 8 | Horas/dia
MATERIALES
Descripcidn Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Desperdicio(%) | Precio| Total
Cemento Portland Tipo | (50 kg) saco 7 5% 7 51,45
Arena m3 0,56 5% 19,64 | 11,55
Grava m3 0,84 5% 19,64 | 17,32
Agua m3 180 5% 0,01 | 1,89
MANO DE OBRA
Descripcién Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Desperdicio(%) | Precio| Total
Maestro mayor HH 1 0,13 3,66 0,49
Operador de equipo liviano HH 1 0,13 3,3 0,44
Pedn HH 8 1,07 3,26 | 3,48
EQUIPO Y HERRAMIENTA
Descripcién Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Desperdicio(%) | Precio| Total
Herramienta menor % M.O. 3% 4,41 0,13
Equipo de seguridad % M.O. 3% 441 | 0,13
MAQUINARIA
Descripcion Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Desperdicio(%) | Precio| Total
Concretera un saco HM 1 0,13 3,15 0,42
Vibrador de concreto HM 1 0,13 1,80 0,24
Camioneta 4x4 u 0,3 0,040 8 0,32
TOTAL COSTO DIRECTO 87,54
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 22% 19,26
COSTO TOTAL 106,80
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Cédigo: 1.9
Rubro: Relleno y compactacion
Unidad: m3
Descripcion: Rel!eno y cc?r,npactacic’m con material propio a los lados de
la cimentacion
Rendimiento: 17 | m3/dia
Jornada: 8| Horas/dia
MATERIALES
Descripcion Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Desperdicio(%) | Precio | Total
Agua m3 1 5% 1 1,05
MANO DE OBRA
Descripcion Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Desperdicio(%) | Precio | Total
Maestro mayor HH 0,2 0,094 3,66 | 0,34
Operador de equipo liviano HH 1 0,471 3,30 | 1,55
Pedn HH 1 0,471 3,26 | 1,53
EQUIPO Y HERRAMIENTA
Descripcion Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Desperdicio(%) | Precio | Total
Herramienta menor % M.O. 3% 3,43 | 0,10
Equipo de seguridad % M.O. 3% 3,43 | 0,10
MAQUINARIA
Descripcion Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Desperdicio(%) | Precio | Total
Vibro apisonador HM 1 0,47 3,50 | 1,65
Camioneta 4x4 u 0,3 0,141 8 1,13
TOTAL COSTO DIRECTO 6,33
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 22% | 1,39
COSTO TOTAL 7,73




Albarracin Quichimbo 197

Anexo L

Cotizacion de la Empresa Galvanica cia. Ltda.



sfapd erfeairioos w Py gy €3

COTIZACION N° 007-2016

Fecha: jueves, 28 de enero de 2016
Para: Sr. Pablo Albarracin

mail:
ITEM MATERIAL DESCRIPCION Peso KG| Cant | Prec/Unit| P.Total
1 |kilo de estructura galvanizada al caliente seglin norma ASTM 123 1.00 1 3.50 3.50]
2 |Montaje de torre galvanizada 1.00 1 1.20 1.20
TOTALUS $ $4.70
12% IVA $0.56
NETO § $5.26

Las normas que cumple el galvanizado de los productos es de acuerdo al cuadro detallado.

GALVANIZADO AL CALIENTE SEGUN ASTM 123 (NTE INEN 255)
ESF.RECUB.M
ESPESORES MATERIALES IN {pam)
Hasta 1,6mm 45
Hasta 3,2mm 65
Hasta 6,4mm 85
Mayores 6,4mm 100

TIEMPO DE ENTREGA:
VALIDEZ DE LA OFERTA:
CONDICIONES DE PAGO:

NO INCLUYE TRANSPORTE

NOTA PRECIOS SUJETOS A CAMBIO EN CASO DE HABER INCREMENTO EN EL HIERRO
Atentamente

3

sL

Vi,

Ing. Alexanara vasquez
GERENTE

Oficina: Bulan 1-63 y Hurtado_ de Mendoza * Teléfono: 2806-501 Fax: 2350-015
Fabrica: Monay Sector El Aguacate Km 1 % Telefax: 2350-015 — 2350-511
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Anexo M
Esquema de la estructura
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CORTEA-A
NOTAS GENERALES

-Todos los perfiles L38x3, L40x4, L50x3 y L50x4 serén de
acero ASTM A 36, el resto de perfiles angulares seran de
acero estructural de alta resistencia ASTM A572 Gr50.

-Todas las placas seran ASTM A36 con un espesor 1mm mayor
que el espesor de los perfiles que une.

-Todos los perfiles, placas y elementos roscados seran
galvanizados en caliente.

-Todos los pernos seran de acero tipo ASTM A394 TO, con
rosca gruesa y llevaran tuerca, arandela plana y arandela de presién

-Todas las perforaciones seran 1.5mm mayor que el diametro de los
pernos.

-Todos los perfiles de linea punteada seran L38x3.

PROYECTQ: | TORRES PARA 69 kV TURILENTAG

DESCRIPCION: | TORRE TRANSMISION

ESQUEMA: TORRE TIPO ABO
NOMBRE: PABLO ALBARRACIN
ESCALA: 1:100

TAMANO: Ad

HOJA N°: 1/1
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Anexo N
Planos de la cimentacion.



Distancia entre patas Stub de anclaje

/A

i= 2.04 i Armadura longitudinal
_ 1¢14@14cm
1
#
N SN
o L
NN
h/4 sup 1$10@10cm h/4 sup 1$10@10cm
3h/4 inf 1¢10@20cm
1_
PLANTA
ESCALA: 1:25
DIAMETRO DE | SEPARACION PESO LONGITUD DE | NUMERODE | LONGITUD PESO
DE BARRA | ENTRE EJE DE | UNITARIO DE a b a b ELEMENTG | ELEMENTOS TOTAL AGERO
A 60 BARRA BARRA FORMATIPO
mm cm Kg/m m m m m m U m Kg
AGERO LONGITUDINAL 14 0.14 1.208 U a a 2.97 1.9 2.97 7.85 26 204.10 246.55
b
AGERO LONGITUDINAL 14 0.14 1.208 c a+|a 02 1.94 0.2 234 26 60.71 73.34
1/4h @ 10cm b
ACERO ESTRIBO 10 /4h @ 20em 0.617 o] 1.94 1.94 1.94 1.94 776 20 156.20 95.76
a a
GANGHO DE ESTRIBO 10 0.617 L b 0.2 0.2 0.4 20 8.00 4.94
PESO TOTAL AGERO DE REFUERZO 420.58 Kg
ESPECIFICACIONES TECNICAS
1. Se usara hormigén de f 'c = 210 kg/cm2 a los 28 dias. TIPO DE CIMENTACION | MONOBLOGQUE
2. Se usara acero de refuerzo de fy = 4200 kg/cm2 corrugado grado 60. Distancia entre patas (m 169
3. El recubrimiento en la fundacidn sera de 7 cm. istancia entre patas (m) _
4. El espaciamiento del estribo en el monoblogue sera en los 3/4 inferior Excavacién (m3} 12
de 20 cm y en el 1/4 superior sera de 10 cm. Hormigén (m3) 13.23
5. Las cimentaciones tipo monoblogue no tienen encofrado en la excavacion,
gadm (Ton/m2}) 20

solo en la parte exterior de la excavacion.

’%R
030 l;l_ive! del terreno
N NN
N4 A
: Armadura longitudinal
[~ L 1 $14@14cm
/lv
co ] |
o

3h/4 inf 1$10@20cm

2.04

CORTE A-A
ESCALA:1:25

i
1

EMPRESA ELECTRICA REGIONAL

CENTRO SUR C.A.
Proyecto: Linea de transmision 69 kV
Descripcion: Cimentacién tipo monobloque
Escala: 1:25

Disenado: Pablo Albarracin
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Anexo O
Planos de montaje.
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NOTAS GENERALES

- Los perfiles estructurales seran ASTM A36 y ASTM A572, galvanizados en caliente.

- Los pernos serén tipo ASTM A394 TO, con rosca gruesa y llevaran tuerca, arandela plana
y arandela de presion.

- Todas las dimensiones estén en milimetros.

Nivel de terreno

1551

PROYECTO: | TORRES PARA 69 kV TURI LENTAG

DESCRIPCION: | TORRE TIPO AGO

PLANO DE: MONTAJE

ESCALA: 1:75

ESQUEMA TORRE A60 TAMANO: Ad

HOJA N°: 1/5
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TORRES PARA 69 kV TURI LENTAG

DESCRIPCION: | TORRE TIPO AG0
MONTAJE

1:25

A3
3/5

TAMANO:
HOJA N*:

PROYECTO:
PLANO DE:
ESCALA:

y arandela de presién.

- Los pernos seran tipo ASTM A394 TO, con rosca gruesa y llevaran tuerca, arandela plana
- Todas las dimensiones estan en milimetros.

- Los perfiles estructurales seran ASTM A36 y ASTM A572, galvanizados en caliente.

NOTAS GENERALES
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Anexo P
Planos de taller.



LISTA DE MATERIALES

2499 MARCA |CANT.] PERFIL JLARGOQ |PESO TOTAL |NORMA
AB0-83 4 L127x12.7 | 2499 255.42 A572
25 60 60 60 230 999 998 67 AB0D-S1| 4 L40x4 1860 19.09 A36
o AB0-S2 4 L40x4 1860 19.09 A36
e b6 b b AB0S4| 4 | Laoxa | 1895 19.44 A36
=773 - - - - - - - - e - - - - - - & — AG0-S5 | 4 L40x4 1895 19.44 A36
] 1 AB0-1 2 L50x3 1490 7.45 A36
¥ e 150160 ABD-2 2 L50x4 1082 7.02 A36
VISTA SUPERIOR AB0-3 2 L50x4 1082 7.02 A36
ESC.1:10 ABD-4 2 L50x4 1059 7.01 A36
s AB0-5 2 L50x4 1059 7.01 A36
2499 AB0-6 4 L40x4 881 9.04 A36
25 60 60 60 230 999 998 67
)
e & b b
=55 - ———— - - - - - - - - - - - - - & —
QO
<
25160 | 60 AB0-S3 (L127x12.7)
VISTA FRONTAL
ESC.1:10
1860 999
25 905 905 25 89
I é 1 r
o ) — — — — _ _ _ _ N
& VISTA SUPERIOR VISTA SUPERIOR
ESC.1:10 " ESC.1:10
| 1860 | %o 999 —y 25
Ee——————— —_— - ——] e ———————————————
ABO-S1 (L40x4) AB0-S2 (L40x4
( ) ( ) ABO-4 (L50x4) AB0-5 (L50x4)
VISTA FRONTAL
ESC.1:10 VISTA FRONTAL
ESC.1:10
1082
1895 = 0
25 922 922 25 30 | 99 . 3
—o—— - - - - - - - & - - - - - - - - - - - - - - - é.+_
« VISTA SUPERIOR & VISTA SUPERIOR
ESC.1:10 ESC.1:10
A
1895 941 2
AG0-S4 (L::IOS";‘; F}Soff}\(ll_“‘ox‘” ABO-2 (L50x4) AG0-3 (L50x4)
'Tﬁm VISTA FRONTAL
1 ESC.1:10
1490 881
689 112 689 25 830 25
| 1 1 I
- — - - [P N - — — - H-&- — - — - - - - — &
9 VISTA SUPERIOR & VISTA SUPERIOR
ESC.1:10 ESC.1:10
1490
25 79 1281 79 25 881
1 ] 1 I
b— b - - - - - - - —&—3 —— - - - = - - ——
) STA FRONT VISTA FRONTAL
VISTA FRONTAL " ESC.1:10
ESC.1:10 i I
PROYECTO: TORRES PARA 69 kV TURI LENTAG
DESCRIPCION: | TORRE TIPO AGO
NOTAS — . PLANO DE: | TALLER
1. Todas las dimensiones estan en milimetros.
2. Todas las perforaciones son de 14.7mm de diametro, a menos gue se especifique lo contrario ESCALA: 1:10
3. Todos los perfiles estructurales seran galvanizados en caliente conforme a la norma ASTM A-123 y ASTM A-153. TAMANO: A3
HOJA N’: 1/9




LISTA DE MATERIALES
MARCA |CANT.] PERFIL JLARGQ |PESO TOTAL |NORMA
ABO-7 3 L38x3 1203 6.89 A36
AB0-8 8 L40x4 1641 36.68 A36
1203 932
25 1152 o5 AB0-9 8 L40x4 1641 38.68 A36
I 25 881 .25 A6010 | 3 | [50x4 | 1053 19.00 A36
T = — — — = — = — 7 N— — = p— - p— — A6011 | 3 [50x4 | 1053 19.00 A36
AB0-12 6 L38x3 932 10.67 A36
2 VISTA SUPERIOR o VISTA SUPERIOR 26013 | 3 [38x3 565 3.81 A3B
ESC.1:10 ESC.1:10 ABD-14 3 L38x3 665 3.81 A36
ABD-15 12 PL38x3 1059 2.93 A36
ABD-16 [ L38x3 1321 15.12 A36
1203 932
[ | I |
== —_— —————— e — ——————
ABQ - 7 (L38x3) AB0 - 12 (L38x3)
VISTA FRONTAL VISTA FRONTAL
ESC.1:10 ESC.1:10
1641 1321
25 1590 | 25 25 635 635 25
— — — — — — — — — — - — — - - — - - — - ——0—— — - - — — —&
] VISTA SUPERIOR i VISTA SUPERIOR
ESC.1:10 ESC.1:10
1641 1321
AB0-8 (L40x4) AG0-9 (L40x4) AB0-16 (L38x3)
VISTA FRONTAL VISTA FRONTAL
ESC.1:10 ESC.1:10
1953 665
25 951 951 25 25 614 25
1 1 I 1
— — — — — N
1= - - — - — ———- - - - - - - - —A s
& VISTA SUPERIOR 2 VISTA SUPERIOR >
ESC.1:10 ESC.1:10
1953
977 977 665 259
I
— — — — — — 25 208 25
) N _ _ _ _ _ _ —
2 ABO-10 (L50x4) \ﬁﬁ%‘\ Li“-i?;fﬂ g | — _ _ __h
VISTA FRONTAL ESC.1:10
ESC.1:10 T ABO-15 (PL38X3)
VISTA SUPERIOR
ESC.1:5
1953 665
977 977 25 614 25
] |
& — — — — — — — — . — — — — — — &1
VISTA SUPERIOR o8 VISTA SUPERIOR @
w —— -— T e a4 A~
o ESC.1:10 ESC.1:10
1953 5
25 951 951 25 66
| |
[ 4 _ - - - - - [ - - - - - - - —— - - - — ——
& ABO-11 {L50x4) \;}6; 1F4H(L::?r)f1)_
VISTA FRONTAL ESC.1:10
ESC.1:10 .1
PROYECTO: TORRES PARA 69 kV TURI LENTAG
DESCRIPCION: | TORRE TIPO AGO
NOTAS o y PLANO DE:  |TALLER
1. Todas las dimensiones estan en milimetros.
2. Todas las perforaciones son de 14.7mm de diametro, a menos gue se especifique lo contrario ESCALA: 1:10
3. Todos los perfiles estructurales seran galvanizados en caliente conforme a la norma ASTM A-123 y ASTM A-153. TAMANO: A3

HOJA N°: 2/9




LISTA DE MATERIALES
MARCAJCANT.] PERFIL_JLARGO [PESC TOTAL [NORMA
g8 1630 AB0-17 | 12 | La0xd 881 27.12 A6
ABO-18 [ 3 L50x5 1530 18.34 A572
s 1 830 )25 25, 1 30 60 685 : 685 45 AB0-19 |3 [50x5 | 1530 18.34 A572
— - — — — — s ] AB0-20 [ 6 L38x3 1283 14.69 A36
e e % - - - - - - - - - - __é7 AB0-21 6 138x3 1283 14.69 A36
2 VISTA SUPERIOR by VISTA SUPERIOR 37 | | A60-23 | 3 | L102x6.4 | 3895 19.44 A572
ESC.1:10 ESC.1:10 ABD-25 4 L40x4 1511 15.50 A36
Bt AB0-26 [ 4 L40x4 1511 15.50 A36
881 1530
60 761 60 38, 763 675 30 25
é. 'é I | |
= = = = — L &— - - - - - - - 54
[ -
o 36(;;1&4?\:?}“_ & AB0-18 {L50x5)
ESC.1:10 VISTA FRONTAL
.1 ESC.1:10
1530
& ] 45 685 685 60 30 | 25 1283
1 1 L1
Hé— - - - - R N—— - - - - RN - - - - - - - - - -
VISTA SUPERIOR VISTA SUPERIOR
ESC.1:10 ESC.1:10
1530 1283
25 | 30 675 763 g =5 618 : 616 -2
| | 1 1
b-& - - - b—— - - - - — & 1 — — — — o — — — —
o @ AB0 - 21 (L38x3)
N ABO - 13 {L50x5) VISTA FRONTAL
VISTA FRONTAL ESC.1:10
ESC.1:10
1283
* 25 616 616 25
16 VI _ - _ — — _ - _ Py - _ _ _ _ _ - _ _ —_]
.= = ~ A e
VISTA SUPERIOR _J18
ESC.1:5
1283
AB0 - 20 (L38x3)
VISTA FRONTAL
ESC.1:5 1511
3895
a0 60 A0 1130 (E0.6D. 1130 (080 1130 (0,55 25 i 730 i 730 i 25
| i W = I — — 111 — - - - Y - — — — ——dg 1114 &—— - — - - ) - - - - - —
[ M)
Q VISTA SUPERIOR
VISTA SUPERIOR laleal bs o %
ESC.1:20 L1
3895 1511
an — 1130 A0, 1250 K 1130 L5055
2l ld — — 41 - — - - ——4 1 - - - __FLT_T_r‘ L= . - — - - - — - - - - —
AB0-25 (L40x4) AB0-26 (L40x4)
ABO - 23 (L102x6.4) leoleal s VISTA FHONTAL
VISTA FRONTAL ESC.1:10
ESC.1:20
PROYECTO: | TORRES PARA 69 kV TURILENTAG
NOTAS DESCRIPCION: | TORRE TIPO AGO
1. Todas las dimensiones estan en milimetros. o . PLANO DE: TALLER
2. Todas las perforaciones son de 14.7mm de diametro, a menos que se especifique lo contrario N ;
3. Todos los perfiles estructurales seran galvanizados en caliente conforme a la norma ASTM A-123 y ASTM A-153. ESCALA: 1:10
TAMARNO: A3
HOJA N*: 3/9




LISTA DE MATERIALES

MARCA |CANT.] PERFIL _|LARGO |PESO TOTAL [NORMA
AB0-24 1 L102x6.4 | 3895 7.45 A572
AB0-27 4 L40x4 1295 13.29 A36
AB0D-28 4 L40x4 1295 13.29 A36
AB0-29 3 L102x7.9 | 2708 105.06 A572
AB0-30 1 L102x7.9 | 2708 32.05 A572
ag05 1295
| 40 60 301 799 80 50 674 456 £0 60 1031 99 50 60 B0 25 1 713 T 532 T 25
; 1'1?1 — - - ~ - - — h . B - - B2 Q = — - - ;ISTA SEPERI;: - - —
VISTA SUPERIOR N T ESC.1:10
ESC.1:20 i
3895 1295
25 60 80 A88 . 472 A0 272 . 789 89 60 G689 . 831 ﬁu‘m‘_hu
i CRCRC I U S i ) BCEFA T Y S— - i —- | | = — = — — — — — = =
- X - X
m ABO-27 (L40x4) AB0-28 (L40x4
[=slan] ABQ - 24 (L102x.4) VISTA FRONTAL
VISTA FRONTAL ESC.1:10
ESC.1:20
2708
25 30303030 785 999 634 30303030 25
E| M~ by
& 1 o1o— - - - - - - & - - - - - - - - ——— - - - - et B &
o o 4 O O
VISTA SUPERIOR
ESC.1:10
2708
25 30303030 785 999 634 30303030 25
L1606 d5 oo _:;,I
o —&—© - - - - - - & - - - — - - - - ——— - - - - —&6—6 — -0
o™
ABQ - 29 (L102x7.9)
VISTA FRONTAL
ESC.1:10
2708
25 30303030 713 72 725 274 553 81 30303030 25
- 12.7mm
el L - - - - -ﬂ__ - - - - -_— 4 — - - —j——+—®——
o o— $12.7mm $12.7mm e o 0O
VISTA SUPERIOR
ESC.1:10
2708
25 30303030 291 494 340 659 153 481 30303030 25
I ] I I
__é )] é 5 12.7mm 12.7mm 12.7mm é é 5
© —1} ____92;_ - - - & - - —Q/L—— - - - - —-e———e/—’—— - - —e—e—-e——l
N
ABO - 30 (L102x7.9)
VISTA FRONTAL
ESC.1:10
PROYECTO: | TORRES PARA 69 kV TURILENTAG
DESCRIPCION: | TORRE TIPO AGO
NOTAS X
1. Todas las dimensiones estan en milimetros. PLANO DE: TALLER
2. Todas las perforaciones son de 14.7mm de diametro, a menos que se especifique lo contrario ESCALA: 1:10
3. Todos los perfiles estructurales seran galvanizados en caliente conforme a la norma ASTM A-123 y ASTM A-153. TAMANO: A3

HOJA N’ 4/9




LISTA DE MATERIALES

MARCA |CANT.] PERFIL JLARGOQ |PESO TOTAL |NORMA
1081 1527 Ag0-22 ] 3 L40x4 1081 8.32 A36
506 70 506 ABD-31 4 L40x4 1496 15.35 A36
] | 25 1 768 I 709 T 25 ABD-32 [ 4 L40x4 1496 15.35 A36
— — - — - &—d — — — —— - — — — — — ——a— — — - - - — & AB0-33 | 4 L40x4 1527 15.67 A36
AB0-34 4 L40x4 1527 15.67 A36
VISTA SUPERIOR VISTA SUPERIOR AB035 | 4 | Laoxa__ | 1559 16.00 A36
ESC.1:10 ESC.1:10 AG0-36 | 4 [40x4__| 1559 16.00 A36
AB0-39 4 L40x4 1623 16.65 A36
1081 AG0-40 | 4 L40x4 1623 16.65 A36
25 1030 25 1527 ABO-41 | 1 | Li102x12.7 | 5775 116.31 A572
I AB0-43 4 L40x4 16566 16.99 A36
[ 14 — — — — — — — — —_ — & I — — — — — — — —_ - —_ - - R— AG0-44 4 L40x4 1656 16.99 A36
bS] ABO - 22 (L40x4) ABOQ - 33 (L40x4) AB0 - 34 (L40x4)
VISTA FRONTAL VISTA FRONTAL
ESC.1:10 ESC.1:10
1496 1559
25 746 700 25 25 777 732 25
1 1 1 1 1
H—— — - - - - - ——— - - - - ——a Hb— — - - - - - — - - - - - ——a&-
VISTA SUPERIOR VISTA SUPERIOR
ESC.1:10 ESC.1:10
1496 1559
ABO - 31 (L40x4) ABQ - 32 (L40x4) ABO - 35 (L40x4) AB0 - 36 (L40x4)
VISTA FRONTAL VISTA FRONTAL
ESC.1:10 ESC.1:10
1623 1656
25 801 772 25 25 803 803 25
1 1 1 1 | 1
& — - - - - - - —5—- - - - - — & I — — - - - - & - - - - - - ——&
VISTA SUPERIOR VISTA SUPERIOR
ESC.1:10 ESC.1:10
1623 1656
ABO - 39 (L40x4) AB0 - 40 (L40x4) ABO - 43 (L40x4) AB0 - 44 (L40x4)
VISTA FRONTAL VISTA FRONTAL
ESC.1:10 ESC.1:10
8775
23 50 60 400 iR 820 82 715 —283 577 . 422 . 408 . 592 —188 810 120 &0 55
HJT‘?‘;’ - . J:\MTmm_ - - l\dt W%mm - —_ﬁﬁmm . - _*1?nm - __Wn?n - . "\mwmm - - _M?mm}_qulr—ﬂg
lealeal VISTA SUPERIOR =
ESC.1:20
8775
25 Iaoleol 85 315 I 518 i 485 i 335 I 663 i 170 I 769 Ieol 819 I 181 I 659 i 339 I 120 Iaol E
e & 17mm T7mm 17mm m T7mm 17mm 'Y
gd—_T_r_r_ 1 _ J B ST _1 __ lafmm _ _ ermm — — mn — — I kG | _ _ ) WS TR =
ABO - 41 (L102x12.7) laolaal b
VISTA FRONTAL
ESC.1:20
PROYECTO: |TORRES PARA 69 kV TURI LENTAG
I;\IQI_TASS las d | DESCRIPCION: | TORRE TIPO AGO
. Todas las dimensiones estan en milimetros. -
2. Todas las perforaciones son de 14.7mm de diametro, a menos que se especifique lo contrario PLANO DE: TALLER
3. Todos los perfiles estructurales seran galvanizados en caliente conforme a la norma ASTM A-123 y ASTM A-153. ESCALA: 1:10
TAMANO: A3
HOJA N°: 5/9




LISTA DE MATERIALES
MARCA |CANT.] PERFIL _|LARGO |PESO TOTAL |[NORMA
AB0-37 4 L40x4 1590 16.31 A36
1590 ABD-38 4 L40x4 1590 16.31 A36
AB0-42 3 L102x12.7 | 5775 348.93 A572
25 | 770 | 770 ; 25 ABD-47 4 L40x4 1722 17.67 A36
AB0-48 4 L40x4 1722 17.67 A36
o — — — — — — ——4—— — — — — — _ S AB0-49 4 L40x4 1756 18.02 A36
AB0-50 4 L40x4 1756 18.02 A36
mﬁ- AB0-51 4 L50x4 1621 21.03 A36
ESC.1:10 ABD-52 1 L127x12.7 | 2998 76.60 A572
1590
ABQ - 37 (L40x4) ABO - 38 (L40x4)
VISTA FRONTAL
ESC.1:10
8775
&0 A0 400 1000 998 999 1000 998 120 &0 55
i s T T T T t =
ﬁr—? [ — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — "ty ow
VISTA SUPERIOR lsoleol bs
ESC.1:20
A775
29 6060 400 1000 : 998 : 999 : 1000 : 998 I12(]I .
R [ 3K )
Eé__ﬁ‘ ‘E— - - — — - -4 — — — - ! - — - ! - — : - — - — - T_T_T'_:a
elzalal ABO - 42 (L102x12.7) [solanl bs
VISTA FRONTAL
ESC.1:20
1722 1756
25 836 836 25 25 853 853 25
1 1 1 T 1
Ho—— — - - - - - - & - - - - - - — - - - - - - - ——&—— - — - - - — — —&
VISTA SUPERIOR VISTA SUPERIOR
ESC.1:10 ESC.1:10
1722 1756
ABO - 47 (L40x4) ABO0 - 48 (L40x4) ABO - 49 (L40x4) ABO - 50 (L40x4)
VISTA FRONTAL VISTA FRONTAL
ESC.1:10 ESC.1:10
1621 2998
25 95 95 140 140 140 140 140 140 165 104 106 80 90 21 25 A0 A0 AD 345 . 999 180 239 580 . 305 060 RS
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
I S S S S S S — S — S S——— S S — S — *}4;%1 — —_— =
VISTA SUPERIOR lslsoleol VISTA SUPERIOR jaleales
ESC.1:10 ~ ESC.1:20
1621 2998
25 6060 60 345 . 999 . 180 . 677 . 142 305 6060 P5
L - - - - - - - - - - - - - - 'EEX) | — ] iy
§=T_f_f" T - — — —® — — VYT
CIGSOT-/-\S;F(!SI\?:'?L leslaaleol A0 - 52 L(127X12.7) lealsol]
ESC.1:10 VISTA FRONTAL
L ESC.1:20
PROYECTO: TORRES PARA 69 kV TURI LENTAG
NOTAS DESCRIPCION: | TORRE TIPO AGO
1. Todas las dimensiones estan en milimetros. PLANO DE: TALLER
2. Todas las perforaciones son de 14.7mm de diametro, a menos que se especifique lo contrario - -
3. Todos los perfiles estructurales seran galvanizados en caliente conforme a la norma ASTM A-123 y ASTM A-153. ESCALA: 1:10
TAMANO: A3
HOJA N°: 6/9




LISTA DE MATERIALES
MARCA |CANT.] PERFIL _|LARGO |PESO TOTAL [NORMA
1689 AB0-45 4 L40x4 1689 17.33 A36
AB0-46 4 L40x4 1689 17.33 A36
25 I 818 I 819 I 25 AB0-53 | 3 | Li2/xi2.7 | 2998 229.81 A572
. S—— — — — — — — .Y — — — — — — ——& AB0-54 | 4 Ld0xd 1791 18.38 A36
AB0-55 4 L40x4 1791 18.38 A36
VISTA SUPERIOR ABD-56 | 4 L40x4 1825 18.73 A36
~ Esc.1:10 AG0-57 | 4 L40x4 1825 18.73 A36
AB0-P1 2 PLE 6mm 205 3.48 A36
AB0-P12| 8 |PLE12mm]| 382 30.51 A36
1689 ABO-P13[ 8 PLE 12mm| 474 41.65 A36
ABQ - 45 (L40x4) ABO - 46 (L40x4)
VISTA FRONTAL
ESC.1:10
2998 1791
25 | 50 60 60 345 999 180 819 305 6060 | 25 S
Ko . T T I ot 25 870 870 25
712 S S S S S MNP S S— W S § £
= b i A | l
556080
VISTA SUPERIOR eolenles - - - - - - - ———- - - - - - - —_
ESC.1:20 VISTA SUPERIOR
ESC.1:10
2998
25 | 60 60 60 345 . 999 . 180 . 819 . 305 6080 ] 25 1701
EEX | [ | 1Y
¥ - - - - — - — - — El
] hd hd _1 hd 11T :5] — — — — — — — — — — — — — — — —
S A60 - 53 L(127X12.7) ol
VISTA FRONTAL ABO - 54 (L40x4) AB0 - 55 (L40x4)
ESC.1:20 VISTA FRONTAL
ESC.1:10
474
1825 55 B0 80 93 120 60__ 25
25 887 887 25
| | @
—— - - - - - - ——o—-— - — — — — - —— D O o O O O
VISTA SUPERIOR 2
ESC.1:10 . Q Q 0] 0] Q 0] Q
o
1825
25 60 60 60 93 60 60 55
— — — — — — — — — — — — — — — — AB0 - P13 (12mm)
ABD - 56 (L40x4) AB0 - 57 (L40x4) Vi I'EFQ GFF} _ETA'-
VISTA FRONTAL T
ESC.1:10
207
382 60 25
25 60 60 61 60 60 55 o
O &=
5
o O o o o o | )
= o o) iy
Q Q 6] Q © © = =
5
w3 [Ty
55 60 60 61 60 60 25 «© <
Q
ABQ - P12 (12mm)
VISTA FRONTAL 104
ESC.1:
SC.1:5 ABQ - P1 (6mm)
VISTA FRONTAL
NOTAS ESC.1:5 PROYECTO: |TORRES PARA 69 kV TURI LENTAG
1. Todas las dimensiones estan en milimetros. DESCRIPCION: | TORRE TIPO AB0
2. Todas las perforaciones son de 14.7mm de diametro, a menos que se especifique lo contrario PLANO DE: TALLER
3. Todos los perfiles estructurales seran galvanizados en caliente conforme a la norma ASTM A-123 y ASTM A-153. ESCALA: 110
TAMANO: A3
HOJA N°: 7/9




474
55 60 60 93 60 60 60 25
&
O o O O O] ] C
0] ) ) Q ) ) @
T
25 60 60 60 93 60 60 55
VISTA SUPERIOR
ESC.1:5
474
55 60 60 93 60 60 60 _ 25
3
O] o 0] O O] 0] C
0] © 6) Q © © @ ”
o™
25 60 60 60 93 60 60 55
ABO - J3 (L127x12.7)
VISTA FRONTAL
ESC.1:5
382
25 60 60 61 60 60 55
3
| O ) o O O G&—
Q Q @ ) ) Q
=
55 60 60 61 60 60__|25
VISTA SUPERIOR
ESC.1:5
25 _ 60 60 61 60 60 55
3
—0 ©c O o O O |
Q Q 0] ) ) @
®
55 60 60 61 60 60 25
AB0 - J2 (L102x12.7)
VISTA FRONTAL
ESC.1:5
NOTAS

1. Todas las dimensiones estan en milimetros.

2. Todas las perforaciones son de 14.7mm de diametro, a menos que se especifique lo contrario

100

328
55 60 67 60 60 25
o
-
| O O O V) [Ca=
Q 0) 0] Q @ =
o~
25 80 80 67 80 55
VISTA SUPERIOR
ESC.1:5
328
55 60 67 60 60 25
&
I O Q)] > Q)]
—& 0 © QO O
o
<
25 60 60 67 80 55
AB0 - J1 (L102x7.9)
VISTA FRONTAL
ESC.1:5
130
n__w 2 25 73 _ 25
o o o oL
wn o
8 8 S
O 8 8
w
) 125 8 ©
Q G
A60 - P2 (6mm) i
VISTA FRONTAL 5], 75 30
ESC.1:5 ABQ - PA1 (8mm)
VISTA FRONTAL
ESC.1:5
235 s
100 110 25
&
WE O G
0] ¢
g S
0) 0] Q @13 €
& =
2] 75 76 34 |25 ~ |2/8 =

3. Todos los perfiles estructurales seran galvanizados en caliente conforme a la norma ASTM A-123 y ASTM A-153.

ABQ - P4 (Bmm)

VISTA FRONTAL
ESC.1:5

A0 - P5 (6mm)

VISTA FRONTAL
ESC.1:5

r1-r2-r3(12 -4 -8mm)

100

O :

VISTA FRONTAL

AB0 - P3 (6mm)

VISTA FRONTAL
ESC.1:5

ESC.1:2
200
25 75 25
Y 8
2 O] G
& ’
&
o~
100

LISTA DE MATERIALES
MARCAJCANT.] PERFIL _JLARGO [PESC TOTAL [NORMA
AB0-J1 4 | L102x7.9 | 328 16.97 A572
AB0-J2 [ 4 [Lio2x12.7 | 382 30.77 A572
ABD-J3 | 4 |L127x12.7 | 474 48 45 A572
ABO-PA1] 2 PLE 8mm | 150 2.60 A36
ABO-PA3[ 2 PLE 6mm | 307 1.53 A36
AGO-PA4[ 2 PLE 6mm | 205 3.48 A36
ABO-P2 | 14 | PLE6mm | 125 8.74 A36
ABO-P3 [ 6 PLE 6mm | 200 5.99 A36
ABD-P4 | 4 | PLE 6mm | 100 4.69 A36
AB0-P5 | 9 PLE 6mm | 75 4.04 A36

307
25 25
(=] oy — — — — D
3] L o
o™~
AB0 PA3 (6mm)
VISTA FRONTAL
ESC.1:5
207
25 60
['e)
o 0O
o
= O G
un
5]
Q
104
AB0 PA4 (6mm)
VISTA FRONTAL
ESC.1:5
PROYECTO: |TORRES PARA 69 kV TURI LENTAG
DESCRIPCION: | TORRE TIPO AGO
PLANO DE: TALLER
ESCALA: 1:10
TAMARO: A3
HOJA N°: 8/9
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VISTA FRONTAL

NOTAS

ESC.1:5

1. Todas las dimensiones estan en milimetros.
2. Todas las perforaciones son de 14.7mm de diametro, a menos que se especifique lo contrario
3. Todos los perfiles estructurales seran galvanizados en caliente conforme a la norma ASTM A-123 y ASTM A-153.

4. Todos los pernos seran colocados con una tuerca, arandela plana y arandela de presion.
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5. Todos los pernos, tuercas y arandelas seran galvanizados en caliente conforme ala norma ASTM-123 y ASTM A-153.

LISTA DE MATERIALES
CODIGO[CANT.] PERFIL JLARGO |[PESQ TOTAL [NORMA
150 AB0-PAZ2| 1 PLE 6mm | 331 3.64 A36
25 48 26 _ 51 8 ABO-P6| 3 | PLEBmm | 339 10.15 A36
1] ABO-P7| 3 | PLEemm | 339 10.15 A36
0 ABO-P8| 1 | PLESmm | 339 5.42 A36
N a ® 3 A6O-P9 | 1 | PLEsmm | 339 542 A36
A60-P10] 8 | PLE4mm | 162 3.24 A36
® AGD-P11| 8 | PLESBmm | 328 14.85 A36
-]
- CODIGO[CANT.] DESCRIPCION PERFIL LARGO [PESC TOTAL[NORMA
© G el 37 ESCALANTE VAR. BRL 12 200 16.54 A36
ael 50 |ANTIESCALANTE VAR.BAL 15 400 22.73 A36
O o - 4 13x32] 75 | GALVANIZADC | PERNO 1/2"x 1 1/4" 13.08 A394 T0
B 2. ¢ 13x38| 211 | GALVANIZADO | PERNO 1/2"x 1 1/2" 39.78 A394 T0
- —_ = =T ¢ 13x44 | 288 | GALVANIZADO | PERNO 1/2" x 1 3/4" 62.41 A394 10
2 G oy ¢ 13x51] 88 | GALVANIZADO | PERNO 1/2" x 2" 19.07 A394 T0
- $13x57| 88 | GALVANIZADO | PERNO 1/2"x 2 1/4" 21.53 A394 T0
'®) o & 13x64| 228 | GALVANIZADC | PERNO 1/2"x 2 1/2" 55.78 A394 T0
© 4] 60 ACCESORIOS | Relleno, e = 12mm 40 3.17 A36
O e 2 12 ACCESORIQOS Relleno, e = 4mm 40 0.26 A36
O - r3 30 ACCESORIQOS Relleno, e = 8mm 40 1.06 A36
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PROYECTO: |TORRES PARA 69 kV TURI LENTAG
DESCRIPCION: | TORRE TIPO AGO
PLANO DE: TALLER
ESCALA: 1:10
TAMANO: A3
HOJA N°: 9/9






