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Resumen

En el presente documento se desarrolla el estudio del apoyo de distribucion nimero 415 de la linea Puerto
REAL-MAJADILLAS de 132kV ubicada en la provincia de Cadiz, la cual debe ser reemplazada por presentar
deterioro a causa de la corrosion. Para este fin se utiliza el programa TOWER, un software especializado en el
disefio y analisis de estructuras de acero para lineas de transmision eléctrica y telecomunicaciones. Este
proyecto se realiza siguiendo el Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en las lineas
eléctricas de alta tension y sus instrucciones técnicas complementarias ITC-LAT 01 a 09 Real Decreto 223/08
de 15 de febrero. Adicionalmente, se realiza una comparativa entre la norma americana ASCE 1015 y la
norma europea EN 50341 en lo que concierne a miembros de acero laminado en caliente y conformados en
frio, asi como conexiones y tensores los cuales se disefian para resistir esfuerzos proximos a la fluencia,
pandeo, fractura, o cualquier otra condicion limitante. Se tiene en cuenta la disposicion de la linea, la ubicacion
actual del apoyo a remplazar y los anclajes existentes de la misma como pardmetros que condicionan el
disefio.

Finalmente, del analisis de los distintos parametros calculados por el software TOWER en general se
evidencia una marcada correspondencia entre los resultados obtenidos para ambas normativas. Aunque no se
presente una tendencia clara que permita ser concluyentes, para el caso de los pardmetros correspondientes a la
capacidad de compresion y la capacidad a la traccion basada en la seccion neta, se puede afirmar que, en la
mayoria de los casos los resultados obtenidos con base en los parametros establecidos por la Norma EURO
50341-1, son mas conservadores que los obtenidos con base en la Norma ASCE-1015.



Abstract

This document develops the study of distribution support number 415 of the 132kV Puerto REAL-
MAJADILLAS line located in the province of Cédiz, which must be replaced because it is deteriorated due to
corrosion. For this purpose, the TOWER program is used, a software specialized in the design and analysis of
steel structures for electrical transmission and telecommunications lines. This project follows the Regulation
on technical conditions and safety guarantees in high-voltage power lines and its complementary technical
instructions ITC-LAT 01 to 09 Royal Decree 223/08 of February 15. Additionally, a comparison is made
between the American standard ASCE 1015 and the European standard EN 50341 regarding steel members
that are designed to resist stresses close to yielding, buckling, fracture, or any other limiting condition.

The layout of the line, the current location of the support to be replaced and its existing anchors are taken into
account as parameters that condition the design.

Finally, the analysis of the different parameters calculated by the TOWER software generally shows a marked
correspondence between the results obtained for both regulations. Although there is no clear trend that allows
it to be conclusive, in the case of the parameters corresponding to the compression capacity and the tensile
capacity based on the net section, it can be stated that, in most cases, the results obtained based on the
parameters established by the EURO 50341-1 Standard, they are more conservative than those obtained based
on the ASCE-1015 Standard.
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1 INTRODUCCION

La distribucion de energia eléctrica es un aspecto fundamental para el desarrollo econémico y social de
cualquier pais. Las lineas de transmision y distribucion de energia eléctrica son el medio a través del cual se
transporta la energia eléctrica generada en las centrales de produccion hasta los hogares y empresas. Las redes
de distribucion eléctrica también juegan un papel clave en la integracion de energias renovables en el sistema
eléctrico, permiten la conexion de fuentes de energia con sus consumidores finales. En resumen, las redes de
distribucion eléctrica son un componente esencial en la cadena de valor de la energia, cuya integridad y
eficiencia tienen un impacto directo en la calidad de vida, la competitividad econdmica y la sostenibilidad
ambiental.

La red eléctrica espaiola tiene una extension de mas de 270.000 km [1] entre lineas de alta, media y baja
tension, cubre la peninsula ibérica, las islas baleares y canarias y las ciudades autonomas de Ceuta y melilla, se
puede decir que la red eléctrica espafiola cubre practicamente todo el territorio nacional. El operador del
sistema eléctrico espafiol, Red FEléctrica de Espafia, en adelante REE es el encargado de la gestion,
optimizacion y suministro de energia eléctrica. Como parte del mantenimiento de la red eléctrica de alta
tension en Espafia, REE realiza constantemente labores de mantenimiento con el objetivo de cumplir con la
vida util de una linea de distribucion de energia.

La corrosion es uno de los principales problemas que afecta a las estructuras de acero expuestas en zonas
costeras. La exposicion constante al ambiente marino, que se caracteriza por una alta humedad, salinidad y
presencia de contaminantes, puede acelerar significativamente el proceso de corrosion del acero. Como
resultado, la vida util de los elementos de acero se reduce, lo que puede afectar negativamente su integridad
estructural y su capacidad para soportar cargas. La corrosion es un mecanismo que suele actuar en
combinacion con otros mecanismos de dafio, como lo es el de fatiga; que puede provocar agrietamiento y una
eventual fractura de los elementos estructurales. Ademas, la corrosion también puede afectar la estabilidad de
los apoyos de acero, especialmente en situaciones de carga lateral, lo que puede poner en riesgo la seguridad
de la estructura y su capacidad para resistir cargas de viento y sismo.

La Figura 1-1 muestra el estado de corrosion generalizada de la estructura del apoyo 415 de la linea Puerto
Real - Majadillas, se hace evidente que el dano por corrosion inicia en los empalmes, que son lugares en los
que se propicia el estancamiento de aguas lluvia, pero finalmente termina extendiéndose alrededor de dichas
zonas.

Figura 1-1. Corrosién — Deterioro del apoyo 415 de la linea Puerto Real — Majadillas



12 Introduccion

La sustitucion del apoyo 415 de la linea en cuestion se justifica por la necesidad imperativa de reemplazar la
estructura existente, la cual ha exhibido un grado avanzado de corrosion que compromete su integridad y, por
extension, la eficacia operativa de toda la linea eléctrica.

1.1 Objetivos del trabajo

El objetivo general de este estudio consiste en el calculo y disefio detallado del apoyo nmimero 415 de la linea
Puerto real Majadillas, la cual debe ser remplazada por presentar un alto nivel de corrosion, como fue
justificado en la seccion previa.

Este estudio se lleva a cabo utilizando el programa TOWER, un software especializado en el disefio y andlisis
de estructuras de acero para lineas de transmision eléctrica y telecomunicaciones. Su funcionamiento se basa
en la creacion de modelos tridimensionales de las estructuras a analizar, mediante la seleccion de elementos
estructurales como, postes y apoyos, y la asignacion de parametros geométricos y materiales.

Una vez creado el modelo, el software permite realizar analisis de carga estatica y dinamica, considerando las
condiciones de carga debidas al viento, hielo, sismo, temperatura, entre otras, y evaluar el comportamiento
estructural de la estructura ante estas cargas.

El programa TOWER dispone de una amplia biblioteca de normas y estandares internacionales para el disefio
de estructuras de acero. Para este trabajo en particular, las normas de interés son: el Reglamento sobre
condiciones técnicas y garantias de seguridad en las lineas eléctricas de alta tension y sus instrucciones
técnicas complementarias ITC-LAT 01 a 09 Real Decreto 223/08 de 15 de febrero, en adelante RLE, la Norma
de Disefio de estructuras de transmision de acero entrelazadas ASCE -1015, y la norma de Diseflo, calculo y
verificacion de estructuras de soporte para lineas aéreas de transmision de energia eléctrica EN50341-1.

Teniendo en cuenta que se trata de la sustitucion de un apoyo que pertenece a una linea ya tendida, se busca
ubicar el nuevo apoyo en el mismo lugar para aporvechar asi las servidumbres del terreno ya creadas y
concedidas, asi como aprovechar los anclajes existenes, por lo tanto, ha de tenerse en cuenta las condiciones de
tendido de la linea existente para obtener las solicitaciones de carga a las que va a estar sometido el apoyo asi
como las dimensiones del anclaje. El disefio del apoyo debe cumplir con la disposicion del nudo que une el
anclaje al apoyo. Estas consideraciones permiten disminuir costos y aprovechar los recuersos disponibles.

Dado que el objetivo es reemplazar el apoyo existente debido a su evidente estado de deterioro, es de gran
importancia el disefio de una base para los nuevos apoyos que debera instalarse sobre los anclajes con el
proposito de aprovechar la cimentacion. Ademas, para determinar la conicidad de el apoyo se tiene en cuenta
el ancho en la base que es determinado también por los anclajes existentes, de ahi que, se tomen medidas
especificas de la distribucion del nudo que une el montante del anclaje presente y el montante de la base de el

apoyo.
A continuacion, en la Figura 1-2se muestra a la izquierda una representacion esquematica del disefio del apoyo
que sera montado en la cimentacion existente, y a la izquierda, se representa el apoyo tipo “cara de gato” que
reemplazard el apoyo afectado por corrosion. En este esquema se muestran los tramos en los que estad dividido
el apoyo, base, fuste y cabeza.

12
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Figura 1-2. Representacion esquematica del disefio del apoyo en donde se muestra la cimentacion existente, el
tipo de apoyo y su division por tramos.

Cimentacién

Una alternativa a la sustitucion del apoyo existente es el remplazo de un tramo de la linea que permita instalar
uno o varios apoyos nuevos. Esto evita que el disefio esté condicionado por los puntos de anclaje el apoyo
existente y por la altura del mismo y al ser una nueva linea esta puede construirse utilizando una gama de
apoyos del catalogo del fabricante.

Esta solucion permite reducir los gastos relacionados con la estructura, es decir, el precio en euros por
kilogramo en donde se incluyen el disefo, calculo y fabricaciéon de los apoyos. Por otro lado, los costes
asociados a conductores, hilos de tierra y obra civil aumentan de manera significativa.

Sin embargo, un punto ain mas importante es el de las servidumbres de paso de lineas y cables aéreos
eléctricos, las cuales ya fueron creadas para los predios por los que pasa la linea. Por lo que la principal ventaja
de la solucion planteada se da en términos de disponibilidad de la linea, mientras que la solucion propuesta
deja fuera de servicio la linea el tiempo que tarda en sustituir el apoyo existente por la nueva, la solucion
alternativa requiere de la creacion de nuevas servidumbres.

1.2 Estructura del trabajo

El presente documento consta de ocho capitulos, el primero de ellos es la introduccion, en este se presenta el
problema y se plantea una solucién al mismo. En el segundo capitulo se abordan los aspectos fundamentales
del capitulo siete del reglamento espafiol de lineas de alta tension ITC-LAT 01 a 09, asi como también se
exponen las cargas y condiciones de contorno del apoyo. En el tercer y cuarto capitulo se presentan las
especificaciones y procedimientos dados por las normas ASCE 10-15 y EURO EN 50341-1 respectivamente,
especificamente para lo relacionado con el disefio de torres de celosia. En el quinto capitulo se define el
modelo en TOWER del apoyo con base en las especificaciones dadas por las normas. Los resultados obtenidos
son presentados en el capitulo seis, y finalmente, en el capitulo siete se discuten los resultados y se incluyen las
conclusiones. Adicionalmente, en el apartado “Anexos” se incluyen los planos del disefio final del apoyo.

En la Figura 1-3, se muestra un diagrama de flujo que describe de manera orientativa la metodologia empleada
en el presente trabajo.
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Figura 1-3. Diagrama flujo de la metodologia empleada para el desarrollo del trabajo.
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2 REGLAMENTO ESPANOL DE LINEAS DE ALTA
TENSION ITC-LAT 01 A 09

2.1 Introduccion

En este capitulo se aborda el reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en las lineas
eléctricas de alta tension y sus instrucciones técnicas complementarias ITC-LAT 01 a 09 Real Decreto 223/08
de 15, en particular se pretenden presentar las variables que estan involucradas en el calculo de la linea de alta
tension, las distancias de seguridad minimas que debe cumplir el apoyo, asi como las acciones y combinacion
de cargas a considerar.

El reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en las lineas eléctricas de alta tension y sus
instrucciones técnicas complementarias ITC-LAT 01 a 09 Real Decreto 223/08 de 15 y concretamente el ITC-
LAT 07 Instrucciones técnicas complementarias de lineas aéreas y conductores desnudos: Hace referencia a
las prescripciones técnicas que deben cumplir las lineas eléctricas aéreas de alta tension con conductores
desnudos siendo estas corrientes alternas trifasicas de 50 Hz de frecuencia cuya tension nominal eficaz entre
fases sea superior a 1kV. Con base en este reglamento se determinan las distancias de seguridad que deben
cumplir los apoyos, las cargas que actian sobre las estructuras, incluyendo cargas de viento, nieve, hielo, carga
muerta, carga viva y otras [2]

Los requisitos basicos de disefio y construccion de una linea eléctrica aérea deben cumplir con

a. Requerimientos de fiabilidad: desempefio de su propoésito bajo un conjunto de condiciones definidas,
con niveles aceptables de fiabilidad y de manera econdomica

b. Requerimientos de seguridad de lo construido: No sea susceptible de un colapso progresivo (en
cascada) si sucede un fallo en un componente especifico

c. Requerimientos de seguridad de personas: No sea susceptible de causar dafios humanos o pérdida de
vidas durante su construccion, explotacion y mantenimiento.

Entre los requisitos para el disefio de una linea esta la vida til, periodo de funcionamiento previsto con las
operaciones normales de mantenimiento, pero sin que sean necesarias reparaciones, la vida util es
generalmente de 40 afios. La durabilidad de un apoyo debe ser tal que, con un mantenimiento apropiado,
permanezca apto para su uso dentro de la vida util prevista. Uno de los principales factores de dafio de los
apoyos es la oxidacion.

211 Tensiones nominales normalizadas

Las tensiones normalizadas de lineas de alta tension en Espafia se muestran en la Tabla 2-1, de las cuales las
tensiones preferentes en redes eléctricas son 20, 66, 220 y 400kV. Esta informacion es relevante pues la
tension de la linea interviene en el calculo del tenido de la linea y en las distancias de seguridad del apoyo.

Tabla 2-1.Tensiones nominales normalizadas de alta tension. (Espaia)

Tension nominal de la red Un [kV] Tension mas elevada de la red Us [kV]
3 3.6
6 7.2
10 12

15 17.5
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20 24
25 30

30 36

45 52

66 725
110 123
132 145
150 170
220 245
400 420

21.2 Conductores y cables de tierra

El célculo mecanico de los conductores se realiza empleando la ecuacion de cambio de condiciones la cual se
obtiene al igualar la diferencia de longitudes que se producen en el conductor como consecuencia del cambio
de temperatura y del alargamiento o acortamiento elastico debido a la diferencia de tensiones. Se tendra en
cuenta el efecto de la temperatura sobre los conductores, de manera que al aumentar la temperatura aumenta
también la longitud del hilo y por lo tanto la fecha y por el contrario, si disminuye la temperatura la flecha se
reduce y aumenta la tension sobre los conductores.

La ecuacion de equilibrio de un hilo tendido entre dos puntos (catenaria) es la siguiente
X
y = h- cos (E)

En la Figura 2-1se muestra una representacion esquematica de un tendido eléctrico en donde se muestran los
conductores y cables de tierra, asi como también las tensiones asociadas a la linea y algunas longitudes
caracteristicas.
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TO

T,

h=-=

p
a32
l=a+ p2
24T,

h=Constante de catenaria

T,= Componente horizontal de la tension del conductor (Constante para todo el vano)
p=Peso del conductor por unidad de longitud

[ = Longitud del hilo

La formulacion empleada utiliza el modelo mas simple de elongacion del conductor suponiendo esta
elongacion elastica.

Los objetivos principales del calculo mecanico de los conductores e hilos de tierra que conforman una linea
son:

1. Establecer una traccion de tendido del cable inferior a la carga de rotura en las condiciones de
sobrecarga y temperatura a las que va a estar sometida la linea a lo largo de su vida 1til.

2. Obtener las flechas méximas para establecer distancias de seguridad entre conductores, terreno y
cruzamientos.

Se establece una tabla de tendido de la linea que contiene las tensiones del conductor y su flecha en funcion de
la temperatura del conductor.

2.1.3 Traccion maxima admisible

Para la zona A, en la cual se encuentra el apoyo de estudio, se exige que la traccion maxima de los conductores
y cables de tierra, sometidos a un viento de 120km/h a -5°C no sea superior a su carga de rotura dividida por
2.5, a continuacion, en la Tabla 2-2 se consignan los valores de las condiciones de traccion maxima admisible
del conductor.

Tabla 2-2. Condiciones de traccion maxima admisible del conductor
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Hipétesis Temperatura Sobrecarga viento Sobrecarga hielo
Traccion maxima -5°C A 120kh/h N/A
viento

La vibracion sobre los conductores de una linea eléctrica por lo general aparece para vientos de entre 4 y 10
km/h, estos vientos inducen turbulencias que mueven el cable verticalmente una frecuencia entre 5 y 50 Hz y
una amplitud del orden del diametro del conductor. Este fendmeno vibratorio puede ocasionar la rotura por
fatiga del alambre que conforma el cable y desgaste en herrajes, aisladores y apoyos. A mayor tension
mecanica en un cable, mayor probabilidad de que se produzcan fenomenos vibratorios. Se introduce el
concepto de Tension de cada dia EDS (Every Day Stress) y es la tension a la que esté sometido un cable la
mayor parte del tiempo a temperatura media, para Espafia 15°C, considerando el cable sin sobrecarga. Esta
variable suele expresarse en tanto por ciento de la carga de rotura del cable. De forma general, se recomienda
que la traccion a 15°C no supere el 22% de la carga de rotura con amortiguamiento o el 15% sin
amortiguamiento.
Tension de cada dia

EDS = 100
Carga de rotura del cable

A continuacion, la Tabla 2-3 se presentan los limites del porcentaje de carga de rotura EDS para conductores
de distintos materiales.

Tabla 2-3. Limites del porcentaje de carga de rotura EDS para conductores

Lineas con proteccion

Tipo de conductor | Lineas sin proteccion . Varillas de
Varillas de . .
-, Amortiguadores proteccion y
proteccion .
amortiguadores
Cobre 26 - - -
Aluminio-Acero 18 22 24 24

Aluminio 17 - - -
Aleacion de aluminio 18 - 26 -

Acero con grapa

rigida 1 ) i )

Acero con grapa

oscilante 13 ) ) )

2.1.4 Aisladores

Los aisladores son los elementos que se sujetan al apoyo y a través de los cuales se fijan los conductores de la
linea eléctrica, estos aisladores pueden ser fabricados de materiales ceramicos, vidrio, aislamiento compuesto
de silicona, poliméricos entre otros. El tipo de aislador depende de la funcion del apoyo en la linea, el criterio
de fallo para estos elementos serd la rotura o pérdida de sus cualidades aislantes al ser sometidos a cargas
eléctricas y mecanicas de manera simultanea, en la siguiente imagen se presenta un aislador de suspension. En
la Figura 2-2 se muestra un aislador de suspension con sus principales partes.

18
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Figura 2-2. Aislador de suspension

21.5 Apoyos

Las estructuras de apoyo son las que sostienen los conductores de las lineas a través de aisladores y los cables
de tierra directamente a su estructura, estas estructuras, a partir de ahora denominadas apoyos deben ser
construidas de un material metalico, de perfiles angulares de alas iguales, atornillados y galvanizados. Los
apoyos pueden clasificarse atendiendo al tipo de cadena de aislamiento (aisladores) y a su funcion en la linea
como:

Apoyos se suspension

Apoyos de amarre

Apoyos de anclaje

Apoyos de principio o fin de linea
Apoyos especiales

opo o

O seglin su posicion relativa respecto al trazado de la linea como:

a. Apoyo de alineacion
b. Apoyo de angulo

Para el caso particular del estudio, se trata de un apoyo de suspension y de alineacion; el disefio de estos
apoyos debera considerar los siguientes criterios de fallo

a. Rotura (descohesion)

b. Fluencia (deformaciones permanentes)

c. Inestabilidad (pandeo o inestabilidad general)

d. Resiliencia (resistencia a lavas temperaturas)

Existen unos requisitos minimos de disefio y se enuncian a continuacion

v Espesor minimo del perfil angular 4mm

Espesor minimo del perfil angular previo al galvanizado en caliente 3 mm
Espesor minimo del perfil angular para anclajes 6 mm

Ala minima del perfil angular 35 mm

ASEENEE RN

Diametro tornillo minimo 12 mm

2.2 Distancias de seguridad

En este capitulo se busca presentar las variables involucradas en el calculo de las distancias de seguridad entre
conductores, terreno y cruzamientos.
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2.2.1 Distancias de aislamiento

e Distancias internas: Son dadas unicamente para disefiar una linea con capacidad para resistir las
sobretensiones

e Distancias externas: Son utilizadas para determinar las distancias de seguridad entre los conductores
en tension y los objetos debajo o en las proximidades de la linea

D,;: Distancia de aislamiento en el aire minima especificada, para prevenir una descarga disruptiva entre
conductores de fase y objetos a potencial de tierra en sobretensiones.

D,y Distancia de aislamiento en el aire minima especificada para prevenir una descarga disruptiva entre
conductores de fase durante sobretensiones de frente lento o rapido.

asom: Distancia mas corta entre partes en tension y partes puestas a tierra. La probabilidad de descarga a través
de la minima distancia a,,, debe ser siempre mayor que la probabilidad de descarga a través de algtn objeto.
Poresto Dygq + De; > 1.1agom.

D,q4: Distancia de aislamiento adicional para asegurar que personas, u objetos no se acerquen a una distancia
menor que D,; en una linea eléctrica. A continuacion, en la Tabla 2-4 se muestran las distancias de aislamiento
segun las tensiones nominal y mas elevada de la red.

Tabla 2-4. Distancia de aislamiento segun el rango de tension de la red.

Tension nominal dela  Tension mas elevada de Dg; [m] Dy [m]
red Un [kV] lared Us [kV]
3 3.6 0.08 0.1
6 7.2 0.09 0.1
10 12 0.12 0.15
15 17.5 0.16 0.2
20 24 0.22 0.25
25 30 0.27 0.33
30 36 0.35 0.4
45 52 0.6 0.7
66 72.5 0.7 0.8
110 123 1 1.15
132 145 1.2 14
150 170 1.3 1.5
220 245 1.7 2
400 420 2.8 23

a. Separacion entre fases

La distancia entre conductores de un mismo circuito debe ser tal que no exista riesgo de cortocircuito, para lo
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cual se debe tener presenta la oscilacion de los conductores debido al viento. Con la siguiente ecuacion se
calcula esta distancia

Dsf =K VF+ L+ K" Dpy,
Donde;
K= Coeficiente de oscilacion de los conductores con el viento, que depende de la tension de la linea,

En la Tabla 2-5 se consignan los coeficientes de oscilacion K segtin el angulo de oscilacion de los conductores
0. y la tensidon nominal de la linea

Tabla 2-5. Coeficiente de oscilacion de los conductores segin su angulo de oscilacion y la tension nominal de

la linea.
) Valores de K
Angulo de oscilacion de los
conductores 6, Lineas de tension nominal igual o Lineas de tension nominal
menor a 30 kV superior a 30 kV
0, < 40° 0.55 0.6
40° < 6, < 65° 0.6 0.65
6, > 65° 0.65 0.7

La tangente del angulo de oscilacion de los conductores viene dada por el coeficiente de sobrecarga de viento
dividido por el peso propio por metro lineal del conductor.

F: Flecha maxima en metros, segun la hipotesis de carga

En la Tabla 2-6 se muestra la tangente del angulo de oscilacion de los conductores segun su zona, temperatura
de operacion y velocidad del viento.

Tabla 2-6. Tangente del angulo de oscilacion de los conductores

Viento Temperatura Hielo
ZONA
T[°C] V[km/h] H[daN] T[°C] V[km/h] H[daN] TI[°C] V[km/h] H[daN]
A 15 120 - 50 - - - - -
B 15 120 - 50 - - 0 - 0.18Vd
C 15 120 - 50 - - 0 - 0.36Vd

D: didmetro aparente del conductor

L: longitud en metros de la cadena de suspension

K': Coeficiente que depende la tension nominal de la linea K’ = 0.75
b. Distancias entre conductor y partes puestas a tierra

La distancia entre los conductores y los apoyos no sera menor a D,;. Para el caso de cadenas de suspension, se
considera qué cadenas y aisladores estan desviados bajo la accion de la mitad de la presion de viento de
velocidad 120km/h y a -5°C para zona A.

c. Distancias a terreno

La altura del apoyo sera tal que los conductores con su maxima flecha vertical quedaran por encima de
cualquier punto del terreno seglin la siguiente ecuacion
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Dadd + Del = 53 + Del

2.3 Cargas y condiciones de contorno

El apoyo 415 de la linea de 132kV Puerto Real - Majadillas que comunica la subestacion de Puerto Real y la
subestacion Majadillas serd reemplazada como parte de las labores de mantenimiento de REE. El apoyo a
reemplazar se encuentra situado en el término municipal de Puerto Real, ubicado en la provincia de Cadiz, las
coordenadas UTM de ubicacion del apoyo a sustituir son:

Zona: 29S
X:757415.00mE
Y: 4049009.00 m N

La Figura 2-3 muestra una imagen satelital del tendido de la linea Puerto Real — Majadillas.

L.E. 132 kV Pto Real-Majadillas 405-415

Figura 2-3. Disefio de la linea
Al ser esta una linea ya disefiada y en uso actualmente las caracteristicas de conductores de fase y cables de
tierra son conocidas esta informacion se consigna a continuacion.

En la Tabla 2-7 se consignan las caracteristicas principales del conductor de fase AL280.

Tabla 2-7. Caracteristicas conductor de fase: AL280

- Seccion 281.1 mm’

- Peso 0.977 kg/m

- Diametro 21.80 mm

- Modulo de elasticidad 7700 kg/mm’
- Coeficiente de dilatacion 18.9x 10°°C”
- Carga de rotura nominal 8620 kg

A continuacion, en la Tabla 2-8 se listan las caracteristicas principales del cable de tierra: CT-50.
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Tabla 2-8. Caracteristicas cable de tierra: CT-50

- Seccién 49 4 mm’

- Peso 0.392 kg/m

- Diametro 9 mm

- Médulo de elasticidad 17658 kg/mm”
- Coeficiente de dilatacion 11.5x 10%°C!
- Carga de rotura nominal 6082.2 kg

Un aspecto fundamental a tener en cuenta en la obtencion de las cargas es la topologia del terreno, para lo cual
se emplea un modelo digital del terreno disponible en el Instituto Geografico Nacional. A través de este
sistema se puede obtener una nube de puntos LIDAR con un paso de malla de 5 metros [3]. Se define el cantén
como el conjunto de vanos entre cadenas de amarre y para el cual se supone un tense constante. Por lo tanto, la
zona de interés corresponde al canton que va desde el apoyo 410 al 416.

2.31 Cargas a considerar

El calculo mecénico de los elementos constituyentes de la linea, se realiza bajo la accion de las siguientes
cargas

e (Cargas permanentes: Cargas verticales debidas al peso propio de los elementos
e Fuerzas del viento sobre los componentes de la linea: Se supone un viento horizontal, actuando
perpendicularmente a las superficies sobre las que incide, con una velocidad de 120 km/h.

En la Tabla 2-9 se consignan las ecuaciones de las cargas que son necesarias para el calculo de los elementos
que conforman la linea.

Tabla 2-9. Ecuaciones de las cargas a considerar para el calculo mecanico de los elementos de la linea.

Presion del viento sobre conductores P, =q-d[daN/m]

Presion del viento sobre conductores con

manguito de hielo P, =q-(d + 2e) [daN /m]

F, =q"A; [daN]

A;=Area de la cadena de aisladores proyectada
horizontalmente en el plano vertical paralelo al

Fuerza del viento sobre cadenas de aisladores . ) s X )
eje de la cadena a la direccion del viento en m

2
qg=70 (1‘;—"0) Presion del viento

Fuerza del viento sobre los apoyos F. = q Ay [daN]

Ar=Area del apoyo expuesta al viento
proyectada en el plano normal a la direccion del
viento en m?

2
qg =170 (1‘;—”0) Presion del viento

Fuerza del viento sobre superficies planas F, =q - Ay, [daN]
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APZArea proyectada en el plano normal a la
direccion del viento en m?

v, \2 ., .
q =100 (m) Presion del viento

Fuerza del viento sobre superficies cilindricas
P FCZQ'Apol [daN]

Apo =Area proyectada en el plano normal a la
direccion del viento en m?

Vi \2 . )
q=170 (ﬁ) Presion del viento

e Sobrecargas de hielo
En la Tabla 2-10 se muestran la sobre carga de hielo segtn la zona.

Tabla 2-10. Sobrecargas de hielo por zonas

Zona Descripcion Sobre carga de hielo

Zona A Situada a menos de 500 msnm No aplica

Zona B Situada entre 500 y 1000 msnm 0.18vd daN por metro lineal
Zona C Situada a mas de 100 msnm 0.36Vd daN por metro lineal

e Desequilibrio de tracciones

Esfuerzo longitudinal equivalente al 15% de las tracciones unilaterales de todos los conductores y cables de
tierra, se debe tener en cuenta, por consiguiente, la torsion que estos esfuerzos puedan ocasionar.

e Rotura de conductores
Se considera la rotura de una fase o hilo de tierra, este esfuerzo es aplicado en el punto que produzca la

solicitacion de carga mas desfavorable segln la torsion que produzca

2.3.2 Combinacion de acciones

La combinacion de las acciones o cargas a considerar sobre el apoyo se resumen en la Tabla 2-11

Tabla 2-11. Combinacién de acciones segtin tipo de apoyo, tipo de esfuerzo e hipotesis de calculo.

Tipo de apoyo Tipo de esfuerzo 1* Hipotesis 2* Hipotesis 3* Hipotesis | 4* Hipotesis

Cargas permanentes considerando conductores y cables de tierra
Vertical sometidos a una sobrecarga de viento para una velocidad de
120km/h.

Suspension de
alineacion
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Transversal

Esfuerzo del
viento
correspondiente
a 120km/h sobre
Conductores,
cables de tierra y

apoyo

N/A

N/A

N/A

Longitudinal

N/A

N/A

Desequilibrio
de tracciones

Rotura de
conductores

La tabla anterior puede ser reescrita siguiendo los lineamientos del presente capitulo. A continuacion, en la
Tabla 2-12 se muestra como quedaria la Tabla 2-11 al reescribirse.

Tabla 2-12. Combinacion de acciones con base en los lineamientos del capitulo 2.

Tipo de apoyo Tipo de esfuerzo 1? Hipotesis 3? Hipotesis 4* Hipotesis
Vertical V = Peona + Peadena + Pherrajes
Susp CnsIon de Transversal T=n-Fr 0 0
alineacion
Longitudinal 0 L =n-(%des)Ty, L = (%rot)Ty
Peona =1

n: Numero de subconductores del haz

Ty : Tension horizontal a -5°C con viento de 120 km/h

En resumen, la combinacion de cargas y sobrecargas a considerar en el estudio estan consignadas en la Tabla
2-13, siendo V las cargas verticales, L cargas longitudinales al sentido de tendido de la linea, T cargas
transversales al sentido de tendido de la linea, H la suma aritmética de estas dos ultimas cargas

Tabla 2-13. Resumen de combinacion de cargas en conductores e hilos de tierra para las hipotesis.

Conductores Hilos de tierra
L T H \% L T H \%
1? Hipotesis 0 4190 N 4190 N 0 3110N |3110N
2% Hipotesis 0 0 0 0 0 0
3? Hipotesis 4250N |0 4250N | 5000 N | 10000N |0 1000 N 3000 N
4* —A Hipotesis 11\14170 0 0 20000N (0 0
4* —B Hipotesis 0 0 0 0 0 0

2.3.3 Coeficientes de seguridad

Los coeficientes de seguridad seran diferentes seglin la hipdtesis de calculo, en este sentido, las hipotesis de
calculo se clasifican en hipotesis normales y anormales de acuerdo con la clasificacion del apoyo, asi pues, la
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1* Y 2* hipdtesis son consideradas normales y la 3% y 4° hipotesis son consideradas anormales, (excepto para
apoyos final de linea en los cuales no se tiene en cuanta la tercera hipotesis)

El coeficiente de seguridad respecto al limite de fluencia no sera inferior a 1.5 para las hipdtesis normales y 1.2
para las hip6tesis anormales.
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3 INSTRUCCION NORMA ASCE 1015

La norma ASCE 10-15 “Design of Latticed Steel Transmission Structures” es un compendio de instrucciones
para el disefio de estructuras de acero de celosia, publicada por la sociedad americana de ingenieros civiles
ASCE. Esta norma tiene como objetivo proporcionar directrices para el disefio y la evaluacion de estructuras
de transmision de acero con celosia, como apoyos de lineas de distribucion de energia eléctrica y estructuras
de telecomunicaciones. La norma establece los criterios para determinar las cargas que actian sobre las
estructuras, incluyendo cargas de viento, nieve, hielo, carga muerta, carga viva y otras. Sin embargo, las cargas
para este trabajo son obtenidas a través del Reglamento espaiiol de lineas de alta tension ITC-LAT 01 a 09.
También proporciona los factores de seguridad que deben aplicarse para garantizar la resistencia y la
estabilidad de la estructura.

En cuanto al material, esta norma describe los procedimientos de disefio para las estructuras de celosia,
incluyendo la seleccion adecuada de materiales, perfiles y uniones. Se proporcionan pautas para la
especificacion de acero, pernos, tuercas y otros elementos de conexion. Dichos requisitos son aplicables a
miembros de acero laminado en caliente y conformados en frio, asi como conexiones y tensores los cuales se
disefian para resistir esfuerzos proximos a la fluencia, pandeo, fractura, o cualquier otra condicion limitante.

Un glosario con los términos empleados en este capitulo correspondiente a la norma ASCE 1015 puede ser
consultado al final del documento en el anexo 1. Las variables se presentan en el orden de aparicion de este
capitulo.

3.1 Tamanos minimos

Los espesores minimos seran de % de pulgada (3mm) para miembros y 3/16 de pulgada (5mm) para placas
de conexion.

3.2 Relacion de esbeltez

Las relaciones de esbeltez limite para miembros que soportan esfuerzos de compresion se consignan en la
Tabla 3-1 que se muestra a continuacion.

Tabla 3-1. Limite de relacion de esbeltez

Tipo de elemento Relacion de esbeltez limite
L
Montantes - <150
T
. KL
Diagonales — <200
r
KL
Elementos redundantes — < 250
r
. KL
Diagonales cruzadas — <200
T

Las relaciones de esbeltez limite para miembros sometidos solo a traccion sera la siguiente:

L
300 S;S 500
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3.3 Propiedades de las secciones

Las propiedades de la seccion, como lo son el area, el momento de inercia, el radio de giro, el moédulo de la
seccion y similares, se basaran en la seccion transversal bruta, excepto cuando se especifique una seccion
transversal reducida o una seccion transversal neta. La seccion transversal reducida estara compuesta por todos
los elementos plenamente eficaces més aquellos cuyos anchos deban considerarse reducidos. Si todos los
elementos son completamente efectivos, la seccion transversal reducida y las secciones transversales brutas
son idénticas. La seccion transversal neta se define mas adelante. Las secciones transversales tipicas se
muestran en la Figura 3-1.

21:' Maximum bend radius
N for design calculations
Edge of fillet
* If bend radius
w is less than
4—>| - 2t use actual
L !
NS J; b o

2t"‘

¢

Maximum bend radius
vy v v for design calculations

A
N m7

(@) (b)

w OSSN
b
<

r
>l B Edge of fillet

ping
—>

Figura 3-1. Determinacion de la relacion w/t de la seccion transversal segtn el tipo de perfil.

Esta Figura 3-1 muestra el método para determinar w/t que es la relacion entre el ancho y el espesor de un
elemento. Para secciones laminadas en caliente, w es la distancia desde el borde del filete hasta la fibra
extrema, mientras que para miembros conformados en frio en la distancia que se muestra en la Figura 3-1 (b).
Se puede utilizar un radio de curvatura mayor en la fabricacion, pero para fines de disefio, w se basara en un
radio de curvatura interior maximo de dos veces el espesor del elemento.

Los ejes x e y son los ejes principales para todas las secciones transversales mostradas excepto los angulos,
para los cuales los ejes principales son u y z, siendo u el eje de simetria para angulos de catetos iguales.

A continuacion, en la Figura 3-2 se muestra una representacion esquematica de una seccion transversal angular

con sus ejes principales.
Not more than b/2
U / ;L/ Load z
Shear Center — I

b

FIG. 3-6. Load on Angles

Figura 3-2. Ejes principales de la seccion transversal angular.

3.4 Longitud efectiva

La longitud efectiva KL de los miembros deben ser determinados como se muestra en las secciones
subsiguientes.
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e Montantes
Para montantes atornilladas en ambas caras de las conexiones:

KL_L o<tciso
¥ s r

(3.7-4)

Para montantes con angulos iguales, sin cambios en la carga del miembro entre paneles, utilizados con
arriostramiento escalonado, los valores de control L /7 seran los que se muestran en la Figura 3-3.

Y
VAN
]
=
r
0
= -
<3 DRR
= $ = f’
S -7 ’
_—J’
~~._| 1
9 ,
- P )
"' U
- S ~ - |
-,__h“ p
=l _"k f!
- ’

(c) Leg Controlled py

(a) Leg Controlled by (b) Leg Controlled by
(2/3L)rz (1.2L)/rx (1.2L)/r«
Leg members shall be supported in Leg members shall be supported in For these configurations, some
both faces at the same elevation both faces at the same elevation rolling of the leg will occur.
every four panels Eccentricities at leg splices shall be
minimized. The thicker leg sections

every four panels
shall be properly butt-spliced. The

controlling Lir values shown above
shall be used witha K'=1 as
specified by Eq. 3.7-4

Figura 3-3. Longitudes equivalentes para montantes segun su relacion de esbeltez.

e Diagonales (Otros miembros)
Para otros miembros a compresion la longitud efectiva se determina como sigue:

Para miembros con una carga concéntrica en ambos extremos del panel no soportado

=== = -k KL L h<Efogy
r r s

1) NO ECCENTRICITY

Para miembros con una carga concéntrica en un extremo y una excentricidad de estructura normal en el otro

extremo del panel sin soporte
KL . ‘L: 0£££120 (3.7-6)

ﬁiiiii% r r r

2) ECCENTRICITY ONE END

Para miembros con excentricidades de estructura normales en ambos extremos del panel sin soporte

KL L O££<120 (3.7-7)

—— — - — —F= A 60+05=; <
r r r

3) ECCENTRICITY BOTH ENDS

Para miembros no restringidos contra la rotacion en ambos extremos del panel sin soporte
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(3.7-8)

>
ks
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o
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[
3]
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(=]

4) NO ROTATIONAL RESTRAINT AT ENDS

Para miembros parcialmente restringidos contra la rotacion en un extremo del panel sin soporte

KL L
)//\ 2 0864076221 120

r r

I

(FaS
~ |~

<225 (3.7-9)

5) ROTATIONAL RESTRAINT ONE END ONLY

Para miembros parcialmente restringidos contra la rotacion en ambos extremos del panel sin soporte

T~ ' '
/ / AL _s62+006155: 120<E<050  (37-10)
r r r

6) ROTATIONAL RESTRAINT BOTH ENDS

e  Miembros redundantes

Para miembros con una carga concéntrica en ambos extremos del panel no portado, es valido usar la ecuacion
3.7-5. Para miembros con una carga concéntrica en un extremo y una excentricidad de estructura normal en el
otro extremo del panel sin soporte es valido usar la ecuacion 3.7-6. Para miembros con excentricidades
estructurales normales en ambos extremos del panel sin soporte, es valido usar la ecuacion 3.7-7.

Si los miembros no tienen restricciones contra la rotacion en ambos extremos del panel sin soporte

/-\O &:E; 120g£_;50 (3.7-11)
r r r

4) NO ROTATIONAL RESTRAINT AT ENDS

Si los miembros estan parcialmente restringidos contra la rotacion en un extremo del panel sin soporte

[T . KL r86+0760L. 120<t<200  (37-12)

) r r ¥
5) ROTATIONAL RESTRAINT ONE END ONLY

Si los miembros estan parcialmente restringidos contra la rotacion en ambos extremos del panel sin
soporte

T~ _
] )/ £=46.2+0.0|5£; 120 <

r r

ESSSO (3.7-13)
r

6) ROTATIONAL RESTRAINT BOTH ENDS

3.5 Esfuerzo de compresion de disefio

La tension de compresion de disefio F,, sobre el area de la seccion transversal bruta, o sobre el area reducida
cuando se especifique, de elementos sometidos a compresion axial sera la siguiente:

2
I(KL/r KL
F, = 1—5[ ) Fy: —=<C. (3.6-1)
. p

-
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E KL
F,= I’QL e (3.6-2)
AT r
)
°F
C.=m|= (3.6-3)
F,

Siendo:

E,,: Limite elastico minimo garantizado.

E: Modulo de elasticidad.

L: Longitud no arriostrada.

r: Radio de giro.

K: Coeficiente de longitud efectiva.

C.: Relacion de esbeltez de la columna que separa el pandeo elastico e inelastico.

El esfuerzo de compresion de disefio sobre el 4rea de la seccion transversal bruta serd el valor de F, de
acuerdo con la seccion anterior siempre que el valor mas grande de w/t no exceda el valor limite dado por la

siguiente ecuacion:
w/t < 220¥/ \/;y

=1 Si B [ksi]
Y =262 Si F,[MPa]

El esfuerzo de compresion de disefio se calcula empleando el mayor de los radios de giro equivalentes KL /Tz

y KL /r, 7 donde;
2 e G
o onn L. 1ilulps

L \/C‘,. +0.04J (K,L)
o 1,

(3.8-2)

Siendo

C,,: constante de alabeo.
t3 .,
J = (by +by) " constante de torsion de St. Venant.

K, : coeficiente de longitud efectiva para la restriccion de alabeo.
L: longitud del miembro sin arriostrar.

1;,,: Radio de giro alrededor del eje u.

u,: Distancia entre el centro de corte y el centroide.

Tps = +/ Ips/A: Radio polar de giro alrededor del centro de corte.

s =1, +1; + Au3: Momento polar de inercia con respecto al centro de corte.



32 Instruccion norma ASCE 1015

I, Momento de inercia respecto del eje u.
I,: Momento de inercia alrededor del eje z.

A: Area de la seccion transversal.

3.6 Esfuerzo de tension de diseno

Teniendo en cuanta el area neta de la seccion Ay,. El area neta es definida como el area bruta A4 menos la

perdida debido a agujeros u otras aberturas, si existe una cadena de agujeros en linea o en zigzag, el ancho neto
del elemento se determina restando del ancho bruto la suma de los diametros de todos los agujeros de la

2
cadena y sumando para cada espacio entre agujeros la cantidad S~/ 4g donde:

s: Paso (separacion longitudinal).
g: Separacion transversal (didmetro) entre dos agujeros consecutivos.

En la Figura 3-4 se muestra una representacion esquematica del corte de un elemento con las variables
geométricas necesarias para la determinacion del bloque de cortante.

CENTER-OF-GRAVITY OF THE ANGLE

Voi
a b b K
1 ANGLE THICKNESS =t

AV =1 (a+2b) A1 =tc

Figura 3-4. Variables geométricas para la determinacion del bloque de cortante.

Al calcular el area neta el diametro de un orificio para pernos que han sido perforados se debe tomar como 1.6
veces el diametro nominal del orificio.

El esfuerzo de tension de disefio de un miembro sometido a tension F; es:
Para miembros con una carga concéntrica F, = F,,
Para miembros conectados por uno solo de sus lados F, = 0.9F,,

Si el centroide del montante conectado esta fuera del centro de gravedad del angulo, se debe verificar la rotura
de la conexion o bloque de cortante siguiendo la siguiente ecuacion

P =0.60A,F, + AF, (3.10-1)

Doénde:

P: Fuerza de traccion de disefio en la conexion.

F,,: Limite elastico minimo especificado del miembro.

E,: Resistencia a la traccion minima especificada del miembro.

A,: Area neta minima en corte a lo largo de una linea de fuerza transmitida.

A;: Area neta minima en tension desde el agujero hasta el pie del angulo perpendicular a la linea de fuerza.
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3.7 Esfuerzo cortante de diseio

El esfuerzo cortante promedio de disefio F,, es calculado usando los coeficientes de cortante V4 y V,

3 5
L+MS0,53E (3.15-4)
2bt J
3
VZ(;+£)SO.58F\ (3.15-5)
2bt  J

Donde:
V;: Componente de V en el cateto b;.
V,: Componente de V en el cateto b,.

a: Distancia del centro de corte a la interseccion del plano de carga con el cateto b;.
by, b, : Ancho de la pierna menos %

t: Espesor de la pierna.

J=(by +by) t3—3 Constante de torsion de St. Venant.

Fy: Limite elastico.

En la Figura 3-5 se muestra una representacion esquematica del esfuerzo cortante en un perfil angular.

SHEAR CENTER ——___

be

Figura 3-5. Esfuerzo cortante en seccion transversal perfil angular.

3.8 Miembros redundantes

Los miembros redundantes se utilizan para proporcionar puntos de arriostramiento intermedios a los miembros
primarios para reducir la longitud no arriostrada de estos miembros primarios. Estos miembros deben resistir

una carga P,. igual a
P.=(0.015+0.008[(L/r — 60)/60])P (3.16-1)

0.015P < P, <0.025P
Donde:
P: Fuerza de compresion maxima calculada en el miembro primario soportado.

L/r: Relacion de esbeltez del miembro primario soportado.
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4 INSTRUCCION NORMA EN 50341-1

4.1 Generalidades

La norma EN 50341-1 "Design of overhead transmission lines - General" es una norma europea que se aplica
a las estructuras de lineas aéreas de transmision de energia eléctrica desarrollada por el Comité Técnico
CENELEC, Comité Europeo de Normalizacion que supervisa el proceso de desarrollo de normas técnicas en
Europa y particularmente el organismo europeo encargado de la normalizacion en el campo de la electrotecnia
y la electronica.

Esta norma establece las pautas generales para el disefio de lineas aéreas de transmision de energia eléctrica.
Su objetivo es proporcionar un marco técnico que garantice la seguridad, la confiabilidad y la eficiencia de las
lineas de transmision eléctrica aéreas. Esta norma es amplia y aborda las condiciones generales de disefio de la
linea, incluyendo los materiales, la resistencia mecanica las cargas de viento y nieve, factores ambientales,
cargas, seguridad y confiabilidad. Cabe aclarar qué, al igual que en capitulo anterior de la norma ASCE 1015,
las cargas para este trabajo son obtenidas a través del Reglamento espafiol de lineas de alta tension ITC-LAT
01 a09.

En lo concerniente a las torres de celosia de acero, especifica que deben cumplirse los requisitos del
Eurocodigo ENV 1993-1-1 excepto que se especifique lo contrario. Hay que resaltar qué la terminologia de
esta norma cambia con respecto al reglamento ITC-LAT 01 a 09 y a la norma ASCE 1015. La denominacioén
que reciben los apoyos en esta norma es torres de celosia.

Un glosario con los términos empleados en este capitulo correspondiente a la norma EN 50341-1 puede ser
consultado al final del documento en el anexo 2. Las variables alli consignadas se presentan en el orden de
aparicion en este capitulo.

4.2 Bases de diseno

Como norma general se emplean perfiles angulares y no es necesario considerar efectos sismicos o la
resistencia a la fatiga o al fuego a menos que se especifique lo contrario en el disefio del apoyo.

4.3 Materiales

Se debe cumplir lo dispuesto en el capitulo 3 de la norma EN 1993-1-1: Los materiales utilizados en la
fabricacion de apoyos para lineas de transmision deben cumplir con los requisitos del Euro codigo ENV 1993-
1-1: capitulo 3, anexo B y anexo D en preparacion. También deben considerarse las Normas EN 10149 y ENV
1090-1: capitulo 5. En general, los materiales para perfiles de acero deberian cumplir con la Norma EN 10025.

A continuacion, en la Tabla 4-1 se tabulan los valores nominales del limite elastico F, y la resistencia a la

traccion F, para acero estructural laminado en caliente y de perfil tubular segin la normativa, especificacion
del acero y espesor del elemento.
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Tabla 4-1. Valores nominales del limite elastico f,, y la resistencia a la traccion f;, para acero estructural
laminado en caliente y para perfiles tubulares estructurales

Espesor nominal del elemento ¢ [mm]
Nnrm:c:'rt[i'po de t <40 mm 40 mm < ¢ < 80 mm
f, [N/mm?] fi [N/mm?] Jy [N/mm”] o [N/mm?]

EN 10025-2

S 1235 235 360 215 360
S 275 275 430 255 410
S 355 355 510 335 470
5450 440 550 410 550
EN 10025-3

S 275 N/NL 275 390 255 370
S 355 N/NL 355 490 335 470
S 420 N/NL 420 520 390 520
S 460 N/NL 460 540 430 540
EN 100254

S 275 M/ML 275 370 255 360
5355 M/ML 355 470 335 450
S 420 M/ML 420 520 390 500
S 460 M/ML 460 540 430 530
EN 10025-5

S235W 235 360 215 340
S355W 355 510 335 490
EN 10025-6

S 460 Q/QL/QL1 460 570 440 550

4.4 Durabilidad

En términos de durabilidad, se requiere que los componentes que conforman la torre sean de acero
galvanizado con un contenido minimo de silicio y fosforo descritos en el apartado C1.4. de la norma EN ISO
1461.

4.5 Analisis estructural

4.5.1 Meétodo de analisis

Las fuerzas internas y los momentos en una estructura estiticamente indeterminada deben determinarse
usando un andlisis global eléstico. Las torres de acero de celosia se consideran normalmente como estructuras
reticuladas. Si se considera la continuidad de un miembro, las consiguientes tensiones de flexion secundarias
generalmente pueden despreciarse. Con el fin de prevenir la inestabilidad local de los elementos, debe
garantizarse una rigidez adecuada en los sistemas de triangulacion.

4.5.2 Efectos de las deformaciones

Es usual determinar las fuerzas y momentos internos mediante el uso de alguno de los dos métodos que se
mencionan a continuacion:

e Teoria de primer orden: una en la que se use la geometria inicial de la estructura
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e Teoria de segundo orden: tomando en consideracion la influencia de la deformacion de la estructura.
Para el caso de torres de celosia auto soportadas, es usual emplear la teoria de primer orden para su analisis

global.

4.5.3  Analisis elastico global

Independiente de cual sea el nivel de tension, el analisis elastico global debe basarse en la hipotesis de que el
comportamiento de tension-deformacion del material es lineal. Es valido usar esta hipdtesis tanto para un
analisis estatico de primer orden como para uno de segundo orden.

Se consideran los siguientes tres tipos de elementos:
e montantes y diagonales
¢ FElementos de arriostramiento
¢ FElementos secundarios o redundantes

Se puede considerar que los elementos redundantes no estan cargados directamente debido a cargas externas, y
aseguran la estabilidad local de los elementos que soportan cargas. En un andlisis global normalmente pueden
despreciarse los elementos redundantes.

Los momentos flectores causados por cargas de viento sobre elementos individuales son generalmente
despreciables, pero puede ser necesario considerarlos en el disefio de barras de arrostramiento esbeltas o en los
miembros horizontales.

4.6 Esbeltez apropiada

La esbeltez apropiada dependera del tipo de elemento y de las distintas configuraciones que son comunmente
utilizadas en torres de celosia, ya que cada una requerird consideraciones diferentes. En la siguiente Tabla
4-2se muestran los limites para la relacion de esbeltez segtin el tipo de elemento estructural.

Tabla 4-2. Limites para la relacion de esbeltez segun el tipo de elemento.

Tipo de elemento Relacion de esbeltez limite
. .. L
Montantes y diagonales principales -<120
l
. . KL
Elementos de arriostramiento — <200
KL
Elementos secundarios o redundantes — <240
l

La longitud de pandeo depende del tipo de triangulacion utilizada para la estabilizacion del elemento. Para los
elementos simples, es necesario considerar varios casos, como puede verse en la Figura 4-1.
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Figura 4-1. Esbeltez apropiada para Montantes con diagonales simétricas y al tresbolillo.

En el caso de un montante con diagonal simétrica como los de la Figura 4-1 (a) y (b):

[LOL/i,

En el caso de un montante con soporte transversal intermedio como el de la Figura 4-1 (c):
A= IE L /1y,

En el caso de un montante con diagonal escalonada como el de la Figura 4-1 (d):

IE L /1y

En lo que respecta a las triangulaciones primarias, los tipos habituales pueden verse en la Figura 4-2.

L =

'y =

Figura 4-2. Determinacion de la longitud en tipos habituales de diagonales.

Para el caso de elementos largos, es recomendable tener en cuenta la fatiga de flexion inducidas por la accion
del viento sobre los miembros, asi como también la carga axial. La esbeltez de las diagonales depende de las
caracteristicas de las uniones y de las excentricidades, entre otras cosas. El angulo entre un elemento principal
y uno diagonal no debe ser menor de 15°.

4.6.1 Celosia simple

Una celosia simple es normalmente usada cuando las cargas son ligeras y las longitudes relativamente cortas,
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como por ejemplo la parte superior de las torres de celosia (ver Figura 4-2 (a)). La esbeltez debe tomarse

CcCOomao:
A=[L0L /iy,

En el caso de la Figura 4-2 (b) para los angulos:
A=[LOL /iwy A=[L0Ls/ iy

4.6.2 Celosiacruzada

1) Considerando que ambos elementos son continuos con el caso de la Figura 4-2 (c) y estan unidos
con al menos un tornillo, la interseccion puede considerarse como un punto fijo en el plano de las
celosias. La longitud de pandeo es por lo tanto [1,0] - L, y la esbeltez debe tomarse como:

A=[LOL /iy

i) La limitacién del desplazamiento perpendicular al plano de las celosias depende de la relacion
|S41/INg|, siendo:

Sq:esfuerzo en el elemento de apoyo (tension o compresion).

N,: esfuerzo en elemento comprimido.
Y las siguientes esbelteces adicionales, }\2, deben considerarse:

Sy = fuerza de traccion y | S4 | / | Ndl >2/3
M=A= L, /1,, (sujecion completa)

S4 = fuerza de traccion y |Sd| / |Nd| <2/3
L
?Lg=i—],,2-l,5 |Sd|/|Nd|
Yy

S4 = fuerza de compresion y | Sdl < | Ng |

P =0 lL_l [+ 2[84]/[Ng| con &, < 22
yy

L
iy

4.6.3 Cruce de diagonales con elementos secundarios

1) Cuando se usan elementos secundarios para estabilizar los montajes como los que pueden verse
en la Figura 4-2 (d), entonces se utiliza L; como longitud de pandeo repecto al eje de inercia
minima. La esbeltez debe tomar como:

M =[LOL, /iy

i) El pandeo debe comprobarse sobre la longitud L, respecto al eje de inercia medio:

A =[L0L, /iy

Multiplicado por el factor apropiado, dependiendo de |S;|/|N4|, como se indico anteriormente en
el apartado 1.8.3 (ii).

iii) La esbeltez de la longitud total de la diagonal L5 (Figura 4-2 (d)) calculada al respecto al eje
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transversal yy no debe exceder de 350.

4.6.4 Cruce discontinuo con un elemento horizontal continuo en la interseccion del centro

1) El elemento horizontal debe ser suficientemente rigido en la direccion transversal, para
proporcionar la sujecion suficiente cuando la compresion en un elemento excede la
traccion en el otro o ambos elementos estén en compresion. (Ver Figura 4-3 (e)).

Arriostramiento
interior horizontal

®

{7

\_Arriestramiento

) interior inclinado 0]

Figura 4-3. Uso del sistema de diagonales secundarias

ii) Este criterio se satisface asegurando que el elemento horizontal soporta (como un puntal
sobre su longitud completa en el eje yy) la suma algebraica de la carga de los dos
elementos del cruce proyectada en la direccion horizontal, como se observa en la Figura
4-4,

7 N2

BN

e
00

N

F=(N1+N2).cos a

N

F

Figura 4-4. Cruce discontinuo de diagonales.

4.6.5 Diagonales de celosia multiple

i)

Ademas del calculo de disefio de diagonales, los elementos del perfil diagonal de una
configuracion de celosia multiple conectados en todas las intersecciones deben también
controlarse como elementos secundarios sobre una longitud de pandeo de montante a montante
con el apropiado radio de giro i,,. Para la estabilidad del panel iy, /i, deberia ser mayor de
1,25 (iyy es el radio de giro sobre el eje paralelo al plano de la celosia) y la esbeltez L/iy,,
deberia ser menor de 350.

Ademas, la estabilidad del miembro (AB) debe comprobarse bajo la carga aplicada sobre la
longitud critica de pandeo L para la esbeltez:
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A=[1.0/Ly/ i,

4.6.6 Cruce de diagonales con arriostramiento interiores

1) En algunos tipos de cruce de diagonales se inserta un arriostramiento interior para reducir la
longitud de pandeo transversal al plano de la diagonal.

i) En este caso deben llevarse a cabo cinco comprobaciones de estabilidad, para determinar si
proporcionara una sujecion satisfactoria:

- Estabilidad del elemento contra la carga méxima sobre la longitud L, sobre el eje de la inercia
minima vv.

- Estabilidad del elemento contra la carga méaxima sobre la longitud L, sobre el eje transversal
yy.

- Estabilidad de dos elementos diagonales en cruce contra la suma algebraica de las cargas de
los cruces de las diagonales sobre la longitud L5 en el eje transversal yy.

- Estabilidad de dos elementos (uno en cada una de las dos caras adyacentes) contra la suma
algebraica de las cargas en los dos elementos conectados por el arriostramiento interior sobre
la longitud L, en el eje transversal yy.

- Estabilidad de cuatro elementos (cada elemento de un cruce de diagonales en dos caras
adyacentes) contra la suma algebraica de las cargas en los cuatro elementos sobre la longitud
L en el eje transversal yy.

La esbeltez de Lg sobre el eje transversal yy no debe exceder de 350.

4.6.7 Diagonales en K

i) La longitud critica de pandeo es L, sobre el eje de la minima inercia y la esbeltez deberia tomarse
como:

7\..] : L] /iv\;

i) El pandeo sobre la longitud L, en la direccion perpendicular a la cara sobre el correspondiente eje
ortogonal deberia también comprobarse si no se ha proporcionado el arriostramiento interior
inclinado, de esta manera la esbeltez deberia tomarse como:

A =[L0]L,y /iy 0 Ly /iy

iii) Cuando se utilice un arriostramiento interior triangulado, entonces la correspondiente longitud
entre dichos elementos del arriostramiento L; deberia utilizarse para comprobar el pandeo
transversal a la cara sobre el correspondiente eje ortogonal, en este caso la esbeltez deberia
tomarse como:

A =[LO[Ls /iy 0 Ls/ iy

4.7 Esbheltez Adimensional
La esbeltez adimensional A deberia determinarse a partir de la curva de pandeo apropiada. Segtin el apartado

6.3.1.2 de la Norma EN 1993-1-1:2005 el factor de reduccion para el modo de pandeo y para elementos

sometidos a compresion correspondiente a A , de acuerdo con:
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1

PR S—
DO -1

siendo ¥ <1,0

Siendo:

¢=0,5[1+a(1—0,2)+12}

— |4f
A= [— para secciones transversales de Clases 1, 2y 3;

Ng
= (it S, _
A= —*¥ para secciones transversales de Clase 4;

NC[’

o es un coeficiente de imperfeccion;
Ne es el esfuerzo axil critico elastico para el modo de pandeo considerado, obtenido con las caracteristicas

de la seccion transversal bruta.

El valor del coeficiente de imperfeccion a para cada una de las curvas de pandeo deberia obtenerse de las
tablas Tabla 4-3 y Tabla 4-4 que se muestran a continuacion.

Tabla 4-3. Eleccién de la curva de pandeo para cada seccion transversal.

Curva de pandeo
Pandeo | S235
Seccion transversal Limites alrededor | g 275
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Curva de pandeo ag a b c d
Coeficiente de imperfeccion o 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76

Tabla 4-4. Coeficiente de imperfeccion para las curvas de pandeo.

Y . N . .
Para esbelteces A < 0,2 0 para relaciones Nid < 0,04 pueden ignorarse los efectos de pandeo, teniéndose que

cr
llevar a cabo Uinicamente las comprobaciones de resistencia de la seccion transversal.

Los valores del coeficiente de reduccion y para la esbeltez adimensional apropiada A pueden obtenerse de la
Figura 4-5 de curvas de pandeo que se presenta a continuacion.

1.1

1.0

09

0.8

0.7
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0.5

0.4

Factor de reduccion y

0.3

02

0.1

0.0
00 02 0.4 06 08 1,0 1.2 1,4 18 18 20 22 24 28 28 30

Esbeltez adimensional

Figura 4-5. Curvas de pandeo.

4.8 Esbeltez efectiva

Para el caso de un miembro sometido a compresion axial constante se debe emplear la esbeltez efectiva A, Ff
para obtener el factor de reduccion y y el factor @.

z(v” = /\ j

En donde k es el factor de esbeltez efectivo y debe determinarse seglin las configuraciones estructurales. Para
los Montantes (leg member) k debe obtenerse de la Tabla 4-5.
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Tabla 4-5. Factor de esbeltez efectiva, k para Montantes (Leg members)

Symmetrical bracing Unsymmetrical bracing
Section ) ] Section [ ®
Axis V-V y -V AXis V-V y -y y -y
T i
A
eif, 8
A
> 0,8+ — Y
' 10 1.0 L]
but 209
and € 1,0
Case (a) : {
Primary bracing discontinuous
Sl ¢ & . \
at both ends top end with A A 1(( A
= horizontals | 12 0.8+ 10 1.2 0.8+ 10
\ \ 1.0
but = 1,08 but 2 1,08 onl,"”
‘1 i and €1,2 md<1,2
X on L, onl,
L d :
Y L
Y Y
asymmetric B Case (d)
A Primary
" 0.8+ 0 7 bracing at both
L 1.0 ends
X but 209
L and £ 1,0
Y
A
symmetric
g Ly
Case (b) Y
Primary bracing
at one end and
secondary A A A
. 08+— 08+-—
bracing at the R 10 B 10 1.0
other A but 2 0,9 but > 0.9 on L,
L and £ 1,0 and € 1,0
- 1 A ! on L, on L,
il : Ly Y
¢~ | i
' 08+—
[ 10 1.0
but = 0,9 Case (¢)
Case (¢) and € 1,0 Primary
I'C)Secondary bracing at both
bracing at both ends
ends
NOTE 1: A reduction factor may be justified by analysis,
NOTE 2: Only critical if very unequal angle section is used.
NOTE 3: The above values only apply to 90 angles.

En el caso de los miembros de arriostramiento horizontales K sin arriostramiento en planta que tienen
compresion en una mitad de su longitud y traccion en la otra, el factor de esbeltez efectivo k para pandeo

transversal al marco se debe multiplicarse por el factor k; dado en la Tabla 4-6, dependiendo de la relacion
entre la carga de traccion, N, y la carga de compresion N .

Tabla 4-6. Modificacion del factor k para miembros horizontales sin arriostramiento

Ratio —* Modification factor, k,

0.0 0.73

0.2 0.67

0.4 0.62

0,6 0,57

0.8 0,53

1,0 0,50

X ) . N .
A value of 1,0 applies when the ratio '\—(' is negative
i

{i.¢. when both members are in compression).
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4.8.1 Seccion transversal bruta

Las areas de las secciones deben calcularse de acuerdo al apartado 6.2.2.1 de la Norma EN 1993-1-1:2005.
Este apartado se refiere a la seccion transversal bruta

las propiedades de la seccion transversal bruta deberian determinarse utilizando las dimensiones nominales.
No es necesario deducir los agujeros para los elementos de union, pero si deberian considerarse otros agujeros
o aberturas mayores ejecutados con otro fin. No deberian incluirse los elementos de empalme.

Por su parte, las areas efectivas de las secciones deben calcularse segiin lo dispuesto en el apartado 6.2.2.2 de
la Norma EN 1993-1-1:2005. Este apartado hace referencia al area neta.

4.8.2 Seccion transversal neta

El area neta de la seccion transversal se obtiene a partir del area bruta descontando las areas correspondientes a
todos los agujeros y otras aberturas. Para calcular las propiedades de la seccion neta, la deduccion por un
agujero deberia ser el 4rea bruta de este en el plano de su eje. En el caso de agujeros avellanados, debera
considerarse la porcidn avellanada. Se pueden presentar los siguientes casos:

a. Siempre que los agujeros de los elementos de union no estén dispuestos al tresbolillos, el area total a
deducir para los agujeros deberia ser la suma maxima de é4reas de las secciones de los agujeros en
cualquier seccion transversal perpendicular al eje del elemento.

Nota: la suma maxima denota la posicion de la linea critica de rotura.

En la Figura 4-6 se muestra una representacion esquematica de la disposicion de agujeros al tresbolillo.

Figura 4-6. Disposicion de agujeros al tresbolillo y lineas criticas de rotura 1y 2.

b. Cuando los agujeros de los elementos de union estan dispuestos al tresbolillos, el area total a deducir
deberia ser la mayor entre la deduccion para agujeros no dispuestos al tresbolillos del apartado anterior y
la obtenida de la siguiente ecuacioén

2

b) t| nd,— S
- Z5)
Doénde:

s es el paso del tresbolillo, la distancia entre centros de dos agujeros consecutivos en la linea en zig-zag, medida
paralelamente al eje del elemento;

p  esla distancia entre centros de los mismos agujeros consecutivos, medida perpendicularmente al eje del elemento;
1 es el espesor;

n  es el nimero de agujeros existentes en cualquier diagonal o linea en zig-zag a través del elemento o parte del
mismo, véase la figura 6.1.

dy  es el didmetro del agujero
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En un angular con agujeros en mas de un plano, la distancia p debe medirse a lo largo de la linea media del
espesor del material como muestra la siguiente Figura 4-7.

Figura 4-7. Seccion transversal de alemento angular con agujeros en ambos lados

4.9 Estados limite ultimos

Las estructuras de acero y todos sus componentes deben dimensionarse de forma que satisfagan los requisitos
basicos para el estado limite ultimo. Los factores parciales del material y,;, tal como se definen en el apartado
3.6.3 de lanorma UNE EN 50241-1:2017 aplicarian a varios valores caracteristicos de resistencia, a saber:

Y mo: resistencia de las secciones de fluencia independientemente de la clase.

Y m1: resistencia de los elementos a pandeo.

Y m2: resistencia de las secciones en tension a fractura.

Para el caso particular de las torres de celosia, se recomiendan los siguientes valores:
Ymo = 1,00

Ym1 = 1,00

Ymz = 1,25

4.10 Resistencia de las secciones

La norma EN 1993-1-1:2005 define cuatro clases de secciones transversales, esto con el proposito de
identificar en qué medida su resistencia y su capacidad de rotacion se ven limitadas por la formacion y el
desarrollo de fendmenos de abolladura en las placas sometidas a compresion. Estas clases son:

e C(Clase 1: son, segiin la norma “aquellas que pueden desarrollar rétulas plasticas, con la capacidad de
rotacion requerida para un analisis global plastico” y en las que no se presenta una reduccion de resistencia
de la seccion.

e C(lase 2: son aquellas que, aunque a causa de fendmenos de inestabilidad local como lo puede ser una
abolladura, tienen una capacidad de rotacion limitada, pueden alcanzar su momento resistente plastico.

e C(lase 3: son aquellas en las que la tension calculada en la fibra que se encuentra mas solicitada a
compresion “puede alcanzar el limite de elasticidad del acero, pero en las que el desarrollo de fenomenos
de inestabilidad local es susceptible de impedir el desarrollo del momento resistente plastico de la
seccion”.

e C(lase 4: son aquellas en las que la abolladura local se produce antes de alcanzarse el limite de elasticidad
en una o varias zonas comprimidas de chapa de la seccion transversal.

En las secciones de clase 4 pueden utilizarse anchuras eficaces para considerar adecuadamente las reducciones
de resistencia derivadas de los efectos de inestabilidad local, segiin se contempla en el apartado 5.2.2 de la
Norma Europea EN 1993-1-5.

La clasificacion de una seccion transversarl depende de la relacion anchura/espesor de sus elementos
comprimidos. La clase de una seccion transversal se defina por la clase mas elevada (la menos favorable) de
sus diferentes partes comprimidas. Los angulaes estan considerados como de clase 3 o 4 segln el apartado 5.5
de la norma EN 1993-1-1 2005.
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4.11 Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresion debe calcularse con base en lo dispuesto en el apartado 6.2.4 de la Norma EN
1993-1-1:2005 en donde se hace referencia al esfuerzo axil de compresion Ng,4. El valor calculado del
esfuerzo debe cumplir lo siguiente:

N,
!—Ed <1,0 (6.9)
N c,Rd

La resistencia de calculo de la seccion transversal N, g4 sometida a un esfuerzo axil de compresion debe
determinarse, segun la clase de la seccion transversal, como se muestra a continuacion:

A f,
Nogrd = i para secciones transversales de Clases 1,2 0 3 (6.10)
' o
Neprg = ﬂ para secciones transversales de Clase 4 (6.11)
o

Los agujeros para elementos de union no deben ser considerados en los elementos comprimidos siempre que
estén ocupados por elementos de unién excepto los agujeros sobredimensionados o alargados.

4.12 Resistencia a la traccion

La resistencia a la traccion debe calcularse de acuerdo a la formula (6.7) del apartado 6.2.3 de la Norma EN
1993-1-1:2005 en donde se expone lo relacionado con el esfuerzo axil de traccion Ng;. Segin la norma, se
debe cumplir:

Ne
—Ed <10 (6.5)
NiRrd

El valor del esfuerzo axil de traccion N, g4 es sustituido por la resistencia ultima de calculo de la seccion
transversal neta Ny, g4 de la ecuacion (6.7). Esta ecuacion considera los agujeros para los elementos de union,
y esta dada por:

0’ gAner fu
M2

Nyra = (6.7)

En cuanto a la comprobacion de la resistencia de la seccion transversal, se debe tener en cuenta que, para un
miembro que se encuentre a traccion, el valor de disefio de la fuerza de compresion Ngg; = Ngq en cada
seccion transversal debe satisfacer una serie de ecuaciones segtn el tipo de conexion y tamafio de tornillos de
la union.

Para el caso particular de dos alas conectadas:
N 0,9 Apet £,/ Y12

Para el caso de un ala conectada la expresion de Ng4 queda como sigue:

N T# qf_-l
Naa < A £ / Yann - =
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Figura 4-8. Variables geométricas para elemento angular con un ala conectada.
Para el caso en que haya un solo tornillo:
Nsg = (by — do) t £/ Y2

En el caso en que sean dos o mas tornillos:

b~
Ng = (bl -dg + 7“] tfy /vm2

4.13 Resistencia a los momentos flectores

La resistencia a los momentos flectores debe calcularse con base en lo establecido en el apartado 6.2.5 de la
Norma EN 1993-1-1:2005. El valor calculado del momento flector Mg, en cada seccion transversal, debe
cumplir lo siguiente:

M
—Ed <10 (6.12)

M rd

En donde M¢ g4 se determina considerando los agujeros para los elementos de unién.

La resistencia de célculo a flexion alrededor de un eje principal de una seccion transversal, se determina segun
la clase de esta, de la siguiente manera:

W,
M pqg =Mppg = yl fy para secciones transversales de Clases 1 6 2 (6.13)
MO
Wel‘min, fy i .
Mcrg =M ra = —0 para secciones transversales de Clase 3 (6.14)
M
Woee o f.
Mg = m para secciones transversales de Clase 4 (6.15)
’ Mo

En donde Wepmin Y Weffmin son los modulos resistentes correspondientes a la fibra con maxima tension
elastica.

Los agujeros para los elementos de unidon en un ala sometida a traccion pueden ignorarse siempre y cuando
para dicha ala se cumpla lo siguiente:

At',ncto»g .)ru > A fy (6.16)
MMz Mo

Siendo 4 f el area del ala traccionada.

Los agujeros para los elementos de union en la zona bajo traccion del alma no necesitan ser considerados
siempre que se cumpla la limitacion de la ecuacion 6.16. en toda la zona traccionada de la seccion, incluyendo
el ala traccionada y la zona traccionada del alma

Los agujeros para los elementos de unién en la zona comprimida de la seccion transversal no deben ser
considerados siempre que los agujeros estén ocupados por los elementos de union.
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4.14 Resistencia a pandeo de los elementos a compresion

La resistencia de calculo al pandeo de un elemento comprimido en una torre de celosia o mastil deberia
determinarse segtin su clase, de acuerdo a lo dispuesto en la Norma EN 1993-1-1:2005 como:

Para secciones transversales de clases 1, 2 y 3:

N = AL,
bR
Ml
Para secciones transversales de clase 4:
N _ X‘Ar‘h‘ .fu
b.Rd
y\! |

Para la compresion axial constante en miembros de seccion transversal constante, el factor de reduccion x y el

factor ® a determinar deben obtenerse con la relacion de esbeltez efectiva Ae f£f en lugar de A

E(v” = l\ z

Para miembros de un solo dngulo que no estan conectados rigidamente en ambos extremos (al menos con dos
pernos, si estan atornillados), la resistencia de célculo al pandeo definida en 1.7.1 (i) deberia reducirse
mediante un factor de reduccion 1.

Se recomienda lo siguiente:
Para miembros de angulo tnico conectados por un perno en cada extremo:
n=0,8

Para miembros de un solo angulo conectados por un perno en un extremo y conectados en forma continua o
rigida en el otro extremo:

n=2029

4.15 Resistencia de las uniones

Las uniones atornilladas en torres de celosia deben disefiarse conforme al procedimiento establecido para la
comprobacion de la resistencia al pandeo de los elementos. Para miembros sometidos a compresion. En lo que
respecta al pandeo por flexion, para los miembros sometidos a compresion axial, se debe cumplir:

Ny
Nr4

<1

Donde N4 es la fuerza de compresion y N, 4 es la resistencia de pandeo. Este tltimo término se define como
sigue:

Npa =% A £/ Yo

El factor de reduccion x esta definido en el apartado 1.7.1 y depende de la esbeltez A el mdédulo de elasticidad,
el esfuerzo de fluencia y la curva de pandeo del material. Siendo:
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x=

i ri"!"eff
a{E A

La curva de pandeo apropiada para ser usada debe ser la definida en el apartado 5.5.1 del Eurocédigo ENV
1993-1-1 con un factor de imperfeccion @ = 0,49.

4.16 Estados limite de servicio

A menos que las especificaciones del proyecto lo establezca, normalmente no es necesario tener en cuenta
deformaciones o vibraciones en las torres de celosia. Los limites de servicio deben ser establecidos conforme
lo establecido en el capitulo 5 sobre las distancias de aislamiento eléctricas exigidas y estan relacionados con la
geometria de la torre.
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5 DEFINICION DEL MODELO EN TOWER

Tower emplea un modelo matematico compuesto por nudos interconectados por elementos. Tower utiliza
conceptos del andlisis por elementos finitos para determinar las fuerzas axiles y esfuerzos en cada componente
del apoyo bajo diversos casos de carga, estas fuerzas son comparadas con los valores admisibles.

Deberan existir suficientes nudos y elementos para formar una red triangulada tridimensional estable que
pueda soportar las cargas desde sus nudos de aplicacion hasta los nudos de la fundacion para lo cual existen
diferentes tipos de elementos:

e FElementos tipo cercha: empleados para modelar miembros capaces de soportar tanto traccion como
compresion

e Elementos tipo viga: empleados para modelar miembros como forma de tratar nudos coplanares
inestables o mecanismos contribuyendo a la rigidez en estos nudos. Al usar estos elementos no debe
existir momentos flectores significativos por lo que estos no son calculados.

Para definir un elemento hace falta establecer el tipo de elemento segun el apartado anterior, y el tipo de grupo
que puede ser Leg (Momntante o pata del apoyo), Other (Diagonales), Redundant (Estos elementos son
disefiados dimensionandolos para poseer una relacion de esbeltez minima y ser capaz de soportar una fraccion
(1-3%) de la carga a compresion del elemento que estd arriostrando), Crossing diagonal (Diagonales
cruzadas). Para el modelado del apoyo en Tower se tiene en cuenta la clasificacion de elementos de la tabla
siguiente Tabla 5-1.

Tabla 5-1. Clasificacion de elementos para el modelado del apoyo en Tower

Tipo de elemento Tipo grupo Denominacion
Beam Leg Montantes
Truss Other Diagonales
Truss Redundant Elementos redundantes
Beam Redundant Elementos redundantes
Truss Crossing Diagonal Diagonales cruzadas

Como se ha visto anteriormente, existen 2 clasificaciones para los elementos que conforman el apoyo, estos
son: tipo de elementos y tipo de grupos. En la Figura 5-1 se muestra el modelo en TOWER, a la izquierda el
esquema del apoyo con su clasificacion por tipo de elementos y a la derecha por tipos de grupos.
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Tipo de elementos

Tipo de grupo

Leg

Other
Redundant
Crosing diagonal

Figura 5-1. Clasificacion de barras segin tipo de elementos o tipo de grupos en TOWER

Adicional a esta clasificacion, se establecen los niveles de barras (NB) que sirven para agrupas los elementos
que conforman la estructura. Los resultados se presentan en funcion de estos niveles de barras, a continuacion,
se presenta una primera definicion de los niveles de barras para modelar la estructura del apoyo, esta definicion
incluye el perfil, calidad del material, tipo de elemento y tipo de grupo. El termino nivel de barras se usa de
modo continuo para referirse a esta agrupacion de barras que comparten las caracteristicas definidas en la

Tabla 5-2.
Tabla 5-2. Definicion de los niveles de barras

NIVEL DE TIPO DE TIPO DE

BARRAS PERFIL MATERIAL ELEMENTO GRUPO
NB 1 LPN 90x9 S-355-JO Beam Leg
NB 2 LPN 80x8 S-355-JO Beam Leg
NB 2b LPN 70x7 S-355-JO Beam Leg
NB 3 LPN 70x7 S-355-JO Truss Other
NB 3b LPN 70x7 S-355-JO Beam Other
NB 4 LPN 60x6 S-275-JR Truss Other
NB 5 LPN 60x6 S-275-JR Beam Other
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NB 6 LPN 50x5 S-275-JR Truss Other
NB 7 LPN 45x5 S-275-JR Truss Redundant
NB 7b LPN 45x5 S-275-JR Truss Other
NB 8 LPN 70x7 S-355-JO Beam Other
NB 8b LPN 50x5 S-275-JR Beam Other
NB 10 LPN 50x5 S-275-JR Truss Other
NB 11 LPN 45x5 S-275-JR Beam Redundant
NB 12 LPN 50x5 | S-275-R Truss g:ggf)'r:g
NB 13 LPN 455 S-275-JR Truss 8:2;2';1&%
NB 14 LPN 60x4 S-275-JR Truss Redundant

La calidad del acero para los perfiles esta en funcion del tamafio del perfil, para perfiles menores a L70x70x7
se utiliza un acero S235 JR, mientra que para perfiles mayores o iguales a L70x70x7se utiliza acero S355J2.

5.1 Consideraciones especiales para diagonales cruzadas

En la configuracion de dos diagonales cruzadas la capacidad de compresion del miembro mas comprimido
depende de la fuerza del otro miembro. Bajo este principio se pueden considerar 3 escenarios: en el primer
caso la diagonal B-C esta sometida bajo una fuerza de traccion suficiente para soportar al miembro A-D que se
encuentra a compresion, en tal caso la longitud de pandeo de la barra A-D seria cercana al 0.5L. En el caso en
el que la diagonal B-C estd sometida a una escasa fuerza de traccion y no haya soporte suficiente para la barra
A-D se espera una longitud de pandeo entre 0.5L y L. Por tltimo, el caso en el que ambas barras se encuentres
sometida sa cargas de compresion y pandean simultaneamente, aqui la longitud de pandeo seria cercana a L, la
suma de las fuerzas de compresion es soportada por la combinacion de la resistencia a compresion de ambos
miembros. En la Figura 5-2 se muestra una representacion esquematica de los casos anteriormente expuestos.

Figura 5-2. Diagonales cruzadas
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5.2 Capacidades de los elementos

Para cada caso de carga, la capacidad de un miembro depende de si el angulo estd sometido a traccion o a
compresion. Dicha capacidad se expresa en términos porcentuales y corresponde al parametro porcentaje de
uso, a continuacién; se muestra la expresion general para su determinacion.

Fuerza en el angulo
(Capadidad ) - S.F.

La anterior expresion muestra la proporcionalidad que existe entre la fuerza, ya sea de compresion o de
traccion, y el factor de resistencia para apoyos de acero. Este ultimo es un factor aplicado por TOWER para un
caso de carga en particular, a todos los miembros angulares.

CAPACIDAD (% de uso) =

En el supuesto de que el angulo esta sometido a compresion, la capacidad esta dada por el menor de los tres
valores obtenidos para las siguientes tres capacidades.

Ccap: capacidad a la compresion basada en L /7.
Scap: capacidad a cortante de la conexion.
Bcqp: capacidad de aplastamiento de la conexion.

Para el caso en que el angulo esté sometido a traccion, la capacidad tomara entonces el menor de los valores
obtenidos entre las siguientes cuatro capacidades, a saber:

N¢qp: capacidad a la traccion basada en la seccion neta.
Scap: capacidad a cortante de la conexion.
B.qp: capacidad de aplastamiento de la conexion.

R qp: capacidad de rotura de la conexion.

5.3 Analisis lineal

La menera de comprobar la estabilidad de la estructura es a través de un primer analisis de tipo lineal que
permita recononcer que ninguno de los nudos presenta una deformacion superior al pormedio de
deformaciones del resto de nudos, de esta manera, se garantiza que la estrucutra no va a trabajar como un
mecanismo y que no se presentan movimientos solidarios entre las barras de los encuadramneitnos o barras
redundantes.

Las cargas a considerar sobre los apoyos son cargas longitudinales (L) que van en el sentido de tendido de la
linea que corresponde al eje X, cargas transversales (T) perpendiculares al sentido de la linea y que
correpsonden con el eje Y, y cargas verticales que corresponen con el eje Z del sistema global de coordenadas.
Al introducir las cargas aplicadas en el modelo, se oberva que el modelo esta definido totalmente y no presenta
inestabilidades. En la Figura 5-3 se muestra una representacion esquematica de la estabilidad del modelo.
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Figura 5-3. Estabilidad del modelo
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6 RESULTADOS

En el presente capitulo se discuten los resultados obtendios con base en las especificaciones dadas por las
normas ASCE 1050 y EN50341-1. Si bien los calculos se realizadon barra por barra, en este apartado se
presentan los resultados agrupados por niveles. La denominacion niveles de barras (NB) al que hace referencia
el apartado anterior es utilizado en este capitulo para presentar un resumen de los resultados.

Cabe aclarar qué, las normas ASCE 1050 y EN50341-1 tienen nomenclaturas diferentes. Con el fin de realizar
una comparativa, las variables de interés para el analisis de resultados se han nombrado segiin la nomenclatura
propia del programa TOWER el cual unifica la nomenclatura de las variables a comprobar. De este modo,

las varificaciones concernientes a la resistencia a pandeo de elementos sometidos a compresion quedan
consignadas en el pardmetro denominado C.,. Las verificaciones de disefio para esfuerzo axil de traccion se
representan a través de la variable N,,. Las comprobaciones para el esfuerzo cortante de disefio figuran en
Sca

-

El termino R, es usado por el software TOWER como un término general para englobar las diversas maneras
en las cuales una conexion puede fallar, bajo la traccion de un miembro (excluyendo la falla de la seccion
neta), o si sucede el caso de que las distancias sean insuficientes a los extremos, bordes o de separacion de los
agujeros de bulones. Las fallas por ruptura pueden ser un desgarramiento longitudinal en cufia en el extremo
del miembro, fisuras entre los agujeros y el borde de un miembro, bloque de cortante, insuficiente resistencia
al aplastamiento de los bulones, etc. Cada verificacion de codigo que requiere, de alguna manera, del
conocimiento de la geometria real de los agujeros de los bulones (distancias entre los agujeros y bordes del
miembro) ha sido clasificada, en TOWER, como una Verificacion de Ruptura.

Por tltimo, para la capacidad de aplastameinto de la conexion Be,, la norma EN50341-1 no parece proveer una
ecuacion que sea aplicable cuando se cumplen las distancias minimas al extremo, al borde y de separacion. Lo
anterior se interpreta como una omision, puesto que todas las demas especificaciones proveen una ecuacion
asi. Por lo tanto, coherentemente con todas las otras especificaciones mundiales, y para poder reportar una
capacidad al aplastamiento en la correspondiente columna de datos de salida de TOWER, el programa utiliza
la siguiente ecuacion

Fb = 1,5Fu

La capacidad al aplastamiento basada en esta ecuacion puede ser reducida, basada en las distancias a los
extremos, borde y de separacion de los agujeros de los bulones. Cuando la capacidad al aplastamiento es
afectada por estas distancias, es llamada capacidad de ruptura.
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6.1 Disefno segun norma ASCE1015

En primer lugar, se presentan los resultados graficos para cada hip6tesis o combinacion de cargas, por lo tanto
se presenta una grafica para la primera, tercera y cuarta hipotesis. Es importante mencionar que la segunda
hipétesis, que considera cargas de nieve, no es tenida en cuenta para la zona A (hasta 500 msnm) en la que se
encuentra la torre y por lo tanto no ha sido incluida en las hipétesis de carga.

En estos primeros resultados se presenta el maximo porcentaje de uso de los elementos que confirman el
modelo frente al estado limite ultimo para cada hipotesis. La escala de colores corresponde a la siguiente Tabla
6-1.

Tabla 6-1. Escala de colores

COLOR Porcentaje uso
B 5%
25%-50%
50%-75%
75%-100%

NN >100%

El porcentaje de uso de las barras bajo las cargas de la primera hipdtesis se muestra de forma grafica en la
Figura 6-1, este es el porcentaje de aprovechamiento maximo de las barras frente al estado limite Gltimo.

121 HIPOTESIS COLOR Port.sn_lﬂj;usn

I -100%

Figura 6-1. Porcentaje de uso de las barras frente al ELU y representacion deformada de la estructura bajo las
cargas de la primera hipotesis.
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Los valores maximos de desplazamiento obtenidos para la primera hipotesis de carga y los nodos en los que
ocurren, se presentan a continuacion.

Tabla 6-2 Desplazamientos maximos de la estructura bajo las cargas de la primera hipotesis

Desplazamiento

X Y Z
Valor [mm] 0.005895 0.0347 0.0995
Nodo 41P 38X 23Y

El nodo 41P donde se presenta el maximo desplazamiento para el eje X corresponde con uno de los puntos

donde se situan las cargas.
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El maximo porcentaje de uso de las barras frente al estado limite ultimo bajo las cargas de la tercera hipotesis

se muestra de forma grafica en la Figura 6-2.

ooyl

32 HIPOTESIS

COLOR

Porcentaje uso
<= o

%-75%
75%-100%
>100%

Figura 6-2. Porcentaje de uso de las barras frente al ELU y representacion deformada de la estructura bajo las
cargas de la tercera hipdtesis

Los valores maximos de desplazamiento obtenidos para la tercera hipdtesis de carga y los nodos en los que

ocurren, se presentan a continuacion.

Tabla 6-3. Desplazamientos maximos de la estructura bajo las cargas de la tercera hipotesis

Desplazamiento
X Y z
Valor [mm] 0.02535 0.1 | 0.0477
Nodo 41X 38X | C4AXY

Al igual que para la primera hipotesis el nodo 41X, donde se presenta el maximo desplazamiento para el eje X,
corresponde con uno de los puntos donde se situan las cargas.
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El maximo porcentaje de uso de las barras frente al estado limite ltimo bajo las cargas de la cuarta hipdtesis
se muestra de forma grafica en la Figura 6-3.

4a HIPOTESIS COLOR PorL;en_lz\jDzuso

Figura 6-3. Porcentaje de uso de las barras frente al ELU y representacion deformada de la estructura bajo las
cargas de la cuarta hipdtesis

Los valores maximos de desplazamiento obtenidos para la cuarta hipdtesis de carga y los nodos en los que
ocurren, se presentan a continuacion.

Tabla 6-4 Desplazamientos maximos de la estructura bajo las cargas de la cuarta hipotesis

Desplazamiento
X Y Z
Valor [mm] 0.0851 0.1 0.0996
Nodo 41X 40Y 23Y
Rotura del hilo de Rotura del Rotura del
Caso de carga .
tierra conductor conductor

Al igual que en las hipotesis anteriores el nodo 41X, donde se presenta el maximo desplazamiento para el eje
X, corresponde con uno de los puntos donde se situan las cargas.

El programa TOWER presenta los resultados por niveles de barras (NB), a continuacion, se presenta una Tabla
6-5 con el resumen de estos niveles y su definicion seglin el perfil, material, tipo de elemento y tipo de grupo.
Ademas, las dos ultimas columnas hacen referencia al maximo porcentaje de uso de dicho grupo de barras y si
este uso corresponde a compresion (Comp) o traccion (Tens).
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Tabla 6-5. Resultados por niveles de barras
TIPO DE MAX
NIVEL PERFIL MATERIAL ELEMENTO TIPO DE GRUPO %USO uso
NB 1 LPN 90x9 $-355-JO Beam Leg 25.62 Comp
NB 2 LPN 80x8 S-355-JO Beam Leg 28.38  Comp
NB 2b LPN 70X7 $-355-JO Beam Leg 29.14  Comp
NB 3 LPN 70x7 S-355-JO Truss Other 12.11 Tens
NB 3b LPN 70x7 S-355-JO Beam Other 21.19 Tens
NB 4 LPN 60x6 S-275-JR Truss Other 46.84  Comp
NB 5 LPN 60x6 S-275-JR Beam Other 3.01 Comp
NB 6 LPN 50x5 S-275-JR Truss Other 54.24  Comp
NB 7 LPN 45x5 S-275-JR Truss Redundant 37.35 Comp
NB 7b LPN 45x5 S-275-JR Truss Other 57.18 Comp
NB 8 LPN 70X7 S$-355-JO Beam Other 37.09 Comp
NB 8b LPN 50x5 S-275-JR Beam Other 28.02 Tens
NB 10 LPN 50x5 S-275-JR Truss Other 17.03 Comp
NB 11 LPN 45x5 S-275-JR Beam Redundant 5.71 Tens
NB 12 LPN 50x5 S-275-JR Truss Crossing Diagonal ~ 23.31 Tens
NB 13 LPN 45x5 S-275-JR Truss Crossing Diagonal ~ 44.73  Comp
NB 14 LPN 60x4 S-275-JR Truss Redundant 49.04 Tens

Los resultados obtenidos para estos niveles de barras se presentan a continuacion. En primer lugar, se
presentan los resultados de las barras trabajando a compresion en la Tabla 6-6.

Tabla 6-6. Resultados de las barras trabajando a compresion

COMPRESION
. Fuerza de o
%Max uso .. Hipotesis mas

NIVEL Compresion conEErNeflon desfavorable L/r KL/r  Ceap [KN]  Scap [KN]  Beap [KN]
NB 1 25,62 -64,383 32 HIP 82,39 82,39 390,324 301,60 529,20
NB 2 28,38 -65,596 4 HIPHT2 92,31 92,31 277,334 289,50 564,48
NB 2b 29,14 -64,110 42HIPHT2 69,85 69,85 263,977 386,00 329,28
NB 3 3,86 -1,554 42HIPHT1 58,82 89,41 219,466 48,25 82,32
NB 3b 21,11 -25,459 42HIPHT1 50,28 67,71 268,189 144,75 246,96
NB 4 46,84 -28,845 42HIPHT2 98,29 103,72 122,218 73,90 105,84
NB 5 3,01 -1,342 12 HIP 154,45 146,29 66,920 73,90 105,84
NB 6 54,24 -17,179 424HIPHT1 161,8 161,8 38,003 0.000 0,00
NB 7 37,35 -11,282 42HIPHT2 156,8 156,8 36,247 36,95 44,10
NB 7b 57,18 -17,608 42HIPHT1 36,86 78,43 94,121 36,95 44,10
NB 8 37,09 -29,830 4*HIP COND1 84,02 102,01 185,010 96,50 164,64
NB 8b 18,83 -15,044 42HIPHT2 81,14 90,85 95,857 144,75 151,20
NB 10 17,03 -5,244 42 HIP COND3 92,78 106,39 82,439 36,95 44,10
NB 11 4,28 -1,054 12 HIP 141,98 141,98 44,213 36,95 44,10
NB 12 22,98 -5,661 12 HIP 142,24 142,24 49,171 36,95 44,10
NB 13 44,73 -13,772 4 HIPHT2 71,32 95,66 82,357 36,95 44,10
NB 14 35,78 -10,520 42HIPHT2 68,91 94,46 91,192 36,95 3,28
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Ceo= Capacidad a la compresion basada en L/r

Scap=

Bcap:

Capacidad a cortante de las conexiones
Capacidad de aplstamiento de la connexion

En la Tabla 6-7 se presentan los resultados para las barras trabajando a traccion.

Tabla 6-7. Resultados de las barras trabajando a traccion.

TRACCION
%Maximo Fuerzglde HipGtesis més
NIVEL . uso ] traccion desfavorable Neap [KN]  Scap [KN]  Beap [KN]  Reap [KN]
raccién [KN]

NB 1 16,72 42,013 32 HIP 481,558 301,60 529,20 588,00
NB 2 19,39 46,788 AHIPHT.2 386,950 289,50 564,48 627,20
NB 2b 22,2 53,685 A2HIPHT. 2 290,213 386,00 329,28 365,87
NB 3 12,11 4,869 AHIPHT.2 261,191 48,25 82,32 91,47
NB 3b 21,19 25,566 AHIPHT. 1 261,191 144,75 246,96 238,62
NB 4 41,95 20,666 12 HIP 148,005 73,90 105,84 107,40
NB 5 1,15 0,355 AHIPHT.2 148,005 36,95 52,92 58,80
NB 6 37,58 11,572 AHIPHT. 1 99,619 36,95 44,10 49,00
NB 7 37,11 11,428 AHIPHT. 1 87,244 36,95 44,10 45,80
NB 7b 47,62 14,663 AHIPHT. 1 87,244 36,95 44,10 45,80
NB 8 26,83 21,577  4*HIPCONT1 26,119 96,50 164,64 175,85
NB 8b 28,02 17,256  42HIP CONT1 99,619 73,90 88,20 82,62
NB 10 4,24 1,306 42HIP CONT 3 99,619 36,95 44,10 49,00
NB 11 571 1,408 12 HIP 87,244 36,95 44,10 45,80
NB 12 23,31 5,742 12 HIP 99,619 36,95 44,10 49,00
NB 13 40,02 12,324 LHIPHT.2 87,244 36,95 44,10 45,80
NB 14 49,04 10,964 AHIPHT.2 101,228 36,95 35,28 26,83

Ne,= Capacidad a la traccion basada en la seccion neta
Capacidad a cortante de las conexiones
Capacidad de aplstamiento de la connexion

Scap:
Bcap=
Rcap=

Capacidad de rotura de la connexion
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6.2 Disefio segun norma EURO EN50341-1

Segun la norma EN50341-1 el coeficiente de esbeltez efectiva maxima para elementos reduntantes o
rompetramos es de 240 por lo que, dos de las barras del nivel 7 supéran el maximo de esbeltez. El coeficiente
de esbeltez efectiva sin normalizar para estas dos barras es de 245,63. Informacion adicional de la definicion
de las barras se muestra en la Tabla 6-8.

Tabla 6-8. Barras que superan el coeficiente de esbeltez efectiva

. . Cadigo | Cddiog . . NUmero Nimero de .
Barra Nivel | Longitud RLX RLY RLZ |Tipo de tornillo . planos de Conexion
Ecc. Rest. agujeros
corte
996 Tipo7 | 1,66m 3 7 2 2 1 M14(5.6) 1 1 Long only
997 Tipo7 | 1,66m 3 7 2 2 1 M14(5.6) 1 1 Long only

De ahi que se defina un nuevo nivel de barras para las barras que superan el limite de esbeltez efectiva, el
nuevo nivel de barras denominado 7a de angulo L50x4 tiene un area transversal de 3,89mm?. Con este angulo,
el coeficiente de esbeltez efectiva es menor a 240. Los resultados obtenidos para este modelo se presentan a
continuacion.

Los valores méximos de desplazamiento y los nodos en los que ocurren dichos desplazamientos son idénticos
a los obtenidos para la norma ASCE 1015, estos valores pueden consultarse en las tablas 6.2 6.3 y 6.4 del
apartado anterior.

Como primer resultado se presenta el maximo porcentaje de uso de los elementos que conforman el modelo
frente al estado limite ultimo para cada hipdtesis. La escala de colores corresponde a la Tabla 6-9.

Tabla 6-9. Escala de colores

COLOR Porcentaje uso
<=25%
25%-50%
50%-75%
75%-100%

N >100%

El porcentaje de uso de las barras bajo las cargas de la primera hipdtesis se muestra de forma grafica en la
Figura 6-4, este es el porcentaje de aprovechameinto maximo de las barras frente al estado limite lltimo.

62



Disefio Estructural de un Apoyo Metélico de Celosia para una Linea de Alta Tension de 132 kV 63

COLOR

12 HIPOTESIS

50%-75%
75%-100%

I -00%

A\'/A

AV
7 N

Figura 6-4. Porcentaje de uso de las barras frente al ELU y representacion deformada de la estructura bajo las
cargas de la primera hipotesis
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El maximo porcentaje de uso de las barras frente al estado limite Gltimo bajo las cargas de la tercera hipotesis
se muestra de forma grafica en la Figura 6-5.

P 14 COLOR Porcentaje uso
3* HIPOTESIS T
5%-50%

Figura 6-5. Porcentaje de uso de las barras frente al ELU y representacion deformada de la estructura bajo las
cargas de la tercera hipotesis
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El maximo porcentaje de uso de las barras frente al estado limite tltimo bajo las cargas de la cuarta hipotesis

se muestra de forma grafica en la Figura 6-6.

COLOR

4* HIPOTESIS

' ., 74\
B A
iag. !w'.%‘\g
"',“\ lﬁ
SO
DR
e.;::t\.e‘
B !
R
O

e
i\

Porcentaje uso

75%-100%
>100%

Figura 6-6. Porcentaje de uso de las barras frente a ELU y representacion deformada de la estructura bajo las

cargas de la cuarta hipotesis

El programa TOWER presenta los resultados por niveles de barras, a continuacion, se presenta la Tabla 6-10
con el resumen de estos niveles y su definicion segun el perfil, material, tipo de elemento y tipo de grupo.

Ademas, las dos ultimas columnas hacen referencia al maximo porcentaje de uso de dicho grupo de barras y si

este uso corresponde a compresion (Comp) o traccion (Tens).

Tabla 6-10. Resultados por niveles de barras

TIPO DE

NIVEL PERFIL  CALIDAD ELEMENTO TIPO DE GRUPO MAX %USO (UR]@)
NB 1 90x9 S-355-JO Beam Leg 25,62 Comp
NB 2 80x8 $-355-JO Beam Leg 31,22 Comp
NB 2b 70x7 S-355-JO Beam Leg 29,04 Comp
NB 3 70X7 S$-355-JO Truss Other 12,11 Tens
NB 3b 70x7 S-355-JO Beam Other 21,19 Tens
NB 4 60x6 S-275-JR Truss Other 46,84 Comp
NB 5 60x6 S-275-JR Beam Other 3,13 Comp
NB 6 50x5 S-275-JR Truss Other 58,81 Comp
NB 7 45x5 S-275-JR Truss Redundant 40,5 Comp
NB 7a 50x4 S-275-JR Truss Redundant 7.27 Comp
NB 7b 45x5 S-275-JR Truss Other 57,18 Comp




66

Resultados
NB 8 70x7 S-355-JO Beam Other 37,09 Comp
NB 8b 50x5 S-275-JR Beam Other 28,02 Tens
NB 10 50x5 S-275-JR Truss Other 17,03 Comp
NB 11 45x5 S-275-JR Beam Redundant 571 Tens
NB 12 50x5 S-275-JR Truss Crossing Diagonal 23,31 Tens
NB 13 45x5 S-275-JR Truss Crossing Diagonal 44,73 Comp
NB 14 60x4 S-275-JR Truss Redundant 37,29 Tens

Es preciso aclarar que el programa calcula las capacidades de cada barra sin importer el tipo de carga a la que
esté sometida y que, presenta el resultado la barra mas desfavorable. Es decir que el programa presenta los
resultados de las capacidades que se involucran en el célculo del porcentaje de uso suponiendo que las barras
pueden trabajar a traccion o compresion. Los resultados obtenidos para estos niveles de barras se presentan a
continuacion. En primer lugar, se presentan los resultados de las barras trabajando a compresion en la Tabla
6-11.

Tabla 6-11. Resultados de las barras trabajando a compresion

COMPRESION
OANA Fuerza de T
NIVEL C{‘)"::Sfegfgn com[Erl\(Ie]sién ';Lg?:/ﬂfar&aes L/r KL Coap[KN]  Seap [KN]  Besp [KN]
NB 1 25.62 -64.383 32 HIP 82,39 0,89 367,582 301,60 529,20
NB 2 31.22 -65.596 A2AHIPHT2 92,31 1,03 252,155 289,50 564,48
NB 2b 29.04 -64.110 42HIPHT2 69,85 0,68 264,905 386,00 329,28
NB 3 3.86 -1.554 42HIPHT1 58,82 0,86 230,067 48,25 82,32
NB 3b 21.11 -25.459 42HIPHT1 50,28 0,60 279,481 144,75 246,96
NB 4 46.84 -28.845 A2 HIPHT2 98,29 1,02 111,487 73,90 105,84
NB 5 3.13 -1.342 12 HIP 154,45 1,51 64,354 73,90 105,84
NB 6 58.81 -17.179 42 HIPHT1 161,80 1,75 35,056 0,00 0,00
NB 7 40.50 -11.282 42HIPHT2 156,80 1,68 33,427 36,95 44,10
NB 7a 7.27 -0.708 12 HIP 14,61 253 14,608 36,95 35,28
NB 7b 57.18 -17.608 42 HIPHT1 3686 0,71 92,266 36,95 44,10
NB 8 37.09 -29.830 48HIP COND1 84,02 1,05 189,232 96,50 164,64
NB 8b 19.60 -15.044 42 HIP HT2 81,14 0,84 92,124 144,75 151,20
NB 10 17.03 -5.244  42HIP COND3 92,78 1,03 76,579 36,95 44,10
NB 11 4.28 -1.054 12 HIP 141,98 1,50 40,590 36,95 44,10
NB 12 23.14 -5.661 12 HIP 142,24 1,70 36,698 36,95 44,10
NB 13 4473 -13.772 A2HIPHT2 71,32 0,88 79,702 36,95 44,10
NB 14 35.78 -10.520 42 HIPHT2 68,91 0,87 88,291 36,95 35,28

Cep= Capacidad a la compression basada en L/r
S.,= Capacidad a cortante de las conexiones
Bep= Capacidad de aplstamiento de la connexion
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En la tabla Tabla 6-12 se presentan los resultados de las barras trabajando a traccion.

Tabla 6-12. Resultados de las barras trabajando a traccion

TRACCION

%Maximo Fuerza de L,
Hipotesis mas

NIVEL uso traccion e orable New [KN] Scap [KN] - Beap [KN] Rep [kN]
Traccion [kN]
NB 1 25,62 42013 32 HIP 598,216 301,6 529,2 775,832
NB 2 31,22 46788 42 HIP HT2 480,69 289,5 564,48 810,271
NB 2b 29,04 53685 42 HIP HT2 360,518 386 329,28 472,658
NB 3 12,11 4869 42 HIP HT2 184,485 48,25 82,32 120,422
NB 3b 21,19 25566 42 HIP HT1 280,525 144,75 246,96 354,493
NB 4 46,84 20666 132 HIP 175,56 73,9 105,84 149,678
NB 5 3,13 0.355 42 HIP HT2 115,08 36,95 52,92 76,478
NB 6 58,81 11572 42 HIP HT1 74,55 36,95 44,1 63,732
NB 7 40,5 11428 42 HIP HT1 64,05 36,95 44,1 63,732
NB 7a 2,85 0,671 132 HIP 60,06 36,95 35,28 50,985
NB 7b 57,18 14663 42 HIP HT1 64,05 36,95 44,1 63,732
NB 8 37,09 21577 18HIP COND1 280,525 96,5 164,64 236,329
NB 8b 28,02 17256 13HIP COND1 116,55 73,9 88,2 124,732
NB 10 17,03 1306 18HIP COND3 74,55 36,95 44,1 63,732
NB 11 571 1408 12 HIP 64,05 36,95 44,1 63,732
NB 12 23,31 5742 12 HIP 74,55 36,95 44,1 63,732
NB 13 44,73 12324 42 HIP HT2 64,05 36,95 44,1 63,732
NB 14 37,29 10964 42 HIP HT2 77,7 36,95 35,28 37,196

Nep= Capacidad a la traccion basada en la seccion neta
Se= Capacidad a cortante de las conexiones

B.,= Capacidad de aplstamiento de la connexion

R.p,= Capacidad de rotura de la connexion
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6.3 Analisis y comparacion de resultados

A continuacion, en la Figura 6-7 se representa la capacidad a la compresion basada en L/r para las normas
ASCE-1015y EURO 50341-1.

Ccap ASCE-10 y EURO 50341-1
T

T T T T T T
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Niveles

|[—o—ASCE-10 —4— EURO 50341-1 |

Figura 6-7. Capacidad a la compresion basada en L/ r-( Cep) para cada nivel de barras segun las normas ASCE
1015 y EURO 50341-1

En general se aprecia una clara correlacion entre los resultados, la diferencia entre los datos obtenidos en
ambas normas no supera el 9% a excepcion del tipo 12 en el que se presenta una diferencia del 25% en los
resultados. Ademas, se observa que los puntos correspondientes a los niveles 2b, 3, 3b y 8 en la norma EURO
50341-1 son los Unicos que presentan una mayor capacidad a la compresion C.,, mientras que para el resto de
niveles esta capacidad es mayor para los valores correspondientes a la norma ASCE-1015, de ahi que se
aprecie una tendencia mas conservadora en los resultados obtenidos con la norma EURO 50341-1.

A continuacion, en la Figura 6-8 se representa la capacidad a la traccion basada en la seccion neta.
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Figura 6-8. Capacidad a la traccion basada en la seccion neta N, para cada nivel de barras segun las normas
ASCE 1015 y EURO 50341-1

Se evidencian dos franjas en las que la tendencia de los datos varia, la primera franja comprendida entre los
niveles 1 al 4, y la segunda del nivel 5 al 14.

En la primera franja se puede observar que los resultados correspondientes a la capacidad a la traccion N,
para la norma EURO 50341-1 son mayores a los de la ASCE-1015. A excepcion del nivel 3, en donde se
presenta un valor inusualmente bajo para la norma EURO 50341-1, en esta franja se evidencia una tendencia
mas conservadora para los valores correspondientes a la norma ASCE-1015.

Por otra parte, entre los niveles 5 al 14 -a excepcion de los niveles 8 y 8b- se puede observar como los valores
correspondientes a la capacidad a la traccion N, obtenidos bajo la norma ASCE-1015son levemente
superiores a los obtenidos mediante la norma EURO 50341-1, de ahi que se pueda conluir que esta tlltima esta
un poco mas del lado de la seguridad.

Como puede observarse en la Figura 6-9, en donde se representa la capacidad de rotura de la conexion para
cada uno de los distintos niveles, se hace evidente que los valores obtenidos con base en la norma EURO
50341-1 son superiores a los obtenidos con la norma ASCE-1015 por lo que, para este caso en particular, los
valores obtenidos para la capacidad de rotura de la conexion con base en la norma ASCE-1015 son mas
conservadores que sus homoélogos obtenidos con la norma EURO 50341-1.

Rcap ASCE-10 y EURO 50341-1
T

T T T T T

900 T

800 -

700

600 -

500 -

[kN]

200

100

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Niveles

| ASCE-10 EURO 50341-1 |

Figura 6-9. Capacidad de rotura de la conexion R, para cada nivel de barras segin las normas ASCE 1015 y
EURO 50341-1

Cabe resaltar que no se presentan graficos correspondientes a la capacidad de aplastamiento de la conexion
Beyp y a la capacidad a cortante de las conexiones Sc,, ya que estos valores se calculan de manera idéntica en
ambas normas.

Es preciso mencionar que se han anafiizado todas las verificaciones de disefio que realiza el programa, no
obstante, el porcentaje de uso de cada nivel de barras se determina tomando el valor minimo entre los valores
obtenidos para cada una de los diferentes parametros calculados (Ceap, Scap, Neaps Beaps Reap) ¥ seglin si esta
sometido a compresion o traccion.

A continuacion, en la Figura 6-10 se grafica el porcentaje de uso para uno de los diferentes niveles; se
presentan también los niveles que estan a tension y compresion.

Hasta el momento se han analizado todos los parametros de manera independiente. Es preciso anotar que cada
tipo de barra tendrd un parametro limitante que definira la capacidad real de cada grupo de barras. A
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continuacion, se representa dicha capacidad en términos porcentuales bajo el parametro porcentaje de uso.
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Figura 6-10. Procentaje de uso maximo para cada nivel de barras segtin las normas ASCE 1015 y EURO

De los 17 tipos diferentes, solo los grupos de barras correspondientes a los niveles 3, 3b, 8b, 11, 12 y 14 se
encuentran a tension. Se puede observar que para los grupos de barras correspondientes a los niveles 2, 2b, 5,
6, 7 la capacidad a la comprension basada en la esbeltez del miembro L/r (Cp) es quien determina el
porcentaje de uso. Para los demés grupos de barras, la capacidad al corte de la conexion (S,) es la que
determina el porcentaje de uso. Como se vio anteriormente, la capacidad a cortante de la conexion se calcula
de manera idéntica para las dos normas, de ahi que los valores de porcentaje de uso sean iguales,

independiente de la norma.

Por su parte, el grupo de barras correspondiente al tipo 14 presenta un comportamiento particular, ya que con
base en la norma ASCE-1015, la capacidad a la traccion basada en la ruptura de la conexion (Rg,p) es la
limitante de este grupo de barras. En cambio, para la norma EURO 50341-1 esta limitante viene dada por la
capacidad al aplastamiento de la conexion.
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7 CONCLUSIONES

7.1 Resumen

En el presente documento se desarrolla el estudio del apoyo de distribucion nimero 415 de la linea Puerto
REAL-MAJADILLAS de 132kV ubicada en la provincia de Cadiz, la cual debe ser reemplazada por presentar
deterioro a causa de la corrosion. Para este fin se utilizo el programa TOWER, un software especializado en el
disefio y analisis de estructuras de acero para lineas de transmision eléctrica y telecomunicaciones. Este
proyecto se realiza siguiendo el Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en las lineas
eléctricas de alta tension y sus instrucciones técnicas complementarias ITC-LAT 01 a 09 Real Decreto 223/08
de 15 de febrero y ademas, se realiza una comparativa entre la norma americana ASCE-1015 y la norma
europea EN 50341 en lo que concierne a miembros de acero laminado en caliente y conformados en frio asi
como conexiones y tensores los cuales se disefian para resistir esfuerzos proximos a la fluencia, pandeo,
fractura, o cualquier otra condicion limitante.

Se tiene encuenta la disposicion de la linea, la ubicacién actual del apoyo a remplazar y los anclajes existentes
de la misma como parametros que condicionan el disefio. Se incluye un presupuesto del coste total de
reemplazar el apoyo en mal estado que comprende el célculo, disefio y fabricacion.

Los valores se calculan con base en los lineamientos de las normas ASCE-1015 y EURO 50341-1, se analizan
los resultados obtenidos y se realiza un comparativo para cada una de las capacidades calculados con el
objetivo de determinar las principales diferencias entre realizar el célculo con una u otra norma, y si bajo
alguna circunstancia se puede concluir sobre el cardcter mas conservador de una respecto de la otra.

Es preciso resaltar la importancia que tiene la capacidad a cortante de la conexion de los miembros S¢g) en

ambas normas. Tanto para elementos tipo Beam como elementos tipo Truss el porcentaje de uso de las barras
esta determinado en el 70,6% de los casos por la capacidad a cortante de la conexion. Esta capacidad
interviene en el calculo de la resistencia tanto de los miembros sometidos a traccion como a compresion.

En el software Tower la rotura es usada como un término general para englobar las diversas maneras en las
que puede fallar una conexion bajo la traccion de un miembro. Las verificaciones de rotura son;
desgarramiento longitudinal en cuia en el extremo del miembro, fisuras entre los agujeros y el borde de la
barra, bloque de cortante, resistencia al aplastamiento de los bulones insuficiente, y en general, todo célculo en
el que se requiera del conocimiento real de los agujeros de los tornillos es clasificada por Tower como una
verificacion de ruptura.

La diferencia entre la capacidad a la rotura de la conexion (R.,p) calculada siguiendo la norma ASCE 1015 y la
EURO 50341-1 es de un 34% para los miembros sometidos a compresion, mientras que para los niveles de
barras sometidos a traccion la diferencia es del 40%, en ambos casos la Norma ASCE-1015 es mas restrictiva
que su homologa europea. Cabe aclarar que los niveles de barras que se encuentran sometidas a compresion no
tienen en cuenta la capacidad a la rotura de la conexion (Re,p), por lo que, la diferencia que interesa analizar es
la que existe entre los niveles de barras sometidos a traccion, que para este caso puntual se eleva al 40 % como
se ha dicho.

Continuando con el analisis de las capacidades calculadas por el software Tower, se puede observar que el
grafico que representa la capacidad a la rotura de la conexion (Rc,) para las normas ASCE-1015 y EURO
50341-1 es el tnico en el que se evidencia una clara tendencia conservadora de los valores obtenidos para la
norma ASCE-1015. Por el contrario, los resultados obtenidos para la capacidad a la compresion basada en L/r
(Ceap) ¥ la capacidad a la traccion basada en la seccion neta (N,,) muestran que la mayor porcioén de grupos de
barras tiene una capacidad mayor al ser calculadas para la norma ASCE-1015 en comparacion con la norma
EURO 50341-1.

Un aspecto fundamental en el analisis es el comportamiento de los montantes del apoyo y la injerencia que
tienen las normas ASCE-1015 y EURO 50341-1 para determinar el desempefio de los mismos. Los niveles 1,2
y 2b corresponden a los montantes del apoyo y estan clasificados como elementos tipo Beam y grupo Leg. Los
resultados obtenidos para estos niveles de barras muestran que la capacidad a la compresion basada en L/r
(Ceap) €s un 24% menor al ser calculada para la norma EURO 50341-1.
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Después de analizar los diferentes parametros que son calculados por el software Tower, se encontré que
existe una gran similitud entre ambas normas, esto debido a que los valores correspondientes a la capacidad al
corte de la conexion (Sc,p) y la capacidad al aplastamiento de la conexion (Be,p) son calculados con las mismas
expresiones independiente de la norma empleada. Sin embargo, para los parametros correspondientes a la
capacidad a la compresion basada en L/r (C.,p) y la capacidad a la traccion basada en la seccion neta (Ncgp),
aunque no hay una tendencia clara, se puede afirmar que la norma EN 50341-1 presenta valores mas
restrictivos que la norma ASCE-1015 en la mayoria de los casos.

7.2 Posibles trabajos futuros

En este apartado se discuten posibles trabajos que puedan servir para continuar con el estudio realizado. Como
primera opcidn se propone ampliar el analisis a los aspectos de las normas ASCE-1015 y EN 50341-1 que no
son contemplados en el presente escrito, como lo son la determinacion de las cargas y aspectos concernientes
al material como el galvanizado y la calidad del acero.

También se propone estudiar la posibilidad de mejorar el disefio de las juntas de los apoyos, zonas en las que
suele acumularse el agua propiciando el deterioro del galvanizado e induciendo la corrosiéon que luego se
extiende por la estructura. Se podria considerar la utilizacién de recubrimientos hidrofobicos o apliques que
eviten la acumulacion de agua.
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8 ANEXOS
8.1 Glosario de términos norma ASCE 1015

L .,
= Relacion de esbeltez.

w: Ancho plano del elemento

t: Espesor del elemento.

x: Eje X-X.

y: Eje Y-Y.

u: Eje de simetria U-U para angulos de catetos iguales.

z: Eje Z-Z perpendicular al eje de simetria U-U.

KL: Longitud efectiva.

K: Coeficiente de longitud efectiva.

L: Longitud no arriostrada.

F,: Tension de disefio (compresion).

E,,: Limite elastico minimo especificado.

C.: Relacion de esbeltez de columnas que separa el limite de pandeo eléstico e ineldstico.
r: Radio de giro.

E: Médulo de elasticidad del acero.

Y': Factor de sistema de unidades.

1t Radio de giro equivalente para torsion-flexion.

1;: Radio equivalente para pandeo por torsion.

1.+ Radio de giro alrededor del eje U-U.

Tys: Radio polar de giro alrededor del centro de corte.

uq: Distancia entre el centro de corte y el centroide.

C,,: Constante de alabeo.

K;: Coeficiente de longitud efectiva para la restriccion de alabeo.
I,s: Momento polar de inercia con respecto al centro de corte.

J: Constante de torsion de St. Venant.

s: Paso (separacion longitudinal).

g: Separacion transversal (diametro) entre dos agujeros consecutivos.
Ay: Area neta minima en corte.

A;: Area neta minima en tension, o area neta minima en tension desde el orificio hasta el pie del angulo
perpendicular a la linea de fuerza.

P: Capacidad del conector de corte en angulo, tensioén axial o carga de compresion en el miembro, fuerza
transmitida por un perno.
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F,: Esfuerzo de traccion axial de disefio.

F,: Resistencia a la traccion minima especificada del miembro.

F,: Esfuerzo cortante promedio de disefio.

V: Carga de corte perpendicular al material de anclaje o paralela al plano de interseccion.

a: Distancia desde el centro de corte al plano de carga.

b, by, b,: Anchos de disefio efectivos de los elementos, o ancho de pata.

A: Esbeltez apropiada.
S4: Esfuerzo en el elemento de apoyo.

N Esfuerzo en elemento comprimido.

A : Esbeltez adimensional.
x: Factor de reduccion para el modo de pandeo.
¢: Defecto inicial global de verticalidad.

a: Coeficiente de imperfeccion.

N,,: Esfuerzo axil critico eléstico para el modo de pandeo.

Agf st Areareducida o de la seccion transversal eficaz.

N4 Esfuerzo axil de compresion.

7\6 7+ Esbeltez efectiva.
k: Factor de esbeltez efectivo.
N;: Carga de traccion.

N_: Carga de compresion.

p: Distancia entre centros de los mismos agujeros consecutivos, medida perpendicularmente al eje del

elemento.

n: Numero de agujeros existentes en cualquier diagonal o linea zig-zag a través del elemento o parte del

mismo.

dy: Diametro del agujero.

Ymo: Resistencia de las secciones de fluencia independientemente de la clase.

yum1: Resistencia de los elementos de pandeo.
Yu2: Resistencia de las secciones en tension a fractura.
N, raq: Resistencia de célculo de la seccion transversal.

N¢ rq: Esfuerzo axil de traccion.

Ny, ra: Resistencia tltima de calculo de la seccion transversal neta.

Aper: Area de la seccion transversal neta.

74



Disefio Estructural de un Apoyo Metélico de Celosia para una Linea de Alta Tension de 132 kV 75

8.2 Glosario de términos norma EN50341-1

E,,: Limite elastico minimo especificado.
t: Espesor del elemento.
L: Longitud no arriostrada.

r: Radio de giro.
%: Relacion de esbeltez.

K: Coeficiente de longitud efectiva.

KL: Longitud efectiva.

A: Esbeltez apropiada.

S4: Esfuerzo en el elemento de apoyo.

N;: Esfuerzo en elemento comprimido.

i, Radio de giro alrededor del eje de inercia minimo.

iyy: Radio de giro sobre ¢l eje paralelo al plano de la celosia o eje de inercia medio.

Ly: Longitud critica de pandeo.

A : Esbeltez adimensional.

x: Factor de reduccion para el modo de pandeo.

¢: Defecto inicial global de verticalidad.

a: Coeficiente de imperfeccion.

N,,: Esfuerzo axil critico elastico para el modo de pandeo.
Ngq: Esfuerzo axil de compresion.

Agf st Areareducida o de la seccion transversal eficaz.

7\6 7+ Esbeltez efectiva.

k: Factor de esbeltez efectivo.
N;: Carga de traccion.
N,: Carga de compresion.

p: Distancia entre centros de los mismos agujeros consecutivos, medida perpendicularmente al eje del
elemento.

n: Numero de agujeros existentes en cualquier diagonal o linea zig-zag a través del elemento o parte del
mismo.

dy: Diametro del agujero.

s: Paso (separacion longitudinal).

Ymo: Resistencia de las secciones de fluencia independientemente de la clase.
yum1: Resistencia de los elementos de pandeo.

Yum2: Resistencia de las secciones en tension a fractura.

N, rq: Resistencia de calculo de la seccion transversal.

N¢ pq: Esfuerzo axil de traccion.
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Ny, ra: Resistencia tiltima de calculo de la seccion transversal neta.

Ajer: Area de la seccion transversal neta.

b, by, b,: Anchos de disefio efectivos de los elementos, o ancho de pata.

Mg 4: Momento flector de calculo.

M g Resistencia de calculo a flexion alrededor de un eje principal.
My, rq: Valor de célculo de la resistencia pléstica.

Mg rq: Valor de célculo de la resistencia elastica.

Wei min: Modulo resistente elastico minimo de la seccion.

We f min: Modulo resistente elastico minimo de la seccion reducida.
Ag: Area del ala traccionada.

Af net: Area neta del 4rea traccionada.

Ny, rq: Resistencia de calculo al pandeo.

n: Factor de reduccion.

N,: Fuerza de compresion axial.

Npg 4: Resistencia de pandeo.

E: Moddulo de elasticidad del acero.
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8.3 Plano del apoyo 415
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