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RESUMEN

El presente proyecto analiza el procedimiento de ensayo de una torre
autosoportada de suspension pesada para transmision eléctrica en escala real.
El prototipo fue sometido a los casos de carga mas criticos de disefio en el banco de
pruebas de la empresa SEDEMI S.C.C. mediante un arreglo de poleas, solucion que se
plante6 por primera vez para dicho banco. En el ensayo se buscd determinar el
desplazamiento maximo que tiene el prototipo con el fin de compararlo con el obtenido
en el modelo teodrico desarrollado con el programa SAP2000 V14 y, de esta manera,
determinar si la rigidez de la estructura fue la esperada de acuerdo con los requisitos y
especificaciones del cliente, la E.E.Q. (Empresa Eléctrica Quito). Este trabajo
comprende la evaluacion y explicacion del disefio e ingenieria y el proceso de

fabricacion y montaje del ensayo.
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ABSTRACT

The present project analizes the procedure of testing a self-supported heavy
suspension tower for electric transmission in real scale. The prototype was submitted
to the most critical design case loads for the testbed of SEDEMI.S.C.C. by means of a
pulleys arrangement, solution that arises for the first time for such testbed. The test
determined the maximum displacement of the prototype to compare it with the one
obtained by the theorical model developed with the software SAP2000 V14. In this
way, it was determined if the rigidity of the structure was the expected according to
the requirements and specifications of the client, E.E.Q. (Empresa Electrica Quito).
This study comprises the evaluation and explanation of the design and engineering and

the manufacturing process and assembly of the test.
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CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1. INTRODUCCION

El disefio de una torre de suspension involucra el conocimiento de las normas que
rigen las condiciones de cada uno de los componentes que conforman la torre
propiamente, pero principalmente la destreza y habilidad del disefiador encargado del
proyecto, ya que este debe evaluar los factores involucrados en la operacion de la torre
y de esta manera determinar la configuracion de la torre mas apta para soportar estas
condiciones, las cuales son variables y dificiles de concebir puesto que son cadticas y
dificilmente mesurables, son estas el proceso de ensamblaje de la estructura, el viento
sobre la estructura, el proceso de tensado en los cables al cargar la torre, asi como
casos especiales de rotura de cables conductores, sobrecarga de la linea de transmision,

factores térmicos, etc.

1.1.1. JUSTIFICACION

Disefiar una torre de transmision requiere de mucha deduccion y experiencia en el
campo del disefio, puesto que cada linea de transmision eléctrica guarda caracteristicas
Unicas e irrepetibles en sus estructuras debido a sus solicitaciones de carga y sus
condiciones exteriores, es por eso que el disefio de una estructura de transmision
eléctrica solo puede aplicarse en la linea para la que fue disefiada.

En este proyecto se detallara el proceso de preparacion de la torre para la
aplicacion de cargas en el banco de pruebas, procedimiento de montaje, procedimiento
de carga y toma de datos. Al existir escasos bancos de prueba para torres de
transmision en el pais, este procedimiento y de hecho esta actividad resulta ser un caso
muy especial ya que la informacion sobre bancos de pruebas resulta ser muy limitada,
por esto también representa interés para la empresa analizar a detalle el procedimiento
que involucra un proceso de prueba en una torre eléctrica de escala 1:1, de esta manera
la empresa contara con un método confiable para realizar pruebas en dicho banco y

certificar a sus clientes que sus procedimientos cuentan con respaldo garantizado.



Los proyectos de disefio eléctrico no suelen comprobarse por medio de bancos
usualmente en el pais debido al costo que esto implica, por lo cual es una oportunidad
unica y enriquecedora tanto para el disefio de torres en el futuro, como para el
disefiador, dado que un modelo teodrico aplicado a la realidad siempre presenta
incertidumbre, puesto que existen factores que al diseiiador se le escapan de las manos,
como son el proceso de produccion y montaje, y por medio de esta prueba a escala
real, se podra concluir las variables mas influyentes en el éxito o fracaso de la
funcionalidad de la torre, en lo que respecta no solo al disefio, sino a la produccion y

montaje de la torre a ensayarse.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El presente proyecto requiere simular de manera real las cargas a las que se
sometera una torre de suspension, dicha torre posee mas de 30 metros por lo cual
hablamos de un experimento de gran escala en el cual los parametros tanto de disefio
como de ejecucion de construccion, ensamblaje y ensayo deben ser meticulosos para
obtener resultados utiles del disefio expuesto en dicha torre y al final verificar la rigidez
de la misma, por medio de los datos obtenidos a través de banco y la inspeccion de los

elementos que pudieron deformarse en el transcurso del ensayo.

1.2.1. ALCANCE DEL PROYECTO

El presente proyecto involucra el uso de las normas AISC, ASCE 10-97 y ASTM-
A123, con el fin de disefiar una torre de suspension sujeta a cargas especificadas para
el trazado que debe cubrir, dentro del cual se involucran factores como el tipo de suelo
y la velocidad del viento para el desarrollo del disefio, dicho disefio debe darse de tal
manera que el peso de la torre no resulte demasiado alto, puesto que esto
econdmicamente, no es conveniente; ya que la torre a disefiarse esta dentro de la
capacidad del banco de pruebas con el que se cuenta, y dado que es la torre mas
numerosa en lo que corresponde a la linea de transmision con un numero total de 17
torres de este tipo ha sido la torre seleccionada por parte del cliente para el ensayo.

En el proceso de disefio se estudiara el arbol de cargas provisto por la Empresa

Eléctrica Quito, en el cual se especifican las condiciones de disefio que la torre debe



cumplir, asi como las cargas y casos criticos que pueden ocurrir una vez la torre se
encuentre en funcionamiento. Por medio de estos parametros se analizara la geometria
para la torre, tomando en cuenta las recomendaciones de las caracteristicas
dimensionales sefialadas en las normas ASCE 10-97 y AISC para los elementos que
conforman la torre de transmision.

Una vez aplicadas las cargas en el modelo simulado, por medio de las reacciones
mas criticas en la estructura se procedera a realizar el calculo manual de miembros tipo
de acuerdo a los perfiles estructurales que la empresa tiene disponibles, posterior a esto
se analizardn las conexiones mas criticas con las que contara la estructura. Con la
geometria y los perfiles definidos se procedera a simular la torre a través del programa
SAP2000 V14, en el cual observaremos el comportamiento de la torre, dicha
simulacion se la realizara bajo las condiciones de la norma AISC, ya que el cliente asi
lo solicita.

Por medio de los datos obtenidos a través de la simulacion se verificara el tipo de
placa base para fijar la torre al banco de pruebas haciendo un andlisis de la zona mas
critica de la misma.

Una vez desarrollado el disefio de la torre, uniones y placa base se procedera a
analizar los planos de taller y de montaje, para de este modo verificar que el respectivo
ensamblaje de la torre a ensayarse en el banco de pruebas se dé de la mejor manera.
La torre ensamblada se somete a las cargas para las que fue disefiada a diferentes
porcentajes de la carga total durante el tiempo definido por la norma ASCE 10-97,
dicho banco se utilizd con un equipo de medicion nuevo, adquirido recientemente por
la empresa SEDEMI S.C.C.; a través de los resultados que arroja el banco de pruebas
basado en las especificaciones de la norma ASCE 10-97, se verificara tanto el disefio
de la torre como el procedimiento de fabricacion, montaje y ensayo, siendo estos
puntos de interés para la empresa SEDEMI S.C.C.

Finalmente se realizara una comparacion de los datos arrojados por el banco con
respecto a los obtenidos por el programa con el fin de tener una idea del margen de
error que existe en lo que respecta al modelo tedrico del real en lo que se refiere a la
deformacioén, y se sefialaran pautas que pueden mejorar la eficacia del banco para

ensayos en el futuro.



1.3. ANTECEDENTES

La EEQ (Empresa Eléctrica Quito) en miras a satisfacer las necesidades
energéticas de los habitantes del Distrito Metropolitano, plante6 y, posteriormente
emprendi6 el Plan de Expansion 2010-2015, dentro del cual se implementd una
Subestacion de 33MVA, en Tababela en el afio 2011, ver Figura 1; dicha estacion
pretende atender la demanda de energia eléctrica del sector de Pifo, Yaruqui, Tababela

y temporalmente, del Quinche.

LMo

Figura 1. Subestacion eléctrica Tababela, capacidad de 33 VA.
Fuente: (compraspublicas, 2012).

Con el fin de distribuir energia desde el sector de Tababela hasta el Quinche se
requiere la construccion de una linea de transmision de doble circuito de 138kV, la
cual partiria desde la subestacion de Tababela hasta la subestacion del sector del barrio
La Esperanza ubicado en el limite parroquial entre El Quinche y Ascazubi.

La longitud de la linea de transmision sera de aproximadamente 18km y se prevé

tenga una vida util de 50 afios, el trazado se muestra en la Figura 2.



Figura 2. Trayecto de la linea de transmision de 138kV, de doble circuito de
Tababela-El Quinche.
Fuente: (ECUADOR CONELEC, 2008).

Para desarrollar la linea de transmision con el trazado indicado son necesarias las
estructuras encargadas de soportar los conductores, las mismas que segun las
solicitaciones de trabajo, suelo, condiciones ambientales, etc., deben ser estables y a
la vez lo mas livianas posible para que tanto el costo como el beneficio sea el mas
optimo, dado que aproximadamente la estructura de un proyecto de transmision
eléctrica representa entre el 30%-40% del costo total.

La validacion de una torre de transmision eléctrica se la debe realizar por medio
de un banco de pruebas de tamafio real, asi lo sefiala la norma ASCE 10-97 bajo la
cual se disefian este tipo de torres las mismas que conforman las denominadas lineas
de transmision.

Para lograr aplicar las cargas de disefio en una torre de tamafio real se requiere de
una infraestructura que provea las condiciones reales bajo las cuales una torre va a
funcionar, de tal manera que reproduzca las reacciones a base de las cuales se diseno.

El dia 21 de Noviembre del afio 2012 a través de la  pagina web
compraspublicas.gob.ec la EEQ convocoé una licitacion para el desarrollo del
“’Suministro de Estructuras Metalicas de Acero Galvanizado para la Linea de
Derivacion Tababela - El Quinche®’. En dicha licitacion se ponder6 las propuestas
segun lo indicado en el Tabla 1, dicho proceso posee el cédigo LICBS-EEQ-GGS14-
2012.



Tabla 1.
Parametros de calificacion para la adjudicacion del proyecto “’Suministro de
Estructuras Metalicas de Acero Galvanizado para la Linea de Derivacion Tababela -

El Quinche®’
Oferta Economica Oferta Econémica 50%
Ponderacion Variable Produccion Nacional Otros Producciéon Nacional-Otros 10%
Otros Parametros de Calificacion Otros 20%
Experiencia Especifica Experiencia Especifica 20%
TOTAL 100%

Fuente: (compraspublicas, 2012).

La E.E.Q. sefiala a dichas estructuras de soporte con las caracteristicas,

nomenclatura y cantidades indicadas en el Tabla 2.

Tabla 2.
Tipo de estructuras de acero galvanizado solicitado por la EEQ en la licitacion

codigo LICBS-EEQ-GGS14-2012

SUMINISTRO DE ESTRUCTURAS METALICAS DE ACERO GALVANIZADO
PARA LA LINEA TABLON - EL INGA

ESTRUCTURA METALICA DE ACERO GALVANIZADO DE SUSPENSION LIVIANA
TIPO: SL2

ANGULO: 0°-1°

VANO MAXIMO:  450m

ESTRUCTURA METALICA DE ACERO GALVANIZADO DE SUSPENSION PESADA
TIPO: SP2 @
ANGULO: 0°- 6°

VANO MAXIMO: 950m

ESTRUCTURA METALICA DE ACERO GALVANIZADO DE SUSPENSION PESADA + 3
TIPO: SP2 +3

ANGULO: 0°-6°

VANO MAXIMO: 950m

ESTRUCTURA METALICA DE ACERO GALVANIZADO PARA ANCLAJE

TIPO: AL2

ANGULO: 0°-12°

VANO MAXIMO: 950m

ESTRUCTURA METALICA DE ACERO GALVANIZADO PARA ANCLAJE Y REMATE
TIPO: AR2

ANGULO: 0° - 90°

VANO MAXIMO: 950m

Fuente: (compraspublicas, 2012).

ITEM CANTIDAD

1.2

13

1.4 12

1.5

En la Figura 3 se muestra de manera rapida como es la configuracion de las torres

segun lo especificado por la EEQ.
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Figura 3. Esquemas de las torres especificadas por la EEQ y sus alcances angulares.

El dia 7 de Enero de 2013 el proyecto fue adjudicado a la empresa SEDEMI
S.C.C., dado que la misma obtuvo la mejor puntuacion de entre los participantes,
después de la revision de los planos y disefios preliminares, se acord6é por medio del
contrato, realizar una prueba de la torre denominada SP2 +3 (Suspension Pesada, el
numero junto a las letras se refiere a la cantidad de circuitos y el +3 sefiala la longitud
de la extension de patas en metros), dado que esta sera la mas numerosa de las torres
a producirse y que puede acoplarse al banco de pruebas de la empresa, las extensiones
de patas acotan mayor cuidado en lo que se refiere al manejo de cargas de la torre una

vez que esté funcionando.
1.4. OBJETIVOS
1.4.1. OBJETIVO GENERAL

Verificar el disefio de una torre eléctrica autosoportada de suspension para una

linea de 138kV mediante un banco de pruebas de escala real.
1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar la geometria mas adecuada para una torre de suspension que cumpla

los requerimientos del cliente.



Seleccionar los elementos capaces de conformar la torre de suspension segin
las condiciones que plantea el cliente.

Verificar el nimero y tipo de conexiones principales necesarias en la torre.
Verificar la placa base que sujetard la torre al banco de pruebas mediante su
sector mas critico.

Por medio del programa SAP2000 V14 simular las condiciones sobre las cuales
funcionaria la torre de suspension.

Verificar los elementos que conforman el banco de pruebas mediante las
condiciones a las que se someterian en la realizacion del ensayo de la torre
solicitada.

Obtener por medio de la simulacion de la torre los datos de deformacion tedrica
permisibles que sufrird la torre para los casos seleccionados para la prueba en
el banco.

Analizar el procedimiento de prueba de la torre solicitada.

Comparar los datos tedricos obtenidos por medio de la simulacion, con los
arrojados por el banco de pruebas existente de escala 1:1.

Plantear opciones de mejoras economicas al banco de pruebas existente.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 TORRES DE TRANSMISION ELECTRICA

Las torres de transmision eléctrica se las idealiza como un conjunto de barras o
elementos finitos de seccion constante, material elastico homogéneo e isotropo, nodos
y apoyos.

Su funcidén consiste en soportar los cables conductores de energia, ademas del
denominado hilo de guardia encargado de proteger los cables conductores de

condiciones climaticas que involucran descargas eléctricas de alta intensidad.

2.1.1 TIPOS DE ESTRUCTURAS DE TRANSMISION ELECTRICA

Las torres utilizadas en nuestro pais son las denominadas torres autosoportadas,
estas se sujetan y fijan al piso por medio de su base conformada por elementos
metalicos similares a los que componen toda la torre en su extension, sin embargo es
pertinente mencionar también a otro tipo de torres, denominadas torres atirantadas, las
cuales se fijan al piso ademas de por su base, a través de cables, ver Figura 4.

Estas requieren de gran espacio para anclar los cables de soporte por lo cual el
espacio es el principal limitante para su uso.

En cuanto a los postes, estos son los mas utilizados en zonas urbanas mas no en
lineas de gran capacidad ya que poseen una capacidad mucho menor para soportar
cargas; cuando estan hechas de concreto su flexibilidad es muy baja y cuando se
conforman de metal, si bien su flexibilidad mejora, su manufactura tiende a ser igual

de costosa o atin mayor que la de las torres autosoportadas.
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S st i
Figura 4. Torres de transmision electrica mas comunes en el medio; (a) torre
autosoportada; (b) torre atirantada.

Fuente: (Grigsby, 2012) y (Glover & Sarma, 2003).

(b)

I

Existen estructuras de transmision eléctrica que van desde los tipos poste siendo
estas las mas simples, hasta disposiciones complejas como son las tipo V u
horizontales como la que se indica en la Figura 4 (b).

Los tipos de estructuras de transmision se indican en la Figura 5, en dicha figura
se puede divisar que los puntos de apoyo de las torres atirantadas son de menores
dimensiones siendo esta una ventaja que poseen este tipo de torres sobre las
autosoportadas en cuanto a dimensiones de cimentacion, sin embargo como se sefiald
antes, para extender los cables de soporte el uso de espacio de suelo es
considerablemente mayor con respecto al resto de tipos de estructuras de transmision

eléctrica..
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Figura 5. Tipos de estructuras de transmision eléctrica autosoportadas y atirantadas.
Fuente: (Glover & Sarma, 2003)

Los tipos de estructuras de transmision eléctrica se seleccionan ya sea por
cuestiones de practicidad o demanda del cliente.

En el caso de lineas de transmision remotas, es decir lejos de vias de acceso y de
zonas urbanizadas, la seleccion de estructuras reticuladas, como torres autosoportadas
resultan ser la seleccion mas idonea, ya que el uso de suelo y el aspecto de la estructura
no son limitantes, y su costo es mucho mas bajo que los postes metalicos ademas de

su capacidad para soportar vanos mas extensos.
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Es necesario sefialar dos parametros que poseen las lineas de transmision con
respecto a sus estructuras de soporte.

Vano: es la distancia que separa a una estructura de transmision de la subsecuente

a ésta.

Angulo de linea: es el valor del angulo que describe el cable conductor que llega

y sale de una estructura de soporte, tomando como vértice el punto en el cual se

sujeta el cable a la estructura.

2.1.2 GEOMETRIAS DE ESTRUCTURAS RETICULADAS MAS
COMUNES

En las estructuras reticuladas destinadas a soportar las cargas originadas por lo
cables de conduccion, usualmente se utilizan tres disposiciones geométricas, ver

Figura 6.

Carga Carga Carga

(a) )] ic)
Figura 6. Sistemas de arriotramiento; (a) disposicion Z o armadura tipo Pratt; (b)

armadura tipo Warren y (c) armadura tipo Delta.
Fuente: (Fang, Roy, & Kramer, 1999)

La disposicion en Z (Pratt) se constituye con la finalidad de que todos los
elementos inclinados funcionen a traccion, mientras que los elementos horizontales lo
hacen a compresion. En cuanto a la disposicion tipo Warren y Delta todos los
elementos de celosia funcionan tanto a traccién como a compresion. La disposicion Z
resulta ser econdmicamente rentable para estructuras que no se ven sometidas a cargas
altas, en cuanto que las estructuras con armaduras tipo Warren y Delta son mas

factibles en estructuras sometidas a cargas altas.
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2.1.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL USO DE TORRES
AUTOSOPORTADAS DE TRANSMISION ELECTRICA

A breves rasgos se exponen los pros y contras de seleccionar torres reticuladas

como las estructuras principales para un proyecto de transmision eléctrica.

Tabla 3.
Ventajas y desventajas de las estructuras reticuladas
No. VENTAJAS DESVENTAJAS
1 Son estructuras ligeras El ti;mpo de disefo e ingenieria es
considerable
Se pueden erigir sin necesidad de ~ Se componen de varios elementos
2 | equipo pesado o caminos de tanto estructurales como de conexion

acCeso

Los procesos anticorrosivos
incrementan el valor de las estructuras
La velocidad y proceso de montaje
depende esencialmente de la
experiencia de los ensambladores

3 | Se pueden actualizar facilmente

No requieren de mucha superficie
de cimentacion para fijarse

2.1.4 PARTES DE UNA TORRE DE TRANSMISION ELECTRICA
AUTOSPORTADA DE PATAS

Las partes esenciales que una torre posee se detallan en el esquema a continuacion,

ver Figura 7.
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PARTES BASICAS DE UNA TORRE
DOBLE CIRCUITO

CIRCUITO IZQUIERDO T—T—TCI RCUITO DERECHO
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Figura 7. Partes de una torre de transmision eléctrica autosoportada de patas.

Como se observa en el esquema una torre de simple circuito varia con respecto a

una de doble circuito solamente en el nimero de crucetas que posee; a continuacion se

detalla la funcion de cada parte de la torre.

2.1.4.1 Cabeza

La conforman la cupula, las crucetas o brazos y los tramos rectos de la torre. En

este componente de la torre se realizara la transmision de cargas provenientes de los

enlaces hacia el resto del cuerpo bajo el tramo recto.

2.14.1.1 Cupula

La punta de la torre se denomina cupula, a esta se sujetan los denominados cables

de guardia, encargados de proteger los cables de conduccion ubicados por debajo del
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nivel de ésta, ademas del cable de guardia se suelen sujetar cables de fibra Optica,

destinados a la transmision de datos.

2.1.4.1.2 Cruceta

También denominada brazo, es la encargada de sujetar los cables conductores de
energia, a estos se les coloca accesorios denominados cadenas de aislantes y a
continuacion los cables conductores, transmitiendo asi la carga originada por la tension

y peso de los cables al resto de la estructura.

2.1.4.2 Cuerpo

Comprende la estructura por debajo de la cabeza, suelen construirse en su mayoria
por tramos inclinados de tal manera que desde la parte baja, la seccion cuadrada de la
apertura de patas hasta la seccion cuadrada de la cabeza, dichas secciones se van
reduciendo conforme se asciende desde el suelo hasta la cabeza.

Este esta compuesto por celosia dispuesta segun las exigencias a las cuales la torre

se sometera.

2.1.4.2.1 Extension de cuerpo

En ciertos casos es necesario elevar la altura de los cables conductores en ciertas
ubicaciones puntuales de la trayectoria de la linea, para ello se fabrican las
denominadas extensiones de cuerpo las cuales se acoplan al cuerpo y a su vez llevan

los acoples necesarios para ubicar las patas de la torre.

2.1.4.3 Patas

Las patas son las encargadas de transmitir las cargas originadas en la parte superior
de la torre a los apoyos, son la seccion mas robusta de la torre en cuanto a sus elementos

principales, y por ende son un punto de mucho cuidado en el disefio de las mismas.
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2.1.4.3.1 Extension de patas

Estas se desarrollan en ocasiones en las que la linea requiere sortear obstaculos en
su trayecto, o en los que a causa del terreno no se puede mantener una altura segura de

la linea con respecto al suelo.

2.1.4.4 Stubs

Se denomina asi a los perfiles embebidos en la cimentacion, se conectan a la
estructura por medio de las patas. Las magnitudes mas altas de carga que soporta la
estructura ocurren a través de estos por lo cual su disefio se realiza por medio de las

cargas criticas a las que se somete la estructura en si.

2.14.4.1 Clets

Se conforma de perfiles tipo angulo, “’L’’, sujetos a los stubs a través de pernos,
su finalidad es la de transmitir las reacciones que experimenta la torre hacia la
cimentacion, estos se disponen de manera distribuida a lo largo del stub para distribuir

la carga uniformemente en la cimentacion.

2.1.4.5 Botas de cimentacion

Este tipo de cimentacion tiene como fin fijar los stubs al suelo y soportar las cargas
de la estructura transmitidas a estos, para que a su vez conduzcan las cargas a la tierra,
ademas se disefian para evitar el volcamiento de la estructura a causa de la inestabilidad
del suelo y las reacciones existentes en la torre, estos pardmetros definiran la

solicitacion de ocupacion de espacio necesario para que la cimentacion sea eficiente.

2.14.6 APA

Altura en el Punto de Amarre, es una dimension referencial tanto para el disefiador
de la linea, como para el disefiador de la estructura, ya que es un parametro que hace
que la estructura concuerde con la altura solicitada para instalar el cable conductor y

para que dicho cable se suspenda sobre el suelo a una distancia segura de este.
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2.1.5 PARTES DE UNA TORRE SEGUN SU DISPOSICION

TORRE PROYECCION 3D

COLUMNAS

CIERRES

DIAGONALES
PRINCIPALES
ELEMENTOS
REDUNDANTES

5

K

00

000

Figura 8. Torre y sus componentes denominados por sus caracteristicas en conjunto

2.1.5.1 Columnas

Las columnas son los perfiles de soporte principal, suelen ser los perfiles mas
robustos ademas de servir de cuerpos de conexion para otros elementos estructurales

de soporte.

2.1.5.2 Diagonales

A todos los elementos inclinados de manera pronunciada se los llama diagonales,
su finalidad es la de distribuir y transformar las cargas que pandean a los montantes,

en cargas de compresion y traccion.

2.1.5.3 Cierres

Son los elementos dispuesto de manera horizontal, paralela al suelo, se encargan

de delimitar el pandeo de los elementos de soporte principales, montantes.
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2.1.5.4 Elementos Redundantes

Se utilizan para corto pandear elementos largos, para de esta manera poder utilizar
perfiles largos de menores dimensiones, es decir, menor peso; estos elementos no
reciben cargas de magnitudes considerables por lo cual no es necesario analizar su
esbeltez a profundidad, sin embargo deben sujetarse a las recomendaciones de la

norma ASCE10-97 en cuanto a los espesores minimos de perfil que se pueden utilizar.

2.1.6 TIPOS DE TORRES DE TRANSMISION ELECTRICA SEGUN SU
FUNCION

En una linea de transmision eléctrica, dependiendo de sus condiciones existiran

tres tipos de torres basicas para que la linea pueda trazarse de la manera requerida.

ToRRE & TORRE DE

; ot ToRRE bE
MIGLAE ¥ SUSPEIEON B ot
oL USPENSION

SUBESTACION | e
ELECTRICA
DE PARTIDA

TORRE DE
SUSPENS KON

LEYENDA TORRE DE

Cables Conductores; ----====cccaa-a- «:::-:I:T-Ly

Cables de Guarda: e S ENBE B T SUBESTACICN
j ELECTRICA

| DELLEGADA

Figura 9. Funcion y ubicacion de cada tipo de torre en una linea de transmision
eléctrica

2.1.6.1 Torre de suspensiéon

Estas poseen un angulo de linea tangente o maximo de 7° por lo general.
Dependiendo del trazado de la linea se disefiaran distintos tipos de estructuras de
suspension para optimizar el precio de la linea de transmision, ya que si el terreno es
plano con un solo tipo de estructura de suspension basta para cumplir con el trazado,
pero en el caso que el terreno sea irregular, es decir montafioso, pantanoso, con
vegetacion densa, etc. y la linea no pueda ser tendida de manera recta, sera necesario
disefiar otro tipo de estructura de suspension principalmente por la variacion de vanos
que se dara para sortear obstaculos. Entonces se puede hacer una clasificacion de la

siguiente manera:
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- Torres de Suspension Liviana = angulo de linea de 0° a 2°.

- Torres de Suspension Pesada = angulo de linea de 0° a 7°.

Figura 10. Torres eléctricas autosoportadas de suspension
Fuente: SEDEMI S.C.C.

Las torres de suspension usualmente comprenden entre el 80% y 90% de la
totalidad de las estructuras de un proyecto de lineas de transmision eléctrica, por ende
son de mayor cuidado para el disefiador al momento de optimizar y reducir pesos del

proyecto en general.

2.1.6.2 Torre Angular o de Anclaje

Las torres angulares o de anclaje son utilizadas para realizar cambios de curso en
el trazado ya sea para evitar obstdculos como zonas urbanizadas, rios o zonas de dificil
acceso, estas se disefian para soportar cargas torsionales moderadas y son mas pesadas

que las torres de suspension, ver Figura 11.
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Figura 11. Torre angular de doble circuito
Fuente: (Qingdao Megatro, 2014)

Dentro de lo que es la linea de transmision, los sitios de ubicacion de las
estructuras angulares se denominan puntos de interseccion, ya que la estructura debe
ubicarse de tal manera que la linea transversal de la torre biseque el angulo formado
por el cable conductor, esto con el fin de igualar las cargas longitudinales en los vanos
contiguos. En lineas de transmisién donde los puntos de interseccion abundan y varian
mucho entre si, suele ser mas econdmico realizar el disefio de mas de un tipo de
estructura angular, es decir tanto para angulos grandes como para angulos

relativamente pequefios, por lo cual se realiza una clasificacion de la siguiente manera:

- Torres angulares livianas = angulo de linea de 7° a 15°
- Torres angulares medianas = angulo de linea de 15° a 30°

- Torres angulares pesadas = angulo de linea de 30° a 60°

2.1.6.3 Torre de remate o terminal

Estas estructuras son las mas robustas en las lineas de transmision y

principalmente suelen utilizarse al inicio y llegada de una linea de transmision, ademas
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cuando la linea debe permanecer en un trayecto recto muy largo, suelen ubicarse
estructuras terminales cada 160 kilometros aproximadamente, esto con el fin de
aminorar las cargas longitudinales que deberan soportar las estructuras de suspension.
Se disefian para soportar cargas de torsion, longitudinales y transversales mucho mas
altas comparadas con el resto de torres de la linea.

Se suelen aplicar ademas cuando la linea requiere realizar un cambio de direccion
con un angulo mayor a los 60°, ya que estas se disefian incluso para soportar cargas

transversales en un solo sentido.

e i 0y o 1'”"&‘ R YRR TU=
Figura 12. Torre terminal de doble circuito
Fuente: (Camberra’s Engineering Heritage , 2008)

2.1.7 ACCESORIOS Y ELEMENTOS INSTALADOS EN LAS TORRES
ELECTRICAS

La mayoria de accesorios a instalarse en una torre eléctrica tienen por finalidad
brindar proteccion a la linea y otros ademdas cumplen con la tarea general de la linea,

transmitir energia.
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2.1.7.1 Conductores

Los conductores mas utilizados son de Aluminio Reforzado con Acero (ACSR,
Aluminium Conductor Steel Reinforced) y se construyen por medio de capas de hilo

de aluminio que rodean un nticleo central de hilos de acero, ver Figura 13.

1/

\
hilos de aluminio

Figura 13. Cable ACSR comun.
Fuente: (Glover & Sarma, 2003)

2.1.7.2 Aisladores

Las lineas de transmision eléctrica por encima de los 69kV tienen aisladores de
tipo suspension, llamados también cadena de aislantes, los cuales son bastones
generalmente de ceramica formados por discos espaciados de manera uniforme, la
distancia entre los discos dependera de la capacidad de la linea, a mayores voltajes,
mayor sera la distancia entre discos. Suelen disponerse en V para reducir o limitar las

oscilaciones producidas por el viento sobre los conductores, ver Figura 14.

Figura 14. Torre autosoportada de suspension de doble circuito con cadenas de
aislantes dispuestas en V
Fuente: SEDEMI S.C.C. y (Grigsby, 2012)
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2.1.7.2.1 Amortiguador

Denominado Stockbridge Damper se ubica proximo a los aisladores y en el cable
conductor, no se instala en la torre pero es importante sefialar su existencia, su finalidad
es la de disipar la energia de oscilacion de los cables conductores por medio de dos

pesas simétricamente dispuestas, ver Figura 15.

R

Figura 15. Amortiguador para conductores de lineas de transmision.
Fuente: (Grigsby, 2012)

2.1.7.3 Cable de Guardia

Se ubica en la ctpula de la torre de transmision, para esta linea de transmision
especifica se utilizaran cables de guardia del tipo cable de tierra con fibra oOptica
(OPWG optical fiber ground wire), compuestos por un cable de acero exterior, que en
su nucleo posee hilos de fibra de vidrio para comunicacién y transmision de datos; en
cada estructura se enlaza a tierra el cable de guardia para que en caso de recibir una
descarga atmosférica, la sobrecarga se dirija al suelo y no existan dafios en el enlace

eléctrico ni las estructuras.

2.1.7.4 Escalantes

Son barras cortas roscadas en una punta, cuya finalidad es la de facilitar el ascenso
a la torre eléctrica y hacer de este un proceso mas seguro, se instalan en forma
intercalada a manera de escalera una vez erigida la torre, por medio de estos es mas
sencillo realizar mejoras o mantenimiento de la estructura, se instalan por lo general

en uno de los montantes de la torre.
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2.1.7.5 Antiescalante

Son barras puntiagudas, ubicadas en la zona baja de la torre, con el fin de evitar
que gente no equipada y no preparada ascienda a la torre eléctrica, es un accesorio de

seguridad.

2.2 DETERMINACION DE CONDICIONES Y CARGAS EN TORRES DE
TRANSMISION DE 138KV DE DOBLE CIRCUITO SEGUN INECEL

2.2.1 INTRODUCCION

En el proyecto y construccion de lineas de transmision aérea es necesario, entre
otros problemas, determinar las tensiones y flechas que alcanzaran los conductores,

tanto en condiciones normales de funcionamiento como eventuales, ver Figura 16.

a: distancia del vano

TORRE .. LINCA DE REFERENCIA _-TORRE 2
- - \‘ - -

\ — fc = flacha dgl conductor ',,-""
I| comoucTod e e
k’J T — * —— - |

A = distancia minima del conductor al suelo
- TR

Flgura 16 Esquema de d1men510nes de interés en un vano.

Para el disefio de la linea Tababela - El Quinche la Empresa Eléctrica Quito sefiala

que los factores a implementarse en el disefio de las estructuras son:

1. Cargas normales
2. Cargas debidas al viento

3. Cargas eventuales

Factores normalizados por el ex Instituto Ecuatoriano de Electrificacion
(INECEL). Estos anélisis y determinacion de cargas lo realizan ingenieros eléctricos

en su mayoria.
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2.2.2 SOLICITACIONES DE CARGA

2.2.2.1 Cargas verticales

Peso de la estructura: se considera el peso de la estructura mas un peso de 100kg
por obrero sobre la estructura, se contemplan cuatro obreros.

Peso por fase: se debera considerar el peso del conductor, aisladores, accesorios,
pesos adicionales, amortiguadores etc., aplicado en los puntos de suspension o anclaje
de la fase.

Cable de guardia: se considerara el peso del cable de guardia con sus accesorios

de fijacion y proteccion aplicados en los puntos de sujecion de este.

2.2.2.2 Sobrecarga vertical

Consistird en cargas verticales iguales al peso de conductor por fase (cable
conductor que se sujeta a los brazos o crucetas de la torre) y cable de guardia (cable
sujeto a la cupula de la torre), empleando el vano de peso correspondiente, aplicadas
en los puntos de suspension o anclaje de la fase, o igual al peso del cable de guardia
aplicado en el punto de sujecion de éste.

Esta sobrecarga se debera considerar aplicada a la estructura actuando de la

siguiente manera en estructuras de doble circuito:

- Sobre dos conductores cualesquiera.
- Sobre un conductor y un cable de guardia cualesquiera.

- Sobre dos cables de guardia (si existe mas de uno).

2.2.2.3 Cargas de Viento

Viento sobre la estructura, aisladores y otros elementos: la carga debida a la
presion del viento, se considerard normal a la superficie afectada y actuando en su
centro de gravedad.

Para las caras o superficies protegidas de la estructura se adoptara una presion del

viento igual al 50% de la aplicada sobre la superficie directamente atacada.
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2.2.2.4 Efecto angulo

Se considerara que en cualquier estructura la linea tiene un angulo minimo de 1°,
se calculara como fuerzas horizontales aplicadas en los puntos de suspension o de
anclaje de los conductores y en los puntos de sujecion de los cables de guardia

respectivamente.

2.2.2.5 Sobrecarga longitudinal

Esta carga se producira por efecto de conductores o cables de guardia cortados en
un mismo vano adyacente a la estructura. Consistirda en fuerzas horizontales, en la
direccion del vano, aplicadas en el punto de suspension o anclaje de los conductores y

en el punto de sujecion de los cables de guardia respectivamente.

2.2.2.6 Desequilibrio longitudinal

Se debera calcular como fuerzas horizontales en la direccion del vano, actuando
hacia un mismo vano adyacente a la estructura, aplicadas en los puntos de suspension
o anclaje de los conductores y en los puntos de sujecion de los cables de guardia

respectivamente.

2.2.2.7 Remate

Debera calcularse como fuerzas horizontales, actuando hacia un mismo vano
adyacente a la estructura, correspondientes a la traccion simultanea de uno hasta el
total de conductores y cables de guardia. Estas fuerzas se consideraran aplicadas en

los puntos de anclaje de los conductores y cables de guardia.

2.2.2.8 Montaje de la estructura

El proyectista de la estructura debera proporcionar las instrucciones de montaje
para cada tipo de estructura y fijar el valor de las cargas que se produzcan, dado que
al montar la estructura se originan cargas que no necesariamente existen durante el
funcionamiento de la estructura como son cargas concentradas en un solo lado de la

torre, cargas laterales en zonas inferiores, entre otros.
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2.2.2.9 Factores de sobrecarga

El disefiador de la linea eléctrica determina los valores de las cargas para las
estructuras de transmision de acuerdo a las caracteristicas de la linea, el terreno por el
que atraviesa la linea y las condiciones ambientales del mismo, de acuerdo a eso
determina combinaciones de carga de acuerdo a lo indicado en la seccién 2.2.2 y a

cada carga aplica los factores de la Tabla 4.

Tabla 4.
Factores de sobrecarga segun solicitacion de carga
Solicitacion Factor de sobrecarga
Cargas verticales 1.40
Sobrecarga vertical 1.20
Viento 1.50
Sobrecarga longitudinal 1.20
Desequilibrio longitudinal 1.20
Remate 1.40
Montaje 1.20

Fuente: (INECEL, 1976)

23 PARAMETROS A EVALUARSE EN LOS ELEMENTOS
ESTRUCTURALES DE LA TORRE SEGUN NORMA AISC

En el presente proyecto se hara referencia a la norma AISC ya sea la version 2005
o la 14va edicion, simplemente como norma AISC, todas la tablas se tomaran sin
embargo en referencia a la 14va edicion de la norma, dado que entre ambas no existen
mayores diferencias en cuanto a los temas a tratarse. Se evaluaran los elementos

estructurales bajo las siguientes solicitaciones:

- Disefio de miembros a tension

- Disefio de miembros a compresion
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24 MATERIAL Y CARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS QUE
CONFORMAN LAS ESTRUCTURAS DE TRANSMISION SEGUN
ASCE 10-97

2.4.1 MATERIAL PARA PERFILES Y PLACAS PERMITIDOS

Tabla S.
Material para perfiles y placas segun norma ASCE 10-97.
. Fy Fu
Elementos Material ksi (kg/em?) ksi (kg/cm?)
Placas ASTM A36-Acero Estructural 36 (2531.05) 57 (4007.5)

ASTM A572 Gr50 — Acero de calidad
Perfiles Estructural de baja aleacion Columbio- 50 (3515.34) 65 (4569.95)
Vanadio

Fuente: (ASCE 10-97, 1997)

2.4.2 TAMANOS MINIMOS

Los espesores minimos para miembros serdn de 1/8 in. (3 mm) y para placas de

conexion 3/16 in. (5 mm).

2.4.3 LIMITES DE ESBELTEZ

Tabla 6.
Limites de esbeltez y partes de la torre a las que se aplica.

Partes de la torre en los
que se aplica

Elementos de soporte Lir < 150 Patas

Descripcion Limite de esbeltez

principales a compresion Columnas
Resto de elementos a L/r <200 Celosia
compresion
Miembros secundarios y Celosia
redundantes trabajando a KL/r <250 Redundantes
compresion o tension Brazos o crucetas
Resto de miembros trabajando a 300 < L/t < 500 Celosia

tension

Fuente: (ASCE 10-97, 1997).

Los limites de esbeltez presentados son similares a los manejados en la norma
AISC con ligeras variantes, especificamente en los elementos denominados

redundantes.
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244 TIPO DE PERNOS Y ROSCAS PARA ESTRUCTURAS DE
TRANSMISION

Las especificaciones exigidas por la ASCE 10-97 para el uso de pernos son ASTM
A394 y para las tuercas es la A563.

Para el presente proyecto los pernos especificos utilizados son ASTM A394-TO,
los pernos del tipo 0, corresponden a pernos galvanizados en caliente al acero bajo y

medio carbon.

2.4.4.1 Pretension en Pernos

Los pernos ASTM A394 requieren llegar a una tension recomendada por el
fabricante de los mismos para trabajar con su maxima eficiencia, esto lo provee el
fabricante de los mismos; para este proyecto los pernos utilizados son American
Screw, elaborados en Chile, dicha empresa provee las siguientes recomendaciones de

pretension en estos pernos:

Tabla 7.
Caracteristicas Perno ASTM A394 TO.
s . Diametro Carga de Dureza Rockwell Resrls.t encia
del Material . Minima a
Nominal Prueba .z
Perno Min. Max. Tension
Acero de
bajo o vy vy . .
A394 TO . %’ hasta 1 55 (ksi) B8O B 100 74 (ksi)
medio
carbono

Fuente: (American Screw, 2014)

La ASTM A394 especifica valores de corte especificos para estos pernos, estos se

muestran en la Tabla 8.

Tabla 8.
Fuerzas minimas de corte en zona roscada y no roscada de pernos A394 TO.
Minima carga (Ibf)
oz ] . Perno ASTM A394 Tipo 0
Didmetro Nominal (in) Corte simple a través dela  Corte simple a través del
rosca (Ibf) vastago (Ibf)
> 6950 9000

Continta—
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> 11150 14100
> 16650 20250
: 23150 27600
1 30400 36050

Fuente: (ASTM, 1993)

Para el calculo de tension en la zona roscada se utiliza la siguiente formula:

A=0.7854 (D- (

donde:

0.9743

)

As = area de la zona roscada del perno (in?)

D = diametro nominal (in).

N = hilos por pulgada (1/in).

De manera estandarizada en los pernos UNC el nimero de hilos por pulgada se

define segun el diametro nominal del perno, ver Tabla 9.

Tabla 9.

Numero de hilos por pulgada estandarizado para roscas UNC.

Didametro Nominal (in) Hilos por pulgada (1/in)

1
S 13
> 11
8
3
- 10
7
5 9
1

1
2 4.5

Fuente: (Norton, 2006)

2.5 JUNTAS EMPERNADAS SEGUN NORMA AISC ORIENTADA A UNA
ESTRUCTURA DE TRANSMISION

Las conexiones empernadas de las estructuras de transmision son normalmente

disefiadas como conexiones sometidas a aplastamiento. Se asume que los pernos que

conectan un miembro llevan la carga en la conexion por igual.
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2.5.1 TAMANO Y USO DE AGUJEROS

Los maximos tamafios de agujeros para pernos se dan en la Tabla J3.3 de la norma

AISC, ANEXO 1.
2.5.2 ESPACIAMIENTO MINIMO ENTRE AGUJEROS

La distancia entre centros de agujeros estandar, sobredimensionados o ranurados
no seran menores a 25 veces el diametro nominal, d, del sujetador; una distancia de

3d es preferible.
2.5.3 MINIMA DISTANCIA A BORDE

La distancia del centro de un agujero estandar hasta el borde de una parte
conectada en cualquier direccion no debera ser menor a la especificada en la Tabla

J3.4 del manual de la norma AISC, ANEXO 2.
2.5.4 ESPACIAMIENTO MAXIMO Y DISTANCIA A BORDE

La maxima distancia desde el centro de cualquier perno al borde mas cercano de
cualquier parte en contacto debera ser 12 veces el espesor de la parte conectada en
consideracion, pero no debera exceder 150mm.

El espaciamiento longitudinal para sujetadores en miembros no sujetos a corrosion
(se aplican miembros galvanizados) no excedera 24 veces el espesor de la parte mas

delgada o 305mm.

2.5.5 ELEMENTOS AFECTADOS DE MIEMBROS Y ELEMENTOS DE
CONEXION

Los métodos a continuacion enunciados se aplican a conexiones y a elementos de

conexion, tales como placas y pernos.

- Resistencia de elementos a corte
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- Resistencia al corte de bloque

2.5.6 PLACAS DE CONEXION

Para las placas de conexion se utilizard acero ASTM A36, el espesor de las placas
corresponderd al mismo espesor del elemento mas grueso que unen, sin embargo el
menor espesor que tendran serd 6mm; para la determinacion de las dimensiones de las
placas y sus respectivas perforaciones se cumpliran las especificaciones indicadas
desde la seccion 2.5.1 hasta la seccion 2.5.4, las placas podran ser obtenidas de
planchas o de perfiles estructurales que cumplan las especificaciones de la norma

AISCy ASCE 10-97.

2.6 CIMENTACIONES DE PATA PARA TORRES AUTOSOPORTADAS

2.6.1 INTRODUCCION

Las finalidad de las cimentaciones es la de transmitir las cargas de la estructura
que soportan, al suelo, por lo tanto dependen de las condiciones del suelo ademas de
las cargas que requieren ser manejadas.

Mientras mas cerca de la superficie del suelo una cimentacidn se encuentra, mas
econdmica ésta resulta, sin embargo, no es muy recomendable una cimentacion de
poca profundidad, ya que parametros como, humedad en el suelo en ciertas épocas del
afo pueden variar su posicion de construccion debido a las alteraciones que el agua
causa en el suelo, ademas a mayores profundidades la cimentacion puede apoyarse en
suelo de mayor contribucion a su soporte.

En lo referente a las torres autosoportadas de transmision, las cimentaciones mas
utilizadas se denominan zapatas, en si la cimentacion transmite las cargas compresivas
de la estructura de transmision al suelo, sin embargo debe valerse de otros dispositivos
para evitar que la torre se levante de su posicion en caso de fuerzas opuestas a la
compresion, es decir para fuerzas de levantamiento son necesarios los denominados

clets, que funcionan como elementos de sujecion entre la estructura y la cimentacion.
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DOBLE CIRCUITO SIMPLE CIRCUITO
PATAS MONOBLOGUE

Suelo

CIMENTACIONES
Figura 17. Cimentaciones comunes en Torres de transmision.

2.6.2 TIPOS DE ZAPATAS

Tomando en cuenta que las cargas que una torre de transmision maneja son
relativamente bajas, los tipos de zapatas utilizadas se resumen a dos principalmente,
siendo las zapatas aisladas las utilizadas para torres autosoportadas, y las zapatas

combinadas utilizadas en torres tipo monobloque.

2.6.2.1 Zapatas aisladas

Son usualmente cuadradas, ver Figura 18, o de formas poligonales rectangulares,
circulares u octogonales, se disefian para trabajar en conjunto en el caso de torres de
transmision, y no de manera individual como se pensaria. Se asume que la presion del

suelo en la zapata se da de manera uniforme.
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Figura 18. Cimentacion tipo zapata.
Fuente: (McCormac, Diseiio de CONCRETO REFORZADO, 2005)

Comunmente la losa es de espesor constante, ver Figura 19 (a), pero en casos en
los que la losa supera un espesor de 3’ o 4°, es mas conveniente realizar una losa
escalonada, ver Figura 19 (b), o las denominadas losas en declive, Figura 19 (c),
aunque estas ultimas son mas costosas ya que deben ser realizadas en una sola colada

para obtener una estructura monolitica libre de debilidades bajo esfuerzos horizontales.

I

[_n_-_.tJ_n_.l_n_c_A_._] B s—an.9.0.2

Lapata de losa simple Zapata escalonada
L) L]

A A S A A S _a A

Luapata con declives
N

Figura 19. Tipos de zapatas aisladas.
Fuente: (McCormac, Disefio de CONCRETO REFORZADO, 2005)

2.6.2.2 Zapatas combinadas

Son utilizadas cuando la proximidad entre las columnas, patas de la torre, no son
grandes o el calculo previo de la cimentacion de la torre arroja una dimension de losa
que necesariamente coincide con la cimentacion contigua de la pata adyacente, ver
Figura 20. En dichos casos se utilizan con mayor factibilidad las torres de tipo

monobloque, ver Figura 17. En el caso de las cimentaciones tipo monobloque los stubs
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para evitar el levantamiento de la estructura ya no son necesarios, puesto que las

diagonales embebidas en el concreto cumplen el mismo papel.

Columnas o zapatas

Losa comun

Figura 20. Esquema de zapatas combinadas

2.7 CONDICIONES DE GALVANIZADO EN CALIENTE SEGUN LA
NORMA ASTM-A123

2.7.1 INTRODUCCION

El proceso de galvanizado en caliente tiene como finalidad aplicar una capa de
zinc a elementos de hierro y acero con el fin de prevenir la corrosion en estos, dichos
elementos son sumergidos en un bafio de zinc fundido a una temperatura de entre 440-
460°C.

En la Figura 21, se puede observar un esquema bdasico del proceso de

galvanizacion en caliente.

| PERFIL A
GALVANIZARSE

SECADO A LA
INTEMPERIE

DESENGRASE ENJUAGUE DECAPADO ENJUAGUE MORDENTADO BANO DE ZINC |
(O FLUXADO) [

Figura 21. Esquema del proceso de galvanizado.
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2.7.1.1 Desengrase

El proceso de desengrase limpia la superficie del elemento a galvanizarse, ya sea
aceites, residuos del proceso de mecanizado o laminacion, etc. En si el agente
desengrasante comunmente es alcalino con ciertos agentes tensoactivos, a
temperaturas entre 20 y 80°C.

Existen ademas procesos de desengrase acido; al utilizarse el bafio de desengrase
alcalino, es necesario un posterior lavado, enjuague, de los elementos en agua, para

poder continuar con el proceso de decapado.

2.7.1.2 Decapado o desoxidado

En esta etapa se eliminan 6xidos de hierro formados en la superficie del elemento
a galvanizarse, por medio de la inmersion de este en acidos, normalmente disoluciones
acuosas de acido clorhidrico (se utilizan también disoluciones de acido sulfurico
diluido) con ciertos inhibidores de corrosion para evitar el ataque al acero de las piezas.

Esta etapa ademas suele utilizarse para remover la capa de zinc de elementos ya
galvanizados, pero que presentan imperfecciones en el recubrimiento. Ademas suele
utilizarse para remover el zinc de los ttiles de transporte de los elementos a lo largo

de cada uno de los tanques del proceso de galvanizado.

2.7.1.3 Mordentado (o Fluxado)

La etapa de Mordentado consiste en la inmersion de los elementos a galvanizarse
en una disolucidn de sales de zinc y amonio (ZnCl> / NH4Cl), esta puede estar fria o
caliente entre 60 — 70 °C. Ademas de limpiarse la superficie de los elementos a
galvanizarse, la disolucion activa la superficie del acero o hierro para que este

reaccione mejor con el zinc fundido.

2.7.1.4 Baiio de Zinc

Una vez los elementos a galvanizarse, tienen su superficie preparada, son
introducidas en un bafio de zinc fundido a una temperatura de entre 440-460 °C, son

especificamente a estas temperaturas que se originan reacciones de difusion entre el
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zinc y la superficie del acero, dando lugar a distintas capas de aleaciones o compuestos

intermetalicos de zinc-hierro recubiertas exteriormente por una capa de zinc puro al

extraerse de la inmersion en el bafio de zinc.

La galvanizacion en caliente por lo tanto da lugar a una estructura compleja de

capas aleadas de gran dureza, resistentes a la abrasion y una capa exterior mas blanda

de zinc puro.

2.7.2

ALCANCE Y CARACTERISTICAS DEL RECUBRIMIENTO

El espesor minimo de lamina de acero que la norma ASTM A123 maneja es el
de calibre 22 (0.0299 in) (0.76 mm).

Se denomina material negro a aquel material no galvanizado o recubierto, no
se refiere a su color o condicion de su superficie.

Hay una denominacion para el grado de espesor de recubrimiento, ver Tabla 1
de lanorma ASTM A123, ANEXO 3.

A cada grado de espesor de recubrimiento le corresponde un valor de zinc

depositado aproximado, ver Tabla 2 de la norma ASTM A123, ANEXO 4.

La Empresa Eléctrica Quito sefiala que el promedio de zinc depositado en las

piezas galvanizadas debe ser de 450 g/m?, correspondiente a un valor entre el grado

60-65 de recubrimiento segun indica la norma ASTM A123 en la Tabla 2.

2.7.3

MATERIALES Y MANUFACTURA

El acero o hierro a galvanizarse, su especificacion, grado o designacion y tipo
y grado de contaminacion de la superficie debera ser proporcionada por el
comprador que desea realizar el proceso previo a la ejecucion del mismo.

El material a galvanizarse debe ser certificado por el vendedor de ser apto para
dicho proceso.

La composicion del bafio de zinc debera contener no menos de un valor

promedio minimo de 98.0% de peso en zinc.



38

2.7.4 MUESTREO (SAMPLING)

La norma ASTM A123 especifica que el nimero de muestras a tomarse por lote
debe ser acordado entre el fabricante y el cliente, sin embargo se sefiala un niimero
minimo de muestras en caso de no tener clara una cantidad necesaria.

Cada muestra se debe tomar al azar, a cada muestra se la dividira en tres regiones
iguales, a cada una de estas se le aplicaran 5 medidas en localizaciones dispersas a lo
largo de su superficie, ver Figura 22, cada una de estas medidas debera cumplir con el

grado de espesor minimo promedio indicado en la Tabla 2 de la norma ASTM A123.

Articulo de Muestra

Espécimen
Figura 22. Division de regiones en una muestra a medirse
Fuente: (ASTM, 2001)

2.7.5 PARAMETROS DE PRUEBA O MEDICION

Los parametros que se medirdn y evaluaran posterior al proceso de galvanizado

son tres.

- Espesor del recubrimiento
- Adhesion del recubrimiento

- Fragilizacion del recubrimiento

2.8 ESPECIFICACIONES DE PRUEBAS PARA TORRES ELECTRICAS
SEGUN LA NORMA ASCE 10-97

2.8.1 INTRODUCCION

El comprador especificard en el documento del contrato cuales estructuras o

componentes especificos de una estructura seran sometidos a prueba. De acordar
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realizar una prueba de la estructura o componentes de la estructura, dicho prototipo
debera tener las dimensiones iguales al de las estructuras en la linea de produccion a
realizarse, las pautas que la norma ASCE 10-97 sefiala para ensayos de estructuras de

transmision se encuentran en el ANEXO 5.

2.8.2 MATERIAL

El prototipo debera ser hecho de un material representativo al material que sera
utilizado para la produccion de las estructuras. Los reportes de taller de todos los
elementos importantes en el prototipo, incluyendo un minimo, los miembros disefiados

solo para tension y compresion con KL/r menor a 120.

2.8.3 FABRICACION

La fabricacion del prototipo serd hecha de la misma manera que en la linea de

produccion.

2.8.4 MEDICION DE DEFORMACIONES

El comprador debera especificar si algin método especial de medida de

deformacion es requerido para el prototipo a probarse.

2.8.5 ENSAMBLAJE Y ERECCION

El método de ensamblaje sera especificado por el comprador. Si el ajuste de pernos
de los subensamblajes no esta permitido por las especificaciones del constructor, el
prototipo debera ser ensamblado e izado con sus pernos ajustados a mano para
posteriormente ser ajustados al torque indicado una vez estos se encuentren en su
respectivo lugar de la estructura. Los puntos de izaje seran utilizados durante la

ereccion como parte del procedimiento de prueba.
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2.8.6 CARGAS DE PRUEBA

Las cargas de prueba que se aplicaran seran las mismas para las cuales se disefo.
Las especificaciones de la prueba diran si la estructura se probara hasta la destruccion
de la misma. Las cargas de viento sobre la estructura se aplicaran como cargas
concentradas en sitios donde miembros esforzados se intersequen, de tal manera que
la estructura pueda resistir. Las magnitudes y puntos de aplicacion de todas las cargas

se designaran por el ingeniero responsable y se aprobaran por el comprador.

2.8.7 APLICACION DE CARGAS

Las lineas de carga deberan estar conectadas a los puntos de carga del prototipo
de tal manera que simulen el estado de servicio lo més cercano posible a la realidad.
Los equipos de conexion para la prueba deberan tener los mismos grados de libertad

que lo tendrian los equipos de conexion de servicio de la estructura.

2.8.8 PROCEDIMIENTO DE CARGA

El ntimero y secuencia de los casos de carga a probar seran especificados por el
ingeniero responsable y posteriormente aprobados por el comprador.

Las cargas seran aplicadas en proporciones de 50, 75, 90, 95 y 100% de las cargas
de disefio. Después de que cada incremento es aplicado habra una “’retencion’’ para
permitir un tiempo destinado a la lectura de deflexiones y el chequeo del
comportamiento y signos de esfuerzo en la estructura. Cuando se aplique la carga al
100% de cada caso seleccionado se mantendra dicha carga por un tiempo de 5 minutos.

Las cargas seran removidas completamente entre casos de carga, asi mismo la
descarga se realizard de manera controlada para evitar el sobresfuerzo de cualquier

elemento.

2.8.9 MEDIDA DE CARGAS

Todas las cargas aplicadas deberan ser medidas en los puntos de conexion o

anclaje al prototipo. Las cargas se mediran a través de un arreglo verificable de
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dispositivos de esfuerzo o por medio de cargas muertas predeterminadas. Los
dispositivos de medida de carga se utilizaran de acuerdo a las recomendaciones y

calibracion del fabricante antes y después de la prueba.

2.8.10 DEFLEXIONES

Las deflexiones de la estructura bajo carga se medirdn y registraran como
especifique el ingeniero responsable. Las lecturas de las deflexiones se haran para las
condiciones previas a las aplicaciones de las cargas y después de haber aplicado las
cargas, asi mismo durante cada retencion de aplicacion de carga.

Todas las deflexiones seran referenciadas a las lecturas comunes tomadas antes de

la aplicacion de las cargas de la primera prueba.

2.8.11 FALLAS

Cuando una falla estructural prematura ocurre, la causa de la falla, y las medidas
de correccion necesarias, o la necesidad de realizar una prueba nueva seran
determinadas por el ingeniero encargado del registro y por el comprador.

Si una nueva prueba es ordenada, los miembros que fallaron y los miembros
afectados por el dafio consecuente deberan ser reemplazados. El caso de carga que
causa la falla debera repetirse.

Después de completar la prueba, el prototipo se desmantelara y todos sus

miembros se inspeccionaran. Las siguientes no se consideraran como fallas:

(a) Arqueo residual de miembros disefiados solo para tension;
(b) Ovalizacion de no mas de la mitad de los agujeros en una conexion; y

(c) Deformacion ligera de no mas de la mitad de los pernos en una conexion.
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2.9 BANCO DE PRUEBAS PARA TORRE ELECTRICA DE ESCALA REAL

2.9.1 INTRODUCCION

Los bancos de pruebas para estructuras eléctricas son limitados, mundialmente
existen contados bancos de alta magnitud para estructuras no solo autosoportadas, sino
también tipo atirantadas y monopolo. Los sistemas que estas utilizan son de tecnologia
avanzada y debido al costo que los ensayos representan son utilizadas en proyectos
eléctricos de gran escala.

Esencialmente un banco de pruebas para torres autosoportadas debe contar con los

siguientes equipos:

- Una base de soporte para torres autosoportadas que resista cargas de
compresion y cargas de traccion.

- Anclajes permanentes con una capacidad adecuada para tomar cargas de
tensiones transversales, longitudinales y verticales aplicadas en la torre a
probarse.

- Arreglos para aplicar distintos niveles de carga en la torre a probarse.

- Equipos de medicion de deformacion y fuerza.

- Un método de coordinacion de aplicacion de carga y medicion, ya sea

automatizado o manual.

2.9.2 BANCO DE PRUEBAS PARA ESTRUCTURAS DE TRANSMISION
ELECTRICA

Los bancos de pruebas representan una inversion grande y necesaria para ciertos
proyectos que debido a su magnitud requieren de garantia de disefio y construccion,
por el mismo hecho que la inversion que representan es alta, la informacion sobre los
mismos es limitada, las empresas que poseen bancos de pruebas para estructuras
metalicas cuidan su inversion y se limitan a presentar el alcance que tienen.

A continuacion se describira brevemente el banco de pruebas para estructuras

metalicas de mayor prestigio en esta actividad.
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2.9.2.1 Banco de pruebas para torres en Kanchipuram-India

La India es el pais que posee mayor cantidad de estaciones de pruebas para
estructuras metalicas, la mas famosa es la estacion construida en el afio 2009
perteneciente a la constructora L&T (Larsen & Toubro), ver Figura 23, dicho banco

de pruebas ademas se utiliza para investigacion.

N Gria para ensamblaje
Estructura para aplicacion de

cargas transversales it Estructua para aplicacion

de cargas longitudinales
\"fﬂ
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Figura 23. Banco de pruebas para torres Kanchipuram-India, perteneciente a L&T.
Fuente: L&T (Larsen & Toubro)

Entre las caracteristicas de este banco estan:

- Central de carga computarizada y sistema de monitoreo para emular la carga
actual.

- Gruas eléctricamente operadas con velocidad dual variable para aplicacion
suave de cargas.

- Se pueden ensayar torres de hasta 1200kV con 95 metros de altura.

- Las torres se pueden cargar con hasta 1000 toneladas por pata y con una
apertura de patas de hasta 35 metros.

- Momento de vuelco permisible — 70000 t-m

- Maxima propagacion de brazo transversal — 70 m.

- Maxima carga de cable transversal — 100 t.

- Maxima carga de cable longitudinal — 100 t.

- Maéxima carga de cable vertical — 60 t.

- Sistema de medida de carga — galgas extensiométricas tipo celda de carga.
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- Medida de deformaciones por medio de teodolitos digitales.

- Montaje de torre mediante gria de carga.

2.9.3 BANCO DE PRUEBAS DE LA EMPRESA SEDEMI S.C.C.

El banco de pruebas para torres de transmision eléctrica autosoportadas de la
empresa SEDEMI S.C.C., ver Figura 24, fue construido en el afio 2010 de acuerdo a
las necesidades de la misma por brindar a sus clientes garantia de que el proceso de
construccion de las estructuras es correcto, su procedimiento de montaje no presenta
impedimentos ya que las estructuras se disefian de manera que en servicio soportan las

cargas solicitadas.

Figura 24. Bano dpruebas dela emresa SEDEMI S..C.
Fuente: SEDEMI S.C.C.
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2.9.3.1 Caracteristicas y funcionamiento del banco de pruebas existente

Entre las caracteristicas mas relevantes del banco de pruebas con el que cuenta la
empresa SEDEMI S.C.C. estan que posee una capacidad de 400 t-m, la maxima carga
que se puede aplicar en los puntos designados a recibir carga es de 3000 kgf, y la altura
maxima de torre que se pueden ensayar en el mismo es de 37m aproximadamente, la
maxima longitud de crucetas que se puede ensayar es de 3.5m, la maxima apertura de
patas es de 8m y las cimentaciones de las torres guia soportan mas de 100 t-m en

cuanto al momento de vuelco. Planos de ubicacion de banco de pruebas ANEXO 6.

ESQUEMA BANCO DE PRUEBAS
PARA TORRES DE LA EMPRESA
SEDEMI S.C.C.
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Figura 25. Esquema de Banco de pruebas de la empresa SEDEMI S.C.C.

La cimentacion principal corresponde a la cimentacion destinada a la estructura a
prueba, las torres guias se encargan de dirigir los cables de carga para las solicitaciones
de funcionamiento de la torre a prueba, tal y como se muestra en la Figura 25, las
cimentaciones de anclaje se encuentran sobre el nivel de la cimentacidn principal y la
cimentacion de las torres guia, los cables mostrados sirven de soporte a las torres guia,
puesto que al cargar la torre a prueba estas tenderan a desplazarse hacia la misma,

razon por la cual estan sujetas por medio de cables para evitarlo y que asi la carga
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llegue en su totalidad unicamente a la torre que se esta probando. Los cables de carga

se conducen a través de las torres guia por medio de poleas.

2.9.3.2 Elementos del banco de pruebas para torres de transmision eléctrica de

la empresa SEDEMI S.C.C.

Cimentaciones

El banco de pruebas de la empresa SEDEMI S.C.C. cuenta con cinco
cimentaciones, dos para anclaje de cables de carga y soporte de las torres guia, ver
Figura 26, ambas cimentaciones tienen 1.50m X 5.00m, y poseen cinco canales
igualmente espaciados entre si a 1.00m para anclaje de dados de fijacion de equipo de

carga y soporte.

Figura 26. Cimentacion para cables de carga y soporte. (a) cimentacion de carga
transversal y soporte; (b) cimentacion de carga longitudinal y soporte.
Fuente: SEDEMI S.C.C.

La cimentacion principal para la torre a prueba, ver Figura 27, es de 8.00m X
8.00m, posee seis canales igualmente espaciado 1.30m entre si para fijacion de

elementos de anclaje de equipo y vigas de apoyo para las patas de la torre a prueba.
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Figura 27. Cimentacion principal para torre a prueba.
Fuente: SEDEMI S.C.C.

Finalmente las dos cimentaciones restantes corresponden a las losas para las torres
guia, siendo estas dos losas cuadradas de 4.00m X 4.00m dentro de las cuales se ubican
zapatas aisladas, dado que las torres guia se fijan al piso por medio de placas base y

pernos de anclaje. Planos de cimentaciones ANEXO 7.

Torres guia

El banco de pruebas posee dos torres guia de carga, dado que la finalidad de estas
es dirigir las cargas en direcciones lo mas parecidas posible al funcionamiento de la
torre en servicio.

Ambas torres cumplen el papel de las estructuras para aplicacion de carga
longitudinal y transversal como se indica en la Seccion 2.9.2.1.

La torre para aplicacion de cargas longitudinales esta provista de crucetas, las
mismas que son de 3.0m de longitud, tanto la torre guia para cargas longitudinales
como transversales poseen una altura de 36.00m, ver Figura 28, los perfiles utilizados
tanto en la torre guia para cargas longitudinales como transversales tienen las mismas
caracteristicas, mismas dimensiones y estan galvanizadas.

Los cables de carga se transportan hacia la torre a prueba pasando antes por las
torres guia a través de poleas, colocadas de tal forma que las cargas originadas estén
distribuidas de manera igual en los elementos de las torres guia encargados de

soportarlas. Esquemas de las torres guia ANEXO 8.
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Figura 28. Torres guia de carga en banco de pruebas de SEDEMI S.C.C.
Fuente: SEDEMI S.C.C.

T

Vigas HEM 500 Rigidizadas

El banco cuenta con cuatro vigas HEM 500 rigidizadas, fabricadas especialmente
para este banco, estas vigas son rigidizadas por medio de placas de 8 milimetros de
espesor cada 20 centimetros, su ala de es 40 centimetros de ancho y tiene una luz de
cuatro metros, la altura de estas es de 50 centimetros, y el espesor de sus alas es de 25
milimetros. Toda el ala superior e inferior posee perforaciones de 34 milimetros con
un espaciamiento uniforme de agujeros de 28 centimetros longitudinalmente entre si,
lo cual define las dimensiones de los asientos y por ende de las placas base utilizadas
para fijar la torre a prueba a dichas vigas, posee dos almas de 18 milimetros de espesor,
el material del cual se conforman estas vigas es Acero A36, la soldadura utilizada es
GMAW vy los filetes son de 8 milimetros, ver Figura 29. Planos de viga HEM 500
ANEXO 9.
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Figura 29. Vigas HEM 500.
Fuente: SEDEMI S.C.C.

Asientos

Los asientos conforman el enlace mediante el cual la pata de la torre se fija a las
vigas HEM 500, éstas tienen dimensiones predefinidas tales que las placas base de las
patas de la torre estan limitadas a una dimension predefinida. Dicho asiento tiene
40x30x13.6 centimetros, y todas las placas interiores poseen un filete de 8 milimetros
GMAVW, las perforaciones tanto abajo como arriba son de 34 milimetros y las
distancias entre agujeros de la parte superior como la inferior son diferentes. Planos de

asiento ANEXO 9.

Viga HEM 600
I A g

y .
Figura 30. Asiento para pata de torre a prueb
Fuente: SEDEMI S.C.C.

a.

Grapas y anclas de sujecion
En el banco de pruebas en cuestion hay dos tipos de anclas de sujecion, los mas

grandes son hechos especificamente para sujetar las vigas HEM 500 por lo que se los
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llama también grapas, los dados propiamente dichos tienen 62.4 centimetros de
longitud, 25 centimetros de alto, sus alas son de 2.5 centimetros de espesor y poseen
rigidizadores de 12 milimetros cada 9 centimetros aproximadamente, excepto los
rigidizadores en los extremos, ver Figura 31, las grapas se sujetaran al lugar deseado a

través de dos pernosancla largos. Plano grapa ANEXO 9.

Figura 31. Ancla o grapa de sujecion para viga HEM 500.
Fuente: SEDEMI S.C.C.

Las anclas de sujecion mas pequefias se utilizan para fijar cables de carga y
soporte, estan compuestas por placas A36 de espesores de 12mm y 25mm con agujeros
para sujetar cables y grilletes, dichos dados se complementan con los pernosancla por
medio de los cuales se fijaran en el lugar deseado, ver Figura 32. Plano ancla ANEXO

9.

Figura 32. Dados e anclaje para cables de carga y soporte
Fuente: SEDEMI S.C.C.
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Pernosancla

Se cuentan con dos tipos de pernosancla en el banco de pruebas, ambos estan
dotados de ejes roscados UNC y el eje del cual se conforman es AISI 705 de 2°°,
sujetos por medio de soldadura a dados similares a las anclas de la Figura 32, con
variaciones menores, el eje soldado posee cuatro rigidizadores dispuestos a 90°, ver

Figura 33. Planos pernoancla corto y largo, ANEXO 9.

Figura 33. Pernosancla cortos y largos.
Fuente: SEDEMI S.C.C.
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CAPITULO 3

DISENO DE TORRE DE SUSPENSION SP2

3.1 CRITERIOS DE DISENO

La Empresa Eléctrica Quito, propone una estructura con las caracteristicas y

parametros presentados en el ANEXO 10, y a continuacion descritos.

3.1.1 PARAMETROS GEOMETRICOS DEL CLIENTE

La configuracion de la estructura SP2+3 se muestra en la Figura 34.
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Figura 34. Parametros dimensionales de la Torre SP2.
Fuente: (compraspublicas, 2012)
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Todas las dimensiones estdn en metros a menos que se indique lo contrario, se
aprecia que existen dimensiones fijas, también hay dimensiones minimas y maximas,
la dimension del ancho de la seccion recta, denominada “>W’’, sera seleccionada por
el disefiador.

Lo que corresponde al Detalle 1 y Detalle 2, no concierne a este proyecto dado
que es equipo de sujecion para cables y esto lo provee la empresa encargada del tendido
de la linea.

Se exige ademdas que la estructura sea adecuada para fundacién en concreto.

Tenemos entonces como datos geométricos por parte del cliente:

Tabla 10.
Pardmetros geométricos limitantes por parte del cliente
Dimensiones de componentes de

Dimensién (m)

Torre SP2+3
Altura Total SP2+3 30.00 aprox. (depende de altura de Capula)
Distancia vertical entre Crucetas 6.00
Cuerpo SP2+3 15.00
Extension de patas 3.00
APA SP2+3 18.00
Altura Capula 4.70 minimo
Longitud Cruceta 3.50 minimo
Distancia horizontal entre Crucetas 8.20 minimo
Distancia entre Patas 5.00 maximo

Fuente: (compraspublicas, 2012)

Se observa que el cuerpo de la torre esta esquematizado como una celosia en forma
de X, a manera de doble panel o sistema Warren, ya que en este tipo de geometria se
utiliza un perno para enlazar los elementos que se intersecan, actuando tal y como se
muestra en la Figura 6 (b).

En la seccion de la cabeza tenemos un sistema de Z, ver Figura 6 (a), o celosia
simple, esta opcidn resulta ser econdémica y liviana, pero dado que existen casos de
carga severos, los cuales se trasmitirdn como tension y compresion a los montantes,
este tipo de geometria no es recomendada, ya que para contrarrestar los esfuerzos
deberemos emplear perfiles robustos que incrementaran el peso, y por ende el precio
de la estructura.

Se propone entonces que la geometria de la cabeza sea similar a la del cuerpo, con

celosias en disposicion X, esto permite que las cargas hacia los montantes lleguen de
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manera mas distribuida a través de perfiles no tan robustos, disminuyendo asi el peso

total de la torre.

3.1.2 DIMENSIONES SELECCIONADAS POR EL DISENADOR

La experiencia del disefiador es decisiva en esta etapa, dado que principalmente
entre la seccion en la que los montantes dejan de ser inclinados y pasan a ser rectos, y
la base de la torre, debe haber una relacion geométrica tal que las cargas axiales se
distribuyan desde arriba hacia abajo de la manera mas uniforme posible, para que todos
los elementos de la torre trabajen de igual manera y no hayan concentraciones de

esfuerzos en elementos especificos.

Tabla 11.
Dimensiones seleccionadas por disefiador
Nomenclatura Descripcion Dimensién (m)
D.H.E.C. Distancia Horizontal entre Crucetas 8.65
L.C. Longitud Cruceta 3.50
\\Y Ancho Seccidon Recta 1.65
A.Cu. Altura Cupula 3.20
A.Cr. Altura Cruceta 1.50
D.M.C. Distancia Minima Cruceta-Ciipula 4.70
D.V.C. Distancia Vertical Cruceta 6.00
C Cuerpo 12.00
P Patas SP2+0 3.00
E.D.P. Extension de Patas +3 3.00
D.E.P. Distancia entre Patas 4.927
A.T. Altura Total de Torre 34.705

Se aprecia que la dimension de la Distancia entre Patas posee apreciacion
milimetros, esto se da como resultado de la necesidad de iterar dicha distancia hasta
que las cargas se distribuyan de manera uniforme; el Ancho Seccion Recta es un
parametro que permanecerd constante y sera referencial para el disefiador, es mas
sencillo seleccionar esta dimensidon como una constante, ya que en esta seccion deben
seleccionarse dimensiones no muy angostas debido a la complicacion que el
ensamblaje podria tener, asi como la facilidad de mantenimiento que debe brindar el

disefio de la torre. Las dimensiones principales se muestran en la Figura 35.
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3.1.2.1 Dimensiones celosias

3.1.2.1.1 Cabeza

La celosia de la seccion recta, que corresponde a la de la cabeza, se la hizo tipo
Warren gracias a las dimensiones dadas por el cliente, fue posible hacer una celosia
muy uniforme con medidas que facilitaran el proceso de manufactura. El dngulo
maximo indicado por el cliente se sobrepasa por 2°, sin embargo el cliente aprueba el
disefio ya que dicho angulo se puede corregir mediante el uso de aisladores de mayor

longitud, dado que el d&ngulo sobrepasado no es considerablemente grande.
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Figura 36. Celosia cabeza de torre SP2
3.1.2.1.2 Cuerpo

El cuerpo, Figura 37, se lo disefio de tal manera que no hay cierres intermedios,
solamente la celosia tipo Warren, separada por dimensiones cerradas, éstas al ser
distancias considerables tendran que estar formadas por elementos resistentes al

pandeo una vez que se seleccionen los perfiles mas idoneos para conformarla.
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Figura 37. Celosia cuerpo torre SP2
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3.1.2.1.3 Patas

La seccion de las patas en la Torre SP2+3, Figura 38, estd constituida por un
triangulo con una altura de 2 metros, y una seccion de transicion de 1 metro, ésta posee
una geometria peculiar, esto es debido a que no todas las torres requieren extension de
patas y como una medida de ahorro econdmico, la produccion en serie de las torres
debe ser lo mas versatil posible, por lo cual al ser necesaria la extension de patas de 3
metros, las patas originales deberan convertirse en parte del cuerpo utilizando la menor
cantidad posible de elementos individuales para esto, por lo cual se aprovechan las
perforaciones originales de las patas para adecuar una geometria resistente y de aporte

al resto del cuerpo de la torre.
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Figura 38. Celosia patas torre SP2+3
3.1.2.1.4 Extension de Patas

La patas al ser elementos largos, requieren una celosia que cortopandé la flexion
de las mismas, por lo cual se las ha divido en tres partes iguales por medio de elementos

redundantes, tal y como se muestra en la Figura 39.
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Figura 39. Celosia de extension de patas torre SP2+3

3.1.3 PROYECCION 3D DE TORRE DE SUSPENSION SP2

Por medio de AutoCad se realiza un arreglo polar de las caras de la torre, y los
elementos como crucetas y ctipula son dibujados tal y como se los especifica en los

parametros entregados por el cliente, ver Figura 40.
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Figura 40. Proyeccion 3D de Torre SP2+3
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En la Figura 41 y Figura 42 se muestran detalles de la proyeccion 3D, se hace

énfasis en los antitorsores puesto que estos elementos evitan que la torre torsione de

manera inestable al ser cargada, sin estos elementos la torre oscilaria de manera

descontrolada.

Por medio de la proyeccion 3D es posible exportar dicha proyeccion al programa

SAP 2000, el cual ademas de calcular las cargas que soportara cada elementos, nos

permite simular los casos especificos de carga sefialados por el cliente.

Patas y Extension de Patas —

_» Cierres con
~ Antitorsores

= Celosia Interna
Extension de Patas

Figura 41. Esquema de Antitorsores parte baja de la torre SP2+3 y celosia interna de

Patas.
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Cabeza Torre SP2+3

Cierres con
— / Antitorsores

Figura 42. Esquema cierres con antitorsores de cabeza de la torre SP2+3.

Los antitorsores junto con la celosia de corta longitud de las patas y del cuerpo, se
toman como elementos redundantes, los cuales no requieren atencion rigurosa, dada

las bajas cargas que éstos soportan.

3.1.4 ANALISIS DEL ARBOL DE CARGAS PROPUESTO POR LA EEQ
(EMPRESA ELECTRICA QUITO)

Para el disefio de la torre SP2, el diseniador de la linea ha creado seis casos de carga
especificos, los cuales recrean condiciones criticas extremas bajo las cuales se podria
encontrar la estructura en algiin momento en condiciones de servicio.

Para los gréficos presentados en cada caso, se sefialan las siguientes indicaciones:

- Latorre sera disenada, considerando todos los casos de carga aqui indicados.

- Las cargas longitudinales deberan ser aplicadas en direccién perpendicular al
eje central de la cruceta.

- Todas las cargas longitudinales y transversales seran aplicadas como se
presentan o en direccion opuesta.

- Todas las cargas son finales e incluyen los factores de seguridad (O.L.F. Over
Load Factor; Factor de sobrecarga).

- Vt=(PESO MUERTO DE LA TORRE + 100Kg) x (O.L.F.), siendo O.L.F. =
1.4
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- Todas las cargas estan en kilogramos (kg).

3.14.1 CASO1

De acuerdo a la Figura 43 el CASO 1 corresponde al de Carga Vertical y
Transversal, compuesta por cargas verticales producidas por el peso de los cables de
guardia y conduccion, asi mismo las cargas transversales ocasionadas por el viento en
la torre y en los cables de guardia y conduccion.

Se tiene para este caso una carga 65 kg/m? del viento el cual se lo aplicard con un
factor de 1.5 en una sola cara de la torre, la cara expuesta a 90° con respecto a la
direccion de la linea, el factor indicado considera el viento que actia en la cara opuesta

a la cara expuesta.
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CARGA VERTICAL Y TRANSVERSAL
Figura 43. CASO 1 de cargas para torre SP2.
Fuente: (compraspublicas, 2012)

3.14.2 CASO2

El CASO 2, Figura 44, corresponde al caso de Carga Vertical, originada por el
peso propio de los cables, el peso muerto de la torre y el peso muerto de los equipos;
Carga Transversal ocasionada por el viento actuante en la torre, cables de guardia y

cables de conduccion; y finalmente Carga Longitudinal, ocasionada por la tension de
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los cables de conduccion y guardia en una sola direccion, esto simula la condicion de
montaje de la linea cuando los cables de sujetan solamente a un lado de la torre,
mientras que el lado opuesto atin no posee tension en los cables de conduccion.

Para este caso aunque la carga de presion de viento es similar a la del CASO 1, la
direccion es distinta, el viento actlia a 45° con respecto a la direccion de la linea, es
decir incide en dos caras de la torre, por lo tanto no acttia de manera directa en los

perfiles de la torre, sino parcialmente en estos.
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Figura 44. CASO 2 de cargas para torre SP2
Fuente: (compraspublicas, 2012)

3.143 CASO3

En la Figura 45 se observa el CASO 3, el cual corresponde a Sobrecarga Vertical
V’cg (Vertical cable de guardia) y V’c (Vertical cable de conduccidn) aplicados sobre
un conductor y sobre un cable de guardia, este caso considera el limite de carga
superior que puede darse lugar en la linea, ya sea por lluvia en los cables, o por motivos
mas aislados como la caida de arboles u otros objetos sobre los cables; en el disefio de
la torre SP2+3 se aplica la sobrecarga vertical a todos los conductores y el cable de

guardia para someter a la torre a un evento de mayor exigencia, de esta manera se
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considera un evento de mayor cuidado y se obtiene una mayor contemplacion de
seguridad en el disefio de la torre.

La carga de viento es de tan solo 20 kg/m? aplicados a 90° de la direccion de la
linea, es decir que la carga de viento para este caso es de aproximadamente 1/3 de la

carga de viento maxima.
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Figura 45. CASO 3 de cargas sobre torre SP2
Fuente: (compraspublicas, 2012)

3.14.4 CASO4

El CASO 4 correspondiente al de Rotura de un Conductor y Un Cable de Guardia,
Figura 46, considera la idea del estado de la torre soportando la tension de un cable de
guardia y cable de conduccion de un solo lado, este pone a prueba el soporte a torsion
de la torre.

Las cargas de rotura de conductor se pueden aplicar en la cruceta que se desee, sin
embargo es mas critica la torsion generada en cualquiera de las dos crucetas superiores.

Para este caso el viento corresponde a 20kg/m? cuya direccion va en sentido de la

linea.
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Figura 46. CASO 4 de cargas de la torre SP2
Fuente: (compraspublicas, 2012)

3.14.5 CASOS

En el CASO 5 Rotura de Dos Conductores, Figura 47, al igual que en el CASO 4,
la torre es sometida a una alta fuerza de torsion, siendo un caso critico para todos los
elementos de soporte inferiores, asi como para las crucetas.

Las cargas longitudinales de los cables rotos son altas, y al aplicarse la rotura de
ambos conductores del mismo lado tal y como se muestra en la Figura 47, dichas
cargas longitudinales se suman en el esfuerzo torsional a soportarse por la estructura.

El viento se aplicara en la direccion de la linea con una presion de 20kg/m?.
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Figura 47. CASO 5 de cargas de la torre SP2
Fuente: (compraspublicas, 2012)

3.14.6 CASO6

El CASO 6 corresponde al de Desbalanciamiento Longitudinal, Figura 48, el cual
simula un exceso de cargas longitudinales en una sola cara de la torre, esto se puede
dar en el momento en el cual después de tenderse los cables de conduccion, se inicia
el tensado necesario de los mismos, por lo cual la torre se someterd a fuerzas que
intentaran volcarla.

El viento es de 65kg/m?, el maximo considerado para esta linea, por lo cual éste

es junto con el CASO 1 los casos mas criticos a evaluarse en esta estructura.
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Fuente: (compraspublicas, 2012)

3.1.5 APLICACION DE CARGAS EN SAP2000

La aplicacion de viento se hizo de acuerdo a la norma de INECEL, mientras que
las cargas de cables de guardia y conduccion se realizaron de acuerdo a lo especificado

por el disefiador de la linea.

3.1.5.1 Viento

Tal y como lo especifica la norma de INECEL, el ancho del ala se multiplicara por
la presion de viento indicada por el disefiador de la linea, en la Tabla 12 se indican las
cargas aplicadas en el programa y mostrados en la Figura 49, segun perfiles

preliminares asignados tentativamente.

Tabla 12.
Carga lineal distribuida en los perfiles de la torre

Presion de viento (kg/m2) Ala de perfil (mm) CEERIIEEIC BN O
(kg/m)
40 2.6
50 3.25
65 65 4.23
75 4.88
100 6.5
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Figura 49. Viento sobre la estructura; (a) viento en eje X; (b) viento en eje Y
Fuente: SAP2000 V14

3.1.5.2 Cargas puntuales

Las cargas de conductores y cables de guardia se las aplic6 de manera puntual, es
decir se aplicaron para cada caso siete cargas en siete nodos, dichos nodos se muestran

en la Figura 50.
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Figura 50. Puntos de aplicacion de cargas puntuales
Fuente: SAP 2000 V14
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Los esquemas de cargas puntuales aplicadas se muestran en el ANEXO 11.

Las reacciones axiales obtenidas mediante el programa SAP2000 se indican en el

ANEXO 12.

3.1.5.3 Reacciones en la base

Mediante las reacciones en la base de la torre se disefian las zapatas de cimentacion

o las placas de sujecion de la torre al piso.

En la Figura 51 se identifican los nodos que actian como soportes en la base.

Figura 51. Nombre de nodos de patas Torre SP2+3
Fuente: SAP2000 V14

Las reacciones sobre las patas se indican en la Tabla 13 en la misma se divisan

cargas axiales y cortantes; F1, F2 y F3 corresponden las fuerzas actuando en los ejes

X, Y y Z, respectivamente.

Tabla 13.
Reacciones en base de patas de Torre SP2+3
NODO COMBINACION F1 F2 F3
Text Text Kgf Kgf Kef

3 CASO1 -2241.89 2475.61 -22127.68
3 CASO2 136.42 71.61 41.42
3 CASO3 -487.02 595.24 -5369.14
3 CASO4 793.43 159.82 3563.07
3 CASO5 1234.27 272.94 4764.5

Contintia —
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3 CASO6 136.12 94.76 -719.86

5 CASO1 -2243.53 -2475.85 -22128.68
5 CASO2 -2502.69 -2563.4 -23521.98
5 CASO3 -489.52 -595.61 -5370.57
5 CASO4 -1686.23 -847.85 -12628.65
5 CASO5 -2077.03 -642.76 -13017.61
5 CASO6 -2098.02 -2318.11 -20685.69
1 CASO1 -3098.3 3356.19 29830.46
7 CASO2 -730.54 935.13 7658.34

7 CASO3 -1655.36 1772.71 15722.87
7 CASO4 -694.67 318.05 3653.71

7 CASOS5 -891.22 -252.45 224217

7 CASO6 -746.02 951.75 8420.21

9 CASO1 -3099.54 -3355.95 29830.36
9 CASO2 -3371.34 -3428.43 31226.71
9 CASO3 -1657.13 -1772.34 15722.34
9 CASO4 -1852.61 -2322.6 19806.01
9 CASO5 -1560.36 -2751.74 19964.98
9 CASO6 -2981.41 -3176.22 28389.78

Fuente: SAP2000 V14

Tenemos que las fuerzas mas extremas se dan en el CASO 1 de combinacién de
cargas, las mismas que se utilizaron en el disefio de los clets y se utilizaran en la

verificacion de los elementos de sujecion del banco de pruebas.

3.1.6 ANALISIS DE COMPORTAMIENTO DE LOS ELEMENTOS EN LA
TORRE SP2+3

La torre SP2+3 cuenta con 460 elementos, los mismos que han sido denominados
segun como se muestra en el ANEXO 13.

Dado que la torre se ha disefiado con una armadura tipo Warren tanto en el cuerpo
como en la cabeza, ésta estara sujeta a compresion y tension en distintos componentes.
Para su andlisis se ha desarrollado una hoja de resumen de cargas axiales criticas
mostrada en el ANEXO 14, tanto en dicho anexo como en el calculo manual
presentado se han tomado en cuenta solamente los casos que se recrearan en el banco

de pruebas, es decir, el CASO 1 y CASO 6 de carga.
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3.1.7 PERFILES DE DISENO

La torres eléctricas autosoportadas propuestas son cuadradas, por lo tanto el tipo
de perfil mas conveniente resulta ser el tipo “’L’’ o también llamado angulo simple, ya
que este provee gran versatilidad para ensamblaje de estructuras poligonales, las
propiedades y caracteristicas que estos tipos de perfiles son muy buenas en
comparacion a su seccion, y en un proyecto como este, el peso total de la estructura es
de mucho interés.

Se cuenta entonces con los perfiles enunciados a continuacion:

Tabla 14.
Perfiles disponibles para torre SP2+3
ESFUERZO § g T  irga Radiode
pwen ALADEFESORC g BECOSEE gy g
(kgf/cm?) % S52 (em?) (cm)
L40X3 40 3 ASTM A36 2531.05 4077.8 231 0.795
L40X4 40 4 ASTM A36 2531.05 4077.8 3.04 0.774
L50X3 50 3 ASTM A36 2531.05 4077.8 2.91 1
L50X4 50 4 ASTM A572Gr50 3515.34 4569.98 3.84 0.974
L50X5 50 5 ASTM A572Gr50 351534 456998 475 0.97
L65X5 65 5 ASTM A572Gr50 351534 456998 625 127
L75X6 75 6 ASTM A572Gr50 351534  4569.98  8.64 1.47
L100X8 100 8 ASTM A572Gr50 3515.34 4569.98 15.36 1.96
L100X10 100 10 ASTM A572Gr50 351534  4569.98 19 1.95
L100X12 100 12 ASTM A572Gr50 351534 456998  22.56 1.94

Los perfiles se definirdn de acuerdo a los calculos realizados por medio del método

LRFD de la norma AISC.

3.2 CALCULO MANUAL DE MIEMBROS ESTRUCTURALES Y
VERIFICACION DE CONEXIONES Y ACCESORIOS DE TORRE
SP2+3

La clasificacion de elementos de la torre SP2+3 se halla en el ANEXO 13,
reacciones y caracteristicas de elementos se encuentran en el ANEXO 14, los nodos

de la torre que llevan placas se indican en el ANEXO 15 y las reacciones y
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caracteristicas de los elementos unidos por placas se indican en el ANEXO 16. Se
analizaran los elementos representativos mas criticos en los casos de carga 1 y 6 y se

los sefiala ademas en los anexos mencionados.

3.2.1 ANALISIS DE PERFILES CRITICOS DE ACUERDO A LA NORMA
AISC

Para el analisis bajo las distintas solicitaciones que se especifican, es necesario
tener las caracteristicas del perfil tipo “L”, se utiliza en el proceso de analisis las
caracteristicas mostradas en la Tabla 14, y se utiliza de referencia la Figura 52,

mostrada a continuacion:

Figura 52. Nomenclatura de pardmetros de seccion de un perfil tipo "L" o angulo.
Fuente: (staticstools.eu, n/a)

En la seccion 2.4.3 se indicaron los limites de esbeltez recomendados de acuerdo
a la norma ASCE 10-97, en el calculo manual se considerara un diseflo conservador
utilizando la mitad del valor de esbeltez recomendado con el fin de no manejar el valor
limite en los elementos analizados, habra casos en los que por limitacion de los perfiles
que se manejan el valor de esbeltez sera incrementado sin ser el limite recomendado

sobrepasado en ningiin momento.

3.2.1.1 Columnas

COMPRESION

Datos de entrada:

Elemento 390-2 ubicacion TRAMO 2

K=1.0 Factor de longitud efectiva

E = 2039499 kgf/cm? Modulo de elasticidad de acero
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Oc=0.9 Factor LRFD de compresion

Q=0Qs(Qa=1.0) Factor de reduccion  para
elementos no rigidizados

En la Figura 53 se indica elemento 390-2 asi como la forma en que la fuerza axial

actiia en el mismo.

Figura 53. Detalle de elemento 390-2 para torre SP2+3

Pr=-28960.1 kgf Fuerza axial requerida
L=100cm Longitud del elemento

Datos de salida iniciales:

% =75 Esbeltez de disefio para elemento

principal recomendado Tabla 6
_KL _ 1100

Imin= 5 =5 — 1.33 cm Radio de giro minimo
recomendado

¢, Fer =29.8 ksi =2095.15 % Esfuerzo critico disponible, Tabla
4-22 AISC @ KL/r =175

Agmin= d:;cr = zzzzg =13.82 cm? Area bruta minima recomendada

Segun Tabla 14 los perfiles L100X12, L100X10 y L100X8 son los mas
aproximados al radio de giro recomendado, siendo el 4rea minima la que gobierna la
decision.

Se trabaja con el perfil L100X8.

Datos de salida:
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Relacion Ancho-Espesor

A> A & SecciOn esbelta

E _ . 2039499 _
0.91- /F—y—o.91 949 2191
045 = <2 <001 £

F, t F,

Condicion para definir Qs

Condicién  (ii)) AISC para

determinar Qs

Q, = 134:0.76 (2)- [ = 134076 (33)- | 222 0966 AISC (E7-11)

0.8 2039499

Factor de reduccion

Resistencia a compresion por pandeo flexionante de miembros con elementos

Q=Qs=0.966
esbeltos

KL _ 1100 _ 51.00

Iy 1.96

471 |2 =471 | 293919  _ {1543
\ f QF, \} 0.966:3515.34
. KL <4.71- ’i
Iy QFy

> E 722039499

e (ﬁ)z T (5102

Iy

kef
F.=7732.89 -%
cmr
—L EECEC
Fe=Q (0.6580%) Fy = 0.966: (0‘6580.%&7732.@) 3515.34

kef
cm?

F, =2788.7

Pne =Fer - Ag: 2788.7 - 15.36
Poc = 42834.4 kef
D Ppc = 0.9 - 42834.4 = 38550.9 kgf

Py, 385509
FS. = —=—""=133
P, 28960.1

Longitud efectiva, eje principal

menor v (cumple recomendacion)
Condicion para definir esfuerzo

critico

AISC (E3-4)

AISC (E7-2)

AISC (E7-1)

Resistencia a compresion LRFD
Factor de seguridad columna a

compresion
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El perfil L100X8 resiste la carga axial solicitada, sin embargo para el disefio

definitivo se utilizé el perfil L100X12.

TENSION
Datos de entrada:

Elemento 394-2 TRAMO 3

o

Figura 54. Detalle del elemento 394-2 de la torre SP2+3

Pr=22085.78 kgf
L=180cm
U=0.8

E = 2039499 kgf/cm?
®:=0.9

®=0.75

Datos de salida iniciales:

Fuerza axial requerida

Longitud del elemento

Factorde retrasode cortante, Tabla
D3.1 [AISC]@4 o mas pernos
Moédulo de elasticidad de acero
Factor LRFD para tension de
fluencia

Factor LRFD para tensién en el

resto de casos

Se asume que el perfil necesario para la columna serd ASTM A573 Gr. 50.

. P, 22085.78
mlnAg = =
OcFy  0.9:3515.34

=6.98 cm?

Area bruta minima requerida a

tension
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P, 22085.78
OF, U 0.754569.98:0.8

minA, = =8.05 cm® Area neta minima requerida a

tension sin considerar agujeros
Para los elementos a tension tanto la norma AISC como la ASCE 10-97 no sefialan
un valor de esbeltez del todo mandatorio, sin embargo recomiendan no se sobrepase

el valor de 300, para tener datos conservadores se toma el valor de la mitad del

recomendado.
L 180 . . .
Tmin=Ts5 ~ 130 1.2 cm Radio de giro minimo

recomendado a tension

De acuerdo a la Tabla 14 y el area de seccidon neta minimo recomendado, el cual
es el valor recomendado que gobierna, se puede utilizar el perfil L75X6, sin embargo
posterior a un proceso de prueba y error se tiene que el minimo perfil que se puede
utilizar es el L100X10.

Se trabaja con el perfil L100X10.

Datos de salida:

Tension de fluencia en el area bruta (®:=0.9)

Phn=Fy-Ag=351534-19=66791.46 kgf = AISC (D2-1)

Tension de ruptura en la seccién neta (®:=0.75)

An=0.85Ag=0.85-19=16.15 cm? Area neta placas empernadas en
empalme
Ae=U-An=0.8-16.15=12.92 cm’ Area efectiva

Pn=Fu- Ae=4569.98-12.92 = 59044.14 kgf AISC (D2-2)

Tension de ruptura en el area neta efectiva (®:=0.75)

tp=1cm Espesor placa

Se asume que el espesor de la placa es igual al del perfil analizado.

be=2-tp+1.6 =2:1+1.6 = 3.6 cm Distancia de borde efectiva
Po=Fy- (2t be)=4569.98 - (2-1 - 3.6) = 32903.86 kgf AISC (D5-1)

Rotura por corte del area neta efectiva (®¢=0.75)

d=5/81in=1.5875 cm Diametro de pernos

lmin="7/8 in=2.22 cm Distancia minima borde agujero-

borde placa
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lmax =12-t=12-1=12 cm Distancia maxima borde agujero-
borde placa

a = (Imax- Imin)/2 = (12 - 2.22)-0.5=4.89 cm  Distancia media mas corta desde
borde agujero-borde elemento

(asumido para calculo)

Ag=21 (a—i— g) =2-1- (4.89+ %) =11.37cm?>  Camino del area de falla por corte
Po=0.6Fu- Asr=0.6 - 4569.98 - 11.37 = 31176.4 kgf AISC (D5-2)

Aplastamiento del area proyectada por los pernos (®:=0.75)

n=10 Numero de pernos en ambas alas
(asumido)
App =n-td=10-1-1.5875=15.875 cm Area proyectada de apoyo

Pr=18"-Fy- Ap=1.8-3515.34-15.875=100450.84 kgf ~ AISC (J7-1)

=>» Se selecciona la menor resistencia determinada, siendo la Rotura por corte del

Area Neta Efectiva la resistencia que gobierna el perfil:

@ P,=0.75-31176.4 = 23382.3 kgf Resistencia de tension LRFD

O, 233823 _

=————=1.06 Factor de seguridad columna a
P, 22085.78

F.S.=

compresion
El perfil L100X10 resiste con un factor de seguridad bajo; en el disefio definitivo

se utilizaron perfiles L100X12.



3.2.1.2 Diagonales

Tabla 15.

Hoja de célculo diagonal mas critica en compresion
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COMPRESION

Ele me nio T70-1
Ubicacion TRAMO 5
Funcioén DIAGONAL
Material ASTM A36

Fy

2531.05 kgfeny

Fu

4077.8 kgf'eml3l

E 2039499 kgfienr

DATOS DE ENTRADA

\ K 1 adin 1
R d 112 n
~. L 96.469  cm
.
\ ts 0.6 cm
= U P, -3406.26 kef
J| /T Naturaleza de carga COMPRESION
DATOS DE SALIDA INICIALES Perfil seleccionado para cilculo
KL /r = 100 adimensional L50X3
Tmin = 0.96 cm b 5 cm Ay 291 o
DFo = 1345.68 keflem? t 0.3 cm Ty 1 cm
Agnin=2.53 cny KL/ry 96.47 Cumple Agy Iv> Agmin ¥ Tmin Cumple
DATOS DE ENTRADA
L= Dblt= 16.67 adimensional | by = OASM‘(EIF,) =12.77 adimensional 3> ip Perfil Esbelto

A= 0.91V(E/F,) = 25.83

adimensional | Ap<A<Ar Q=089 Condicion (i) Ec. (E7-11)
DATOS DE SALIDA
- = T T
4T ¥) - 141.72 adimensional L AN TIgfemr Ze®H
Fer 1456.72 kefiem®  Fe. (E7-2)
ESTADO LIMITE COMPRESION
Resistencia a compresion P, =Fua'A, D, = 0.9 4239.06 kef [Ec. @7-1)
Resistencia a compresion del perfil P P, =3815.15 kel
FACTOR DE SEGURIDAD
] ®cPn = 3815.15
S, —_— B —ad = 12
. Pr 3406.26 L1

Si bien el perfil L50X3 soporta las cargas solicitadas con un factor de seguridad

relativamente bajo, en el diseflo definitivo se utilizaron perfiles L50XS5.
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Tabla 16.
Hoja de célculo diagonal més critica en tension
TENSION
Elemento 227-1
Ubicacion TRAMO 1
Funcidn DIAGONAL
Material ASTM A36
F, 2531.05 keflem?
Fu 4077.8 keflem’
E 2039499 keflem?®
DATOS DE ENTRADA
L 146.852 em
Imin 1.1 cm
Imix 3.6 cm
a 2.5 cm
d 12
tp 0.6 cm
n 1 adimensional
U 0.6 adimens ional
Pr 1215.8 kel
Naturaleza de carga TENSION
DATOS DE SALIDA INICIALES Perfil seleccionado para calculo
“minAg = 053  cm’ L50X3
=*minA, = 0.66 ¢m” b 5 em Ag 291 em?
Lr<150  adi ional 1 0.3 cm Ty 1 cm
Tmin = 0.98 em L/ry = 146.85 adimensional Ag ¥ v > minAg ¥ Tmin Cumple
DATOS DE SALIDA
A, =0.85°A, = 2474 om? A=U-A= 148 cm? As=2t(atd/2)= 1.88 em?
be=24+1.6=22 em? Ay =n-td= 076 cm? Ap > mmnAy Cumple
ESTADOS LIMITE TENSION
Tensiom de fluencia del area bruta O =09 Pp=Fy-Ap = 736536 kef Ee. (D2-1)
Tension de ruptura en drea bruta O =0.75 Po = FurAe = 6035.144  kof Ec. (D2-2
Rotura por tension del drea neta efectiva O = 0,75 Pu=Fu2-tbe = 5382.696  kgf Ec. (D5-1)
Rotura de corte del drea neta efectiva Oy = 0.75 Pu=0.6:Fu A= 4599.7584  kef Ec. (D5-2)
Aplastamiento deldrea proyectada por el pasador @ = 0.75 P = 1.8Fy-Aps = 3462.4764 kel Ec. (J7-1)
Resistencia a tension del perfil P, 2596.86 kgl
FACTOR DE SEGURIDAD
- @1Pn 2596.86
F.5. = 7Pr 71215,8 = 2.14
* minAg = Pr/(®t=0.9)-Fy | **minAn = Pr/(Mt=0.75)-Fu-U

El perfil L50X3 soporta las cargas solicitadas y fue el utilizado en el disefio

definitivo.
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3.2.1.3 Horizontales

Tabla 17.
Hoja de célculo horizontal més critica en compresion
COMPRESION
1 22- j\'/’ ( -1 Elemento 342
|| 7 \ Ubicacion TRAMO 1
| v & ¥ Funcién HORIZONTAL
. |'] / X Material ASTM AS72Grs0
2| an 19 17-7 {74 Fy 3515.34 kefiem?
j #/ — R . — U Fu 4569.98 kgflem131
) N/ 2 - - T E 2039499 kgfien?
r / A v * DATOS DE ENTRADA
_ XYL N e N K 1 adimensional
3 4-1 \.i_’ 34-3 \L d 12 i
Y o i \ : L 183.609 cm
g ,'/ \\ > '../'"- 4 ts 0.6 cm
\ 74 N / \ P, -2000.16  kef
: 1 \ /S N\ ) )
! — " — Naturaleza de carga COMPRESION
DATOS DE SALIDA INICIALES Periil seleccionado para calculo
KL /r= 150 adimensional L65X5
Tmin = 1.22 cm b 6.5 cm Ag 6.25 cm?
DFo= 704.55 keflem? t 0.5 cm Ty 1.27  c¢m
Agmin = 2.84 cny KL/ry 14457 Cumple Agy Iv> Agmin ¥ Tmin Cumple
DATOS DE ENTRADA
L=bit=13 adimensional | by = OASM‘(EIF,) = 10.84 adimensional 3> ip Perfil Esbelto
=091 \J[’FJF,): 21.92 adimensional | W<A<kr Q=093 Condicion (i) Ec. (1E7-11)
DATOS DE SALIDA
: 3.0 — T
4TINEQ¥) = 117.64 adimensional Fe 6 gt ol g
Fer 844,63 keflen®  Ee. (E7-3)
ESTADO LIMITE COMPRESION
Resistencia a compresion P, =Fua'A, D, = 0.9 5278.94 kef [Ec. @7-1)
Resistencia a compresion del perfil P P, =4751.05 kel
FACTOR DE SEGURIDAD
2 ®cPn= 4751.05
S, = —_— = _— - 5
¥ Pr 2000.16 i

El perfil L65X5 soporta las cargas solicitadas y fue utilizado en el disefio

definitivo.
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Tabla 18.
Hoja de céalculo horizontal mds critica en tension
TENSION
! Elemento 13-1
= Ubicacion TRAMO 3
Funcion HORIZONTAL
Material ASTM A36
F, 2531.05 keflem?
\ Fu 4077.8 kgflem’
E 2039499 keflem?®
DATOS DE ENTRADA
3 L 165 cm
.\\\ Imin 1.1 cm
\ / Imix 3.6 cm
~. / a 25  cm
\ i d 12 i
-
- ST - - 5 o
. 7 n 1 adimensional
LY 5 \ f U 0.6 adimensional
/ : P, 213646 kef
= \ Naturaleza de carga TENSION
DATOS DE SALIDA INICIALES Perfil seleccionado para calculo
“minAg = 0.94 cm’ L50X3
=*minA, = .16  ¢m’ b 5 em Ag 291 em?
Lr<175  adimensional t 0.3 cm Iy 1 cm
Tmin = 0.94 ecm Liry = 165 adimensional Ag ¥ v > minAg ¥ Tmin Cumple
DATOS DE SALIDA
A, =0.85°A, = 2474 om? A=U-Ap= 148 cm® Asr=2t(a+d/2)= 1.88 cm?
b,=24;+1.6=2.2 em? Ay =n-td= 076 em’ Ap > mmnAy Cumple
ESTADOS LIMITE TENSION
Tensiom de fluencia del area bruta O =09 Pp=Fy-Ap = 736536 kef Ee. (D2-1)
Tension de ruptura en drea bruta O =0.75 Po = FurAe = 6035.144  kof Ec. (D2-2
Rotura por tension del drea neta efectiva Oy = 0.75 Py = Fu-2-tbe = 5382.696  kef Ec. (D3-1)
Rotura de corte del area neta efectiva Oy = 0.75 Pu=0.6:Fu A= 4599.7584  kef Ec. (D5-2)
Aplastamiento deldrea proyectada por el pasador @ = 0.75 P = 1.8Fy-Aps = 3462.4764 kel Ec. (J7-1)
Resistencia a tension del perfil P, 2596.86 kgl
FACTOR DE SEGURIDAD
o P iPn 2596.86
F.S. = Pr W = 1.22
* minAg = Prf(®=0.9)-Fy | **minAn = Prf(M1=0.75)-Fu-U

El perfil L50X3 soporta las cargas solicitadas, siendo el perfil L50XS5 el utilizado

en el disefio definitivo.
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3.2.1.4 Crucetas

Tabla 19.
Hoja de célculo cruceta mds critica en compresion
COMPRESION
oy d Elemento 282-1
- o Ubicacion TRAMO 5
72-1 Funcion CRUCETA
Material ASTM AST2GrS0
R Fy 3515.34 keflem?
)’f <2, Fu 4569.98 kegflemi3|
VAN = S E 2039499 kefien?
S | 3 DATOS DE ENTRADA
i r\j\."' - K 1 adin 1
69- | 282" 2 a 2 o
N L 120978 cm
A i 1 0.6 cm
N P, 292734 kef
57| Naturaleza de carga COMPRESION
DATOS DE SALIDA INICIALES Perfil seleccionado para cilculo
KL/r=125 adimensional L50X4
Tuin = 0.97 cm b 5 cm Ag 3.84 cm?
OFs= 1021.39 keflem? t 0.4 cm T 0974 cm
Agmin = 2.87 cm? KLty 124.21 Cumple Agy Iv> Agmin ¥ Tmin Cumple
DATOS DE ENTRADA
A=bit=123 adimensional | by = OASM‘(EIF,) = 10.84 adimensional 3> ip Perfil Esbelto
A= 0.91NE/F) = 21.92 adimensional | Ap<A<Ar Q=095 Condicion (i) Ec. (E7-11)
DATOS DE SALIDA
- P — e
4TINEQF) = 116.4 adimensional Fe S st
Fer 114422 kefler?®  Ee. (B7-3)
ESTADO LIMITE COMPRESION
Resistencia a compresion P, =Fua'A, D, = 0.9 4393.8 kof [Ec. @7-1)
Resistencia a compresion del perfil D P, =395442 kel
FACTOR DE SEGURIDAD
DcPn = 3954.42
e - = 35
il Pr 2927.34 e

El perfil L50X4 soporta las cargas de manera satisfactoria, para el disefio

definitivo se utiliza el perfil L50X4.
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Tabla 20.
Hoja de célculo cruceta mas critica en tension
TENSION
Elemento 431-3
Ubicacion TRAMO 7
Funcidn CRUCETA
Material ASTM A36
F, 2531.05 keflem?
Fu 4077.8 keflem’
E 2039499 keflem?®
DATOS DE ENTRADA
L 130.902 em
Imin 1.1 cm
Imix 3.6 cm
a 2.5 cm
d 12
tp 0.6 cm
n 2 adimensional
U 0.6 adimens ional
P, 2354.63  kef
Naturaleza de carga TENSION
DATOS DE SALIDA INICIALES Perfil seleccionado para calculo
“minAg= 1.03  cm’ L50X3
=*minA, = 1.28  ¢m’ b 5 em Ag 291 em?
Lr<150  adi ional 1 0.3 cm Ty 1 cm
fmin = 0.87 em Liry = 130.9 adimensional Ag ¥ v > mmAE ¥ Tin Cumple
DATOS DE SALIDA
A, =0.85°A, = 2474 om? A=U-A= 148 cm? As=2t(atd/2)= 1.88 em?
b,=24;+1.6=2.2 em? Ap=ntd= 152 em’ Ap > mmnAy Cumple
ESTADOS LIMITE TENSION
Tensiom de fluencia del area bruta O =09 Pp=Fy-Ap = 736536 kef Ee. (D2-1)
Tension de ruptura en drea bruta O =0.75 Po = FurAe = 6035.144  kof Ec. (D2-2
Rotura por tension del drea neta efectiva O = 0,75 Pu=Fu2-tbe = 5382.696  kgf Ec. (D5-1)
Rotura de corte del drea neta efectiva Oy = 0.75 Pu=0.6:Fu A= 4599.7584  kef Ec. (D5-2)
Aplastamiento deldrea proyectada por el pasador @ = 0.75 Po = 1.8Fy-Apy = 69249528 kef Ec. (J7-1)
Resistencia a tension del perfil P, 3449.82 kgl
FACTOR DE SEGURIDAD
oo P1Pn 3449.82
F.5. = 7Pr = 72354.63 = 1.47
* minAg = Pri(®=0.9)-Fy | **minAn = Pr/(Mt=0.75)-Fu-U

El perfil L50X3 soporta la carga sefnalada, para el disefio definitivo se utiliza el

perfil L50X4.



82

3.2.1.5 Redundantes

Tabla 21.
Hoja de calculo redundante mds critico en compresion
COMPRESION
3 g5 Elemento 522-1
Ubicacion TRAMO 5
Funcion REDUNDANTE
Material ASTM A36
Ky 2531.05 keflem?
Fu 4077.8 kgf'eml3l
&5 E 2039499 kefien?
N DATOS DE ENTRADA
K 1 adimensional
500- ¢ d 12 i
L L 156.578 cm
| ~ I 0.6 cm
_ P, -38.15  kef
/ Naturaleza de carga COMPRESION
DATOS DE SALIDA INICIALES Perfil seleccionado para cilculo
KL /1= 200 adimensional 1L40X3
Tmin = 0.78 cm b 4 cm Ag 2.31 o’
DFo= 398.07 keflem? t 0.3 cm Ty 0.795 cm
Agmin = 0.1 cm? KL/ry 196.95  Cumple Agy v > Agnin ¥ Tain Cumple
DATOS DE ENTRADA
A=hit= 1333 adimensional | by = OASM‘(EIF,) = 1277 adimensional 3> ip Perfil Esbelto
A= 0.91V(E/F,) = 25.83 adimensional | Ap<A<Ar Q=098 Condicion (i) Ec. (E7-11)
DATOS DE SALIDA
- = — T
ATINEQR) = 135,06 adimensional Fe 3189 s Lol )
Fer 455.1 kefle®  Ee. (E7-3)
ESTADO LIMITE COMPRESION
Resistencia a compresion P, =Fua'A, D, = 0.9 1051.28 kef [Ec. @7-1)
Resistencia a compresion del perfil D P, =946.15 kgl
FACTOR DE SEGURIDAD
- ~ DcPn = B 946.15 B
F.S. = — — i 24.8

El perfil L40X3 resiste satisfactoriamente la carga solicitada, este mismo perfil se

utiliza en el disefio definitivo.
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Tabla 22.
Hoja de célculo redundante mas critico en tension
TENSION
Ele mento 212-1
Ubicacion TRAMO 7
Funcion REDUNDANTE
) Material ASTM A36
Fy 2531.05 keflem®
Fu 4077.8 kaflem”
E 2039499 kef'em?®
DATOS DE ENTRADA
L 54744 em
Imin 1.1 cm
Imix 3.6 cm
a 2.5 cm
d 12
tp 0.6 cm
n 1 adimensional
U 0.6 adimensional
P, 28729  kef
Naturaleza de carga TENSION
DATOS DE SALIDA INICIALES Perfil seleccionado para cilculo
“minAg= 0.13  cm’ L40X3
=*minA, = 0.16  ¢m’ b 4 em Ag 231 em?
Lr<150  adimensional t 0.3 cm Ty 0.795 cm
fmin = 0.36  em Lir, = 68.86 adimensional Ag ¥ v > mmAE ¥ Tin Cumple
DATOS DE SALIDA
Ay =085A=1.964 om’ A=U-A,= LI8 cm? Ast = 2t-(a+d/2)= 1.88 cm?
b,=214+1.6=2.2 em? Agy =n-td= 076 em’ A > minAy Cumple
ESTADOS LIMITE TENSION
Tension de fluencia del drea bruta O = 0.9 Pn=Fy-Ap = 5846.73 kef Ee. (D2-1)
Tensiom de ruptura en drea bruta =075 Po=Fu-Ae= 4811.804  kef Ee. (D2-2)
Rotura por tension del drea neta efectiva Oy =0.75 Py =Fu2-the = 5382.696  kef Ec. (D3-1)
Rotura de corte del drea neta efectiva ay = 0.75 Po=0.6-Fu Asr= 4599.7584 kef Ee. (D5-2)
Aplastamiento deldrea proyectada por el pasador @ = 0.75 Py = 1.8-Fy-App = 3462.4764 kel Ec. (J7-1)
Resistencia a tension del perfil D P, 2596.86 kgl
FACTOR DE SEGURIDAD
S, . DtPn . 2596.86 = 0.04
Pr 287.29
* minAg = Pri(®t=0.9) Fy [ **minAn = Pr/(®1=0.75)-Fu-U

El perfil L40X3 soporta las cargas solicitadas satisfactoriamente y se lo utiliza en

el disefio definitivo de la estructura.

3.2.2 CONEXIONES CON DOBLE PERNO

Dado que todos los elementos de la celosias se conectaran con pernos ASTM A394
TO de '2”’, es necesario verificar que las cargas axiales generadas en los mismos no
superen los 6.95 kips (3252.47 kgf) que es el valor que estos pernos soportan bajo
fuerzas de corte, serd necesario utilizar pernos de mayor dimensiéon o una mayor

cantidad de pernos.
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Dado que los perfiles que conforman la celosia son delgados, de entre 50 y 40
milimetros, el uso de pernos de mayores dimensiones a 2’’ no es factible, existen
perfiles de celosia con alas de mas de 50 milimetros, por lo cual seria posible utilizar
mayores dimensiones de pernos, pero esto dificultaria el proceso de ensamblaje y
aumentaria el tiempo del mismo, puesto que se tendrian que clasificar mas piezas para
erigir la torre.
En la Figura 55 se sefialan con linea entrecortada y dos circulos en sus extremos
los perfiles que se conectaran por medio de dos pernos de ’2’’°, por simetria las caras
que no aparecen también llevan doble perno; e acuerdo al criterio del disefiador los

elementos que experimenten una carga axial de 6.3 kips (2857.63kgf) llevaran doble

perno, es decir un 10% menos de la resistencia maxima de los pernos.
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Figura 55. Perfiles que se conectan por medio de dos pernos en sus extremos
representados con linea entrecortada
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3.2.3 VERIFICACION DE JUNTAS EMPERNADAS MAS CRITICAS
TORRE SP2+3

Las placas de conexiones se conciben en el programa TEKLA el cual guarda los
parametros de la norma AISC en lo que concierne a distancias minimas, se verifican a
continuacion que las propiedades mecanicas de las conexiones mas criticas cumplan

con los requerimientos impuestos.

3.2.3.1 Placas sometidas a aplastamiento y corte

Las conexiones de mayor cuidado en la torre se dan en las columnas, para el

ejemplo de calculo se selecciona la conexion de la Figura 56.

364
27 32,32,32,32| 54 ,32,32,32,32, |27

| ©
| | 1 | =T
1] -@-0 10 -0 - QoS
2 @ @ - @ — -0 —Q————EI—
i ] 1 1 N' 1
( SP2-P26(PL12*100x 364) ) —10-17.5@

FRONT VIEW /VISTA FRONTAL
SC./ESC.1:8
Figura 56. Placa de conexién de montante mas critico; las dimensiones se

encuentran en milimetros.
Fuente: SEDEMI S.C.C.

Datos de entrada:

Elemento 374 STUB Nodo 207

Pu=-28151.48 kgf

Pernos ASTM A394 TO — UNC
Fyp =74 ksi = 5202.715 kgf/cm?
D=5/8in=1.588 cm
D.=11/16 in=1.746 cm
N=11/in

n=10

Pavs = 11.15 kip = 5057.555 kgf

Carga axial de elemento 374

Resistencia minima perno
Diametro nominal perno
Diametro nominal agujero
Hilos por pulgada

Numero de pernos utilizados

Fuerza minima de corte en rosca
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2 2 .
A= (D- 0'9743) =Z. (2-0'9743) =0.226 in> Area transversal de zona roscada
4 N 4 \8 11
=1.458 cm?
Foy= 222 = 12 = 49 336 ksi Esfuerzo de cort
Wiyl si sfuerzo de corte en zona rosca
=3468.659 =5
Placas Acero ASTM A36

=>» Todas las placas de la estructura llevan el mismo espesor del elemento mas

grueso que unen

tp=1.2cm Espesor placa

Fypi= 36 ksi = 2531.05 kgf/cm? Esfuerzo fluencia ASTM A36

Fup = 58 ksi = 4077.804 kgf/cm? Esfuerzo rotura ASTM A36
Elemento conectado perfil L100x12 A572 Gr50

Fye = 3515.34 kgf/cm? Esfuerzo fluencia ASTM A572
Fue = 4569.95 kgf/cm? Esfuerzo rotura ASTM A572
tpe=1.2 cm Espesor de perfil

Datos SAP2000

Frv=62.058 kip = 28149.035 kgf Fuerza maxima de corte requerida

=>» La carga indicada es de naturaleza axial, de compresion, la cual fue la mas alta

registrada en el CASO 1 de carga.

Minima distancia entre centros de agujeros

dm=2-§-D:2-§-1.588 =117 cm AISC (J3.3)

Minima distancia de centro de agujeros a borde de placa

dy = g in=2.223 cm AISC (Tabla J3.4)

Esfuerzo de corte de pernos en su zona roscada

O =0.9 Factor LRFD de tension y corte
Ruvs = Pnvsn = 5057.555-n kgf Minima resistencia a cortante en

funcion del nimero de pernos
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~®¢ Rpvs = Pty + Ryvs'n = 4551.8-n kgf Resistencia nominal a corte en
zona roscada en funcion de
numero de pernos

~ @t Ryvs= Py + Ruys * 10 = 45518 kgf Resistencia nominal a corte en
zona roscada de los pernos

Fuerza de aplastamiento en agujeros de placas

D =0.75 Factor LRFD de aplastamiento

L';; =2.54cm —§= 1.75 cm Menor distancia entre bordes un
solo perno fila 1

L', =5.08cm —§= 4.29 cm Menor distancia entre bordes un
solo perno fila 2

Ry =12l t, Fyn<24-Dt,'Fyp - n AISC (J3-6a)

Ry =121ty Fypyn<2.4-Dt,'F, - n

= 1.2-1.75-1.2-4077.804-n <2.4-1.588-1.2-4077.804n

R,;=10276.07'-n kgf < 18649.59-n kgf Resistencia fila 1

Ry, =12l t,Fyyn<2.4-Dt,'F, - n

=1.24.29-1.2-4077.804-n <2.4-1.588:1.2:4077.804n

R, p=25191.04-n kgf > 18649.57n kgf Resistencia fila 2

D.pRup = @ap - (10276.07+18649.57) - n = 0.75 - 28925.64

& @R =21694.23 - n kgf Resistencia al aplastamiento de
grupo de agujeros en placa en
funcion del nimero de pernos

=>» Calculo con el numero de pernos seleccionado por el disefiador en referencia a

la Figura 56, siendo la mitad de la placa el objetivo del analisis.

ni=2 Numero de pernos en fila 1
n =3 Numero de pernos en fila 2
L, =5.9+6.4-1.5-1.75=9.675 cm Menor distancia entre bordes de

agujeros y borde placa fila 1

L, =2.7+6.4-2-2.5-1.75=11.125 cm Menor distancia entre bordes de
agujeros y borde placa fila 2

R, =1.2.Lot,Fypn<24-Dt,'Fy, - n AISC (J3-6a)
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Ry =1.2:L¢ity Fypny £2.4-Dty Fyprny

=1.2-9.675-1.2-4077.804:2 < 2.4-1.588:1.2-4077.804-2

R, 1= 115623.92 kgt > 37299.18 kgf Resistencia fila 1

Ry = 1.2°Leyty, Fypny <2.4-Dty Fipmy

=1.2-11.125-1.2-4077.804-3 < 2.4-1.588:1.2-:4077.804-3

R, p=195879.26 kgf > 55948.78 kgf Resistencia fila 2

D;pRup = Dap - (37299.18+55948.78) = 0.75 - 93247.96

& @ypRpp = 69935.97 kgf Resistencia al aplastamiento de
grupo de agujeros en placa

Resistencia de placas a corte

Las placas de unién en el cuerpo son dobles desde los stubs hasta el inicio del

tramo 4 por disposicion del disefiador, tal y como se indica en la Figura 57.

Perfil L100x12

Placa L100x12

I I
Placa PL100x12
Figura 57. Vista transversal de conexion doble placa

Se tiene entonces que las placas independientes son las més criticas a fallar por

corte, ver Figura 58.

32, 27 132,32,32,32, 27
| C
(" [
Placa D : g Arranque 3
de (1 LOI S N O Lr)l o
Conexion | B~ b | Ny - de Bloque N h
| ~ ~
L Ny g . \_ Woriiidi ] Ny
1750 17.50
Figura 58. Seccion de corte en placa de conexion
s=3.2cm Paso

g=25cm Gramil



AC=10cm

2
ABDE=AC—2-Da+:Tg
_ ) 3.22
=10-2 1.746+m

ABDE =7.532 cm

Anve=ABDE - tp=7.532- 1.2 = 9.038 cm?

Ag =12 cm?

Agv=(6.4242.7) 1.2 = 18.6 cm?
Or=1.00

Rur=0.6 - Fypl* Agy

=0.6-2531.05-18.6
Rnr = 28246.518 kgf
®-=0.75

Rar=0.6- Fup - Anve =22112.624 kgf

=0.6-4077.804 - 9.038
Rnr =22112.624 kgf

& Of Ror = 0.75-22112.624 = 16584.47 kgf
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Ancho de placa

Longitud mas propensa a corte

Area neta placa PL100x12x364
Area bruta placa PL100x12x364
Area bruta sujeta a corte

Factor LRFD de corte en fluencia

Resistencia disponible a fluencia;

AISC (J4-3)

Factor LRFD de corte en rotura
Resistencia disponible a corte;

AISC (J4-4)

Resistencia nominal a corte en una

sola placa

=>» En el calculo se considera solamente una placa, sin embargo la resistencia

aumenta al existir placa simple en cada ala y una placa interior como se indica

en la Figura 57. Por lo tanto si se consideran todas las placas en la conexion,

la resistencia, conservadoramente, se cuadriplica:

~®¢ Ror = 16584.47-4 = 66337.9 kgf

Resistencia de bloque de corte

Ups=1.0

Resistencia nominal a corte en

placas de soporte de la columna

Esfuerzo de tension uniforme

2 It
Ay = (V 3.2242.52.2.1.7542.7+°) 1.2 = 6.19 cm? Area neta sujeta a tension
2 4g

App = (6.4 2+ 27— g 1.75) 1.2 =13.35 cm? Area neta sujeta a corte
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Dve =0.75 Factor LRFD de bloque de corte
R, = 0.6Fyp-AnyptUps FupAn < 0.6-Fyp Agy+Up Fup'Ay AISC (J4-5)

R, =0.6-4077.804-13.35+1-4077.804:6.19 < 0.6-2531.05-18.6+1-4077.804-6.19

R, =57904.82 kgf > 53488.12 kgf Se selecciona menor valor

<0, R;=0.75-53488.12 kgf = 40116.09 kgf Resistencia bloque de corte en

una sola placa

=>» Considerando una conexion simple, el valor de resistencia de bloque de corte
se duplicaria y en este caso, conservadoramente se cuadriplicaria al existir

doble placa.

~0, Ry = 43428.615-4 = 160464.37 kgf Resistencia bloque de corte en
conexion doble placa ambas alas
Resistencia gobernante en conexiones
Tenemos que la resistencia de la junta esta controlada por la resistencia nominal a
corte de la zona roscada del perno:
& @ Rovs = Pty + Ryvs'n = 4551.8-n kgf Resistencia nominal a corte en
zona roscada en funcion de

numero de pernos

~ @ Rovs = Pty * Ryys + 10 = 45518 kgf Resistencia nominal a corte en
zona roscada de los pernos
F.S.= Dol 4518 __ 4 65 Factor de seguridad columna a

P, 28149.035

compresion

=>» El valor del factor de seguridad no representa el valor real de seguridad que la
conexion posee dado que un calculo meticuloso de las placas en cada ala tanto
interior como exterior seria necesario para determinarlo, sin embargo el
calculo desarrollado arroja que la conexion mas critica posee un 60% de
excedente de resistencia frente a la requerida.

=>» Para determinar el nimero de pernos en funcion del valor de resistencia mas

critico, se realiza el siguiente calculo:
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@t Rovs = Frv

4551.8-n = 28149.035

n=6.18~8 Nimero minimo de pernos a
cortante requerido

Se tiene que con 8 pernos en la unidon considerando placa simple la junta resiste

de manera satisfactoria, en caso de utilizar doble placa la resistencia se duplica.

3.2.3.2 Verificacion del niimero de pernos en las conexiones de montantes de la

Torre SP2+3

La resistencia estd gobernada por la resistencia a corte en los pernos y el
aplastamiento del material, ambos sirven para determinar el nimero de pernos en las
conexiones de la torre.

La Tabla 23 indica los datos de entrada para el calculo del numero de pernos en
las conexiones de columnas mas criticas de la estructura. Se asume la distancia de

borde placa a centro de agujero igual a 1°” para obtener un calculo conservador.

Tabla 23.
Hoja de datos de entrada
DATOS DE PERNO
CARACTERISTICAS DEL PERNO (in) CLASE DE PERNO
A394 TO
Didmetro nominal (in) 5/8 Fy (ksi) 55
Numero de hilos (1/in) 11 Fyp (ksi) 74
Area de rosca (in2) 0.226 Pnvs (Ibf) 11150
FACTORES LRFD
Aplastamiento agujeros gap 0.75 Corte en pernos 0.9
PLACA DE SUJECION ELEMENTO CONECTADO
CARACTERISTICAS DE PLACA CARACTERISTICAS DE ELEMENTO
ACERO A36 ACERO A572 Gr 50
Fypl (ksi) 36 Fye (ksi) 50
Fup (ksi) 58 Fue (ksi) 65
Diametro agujeros (in) 0.6875 Diametro agujeros (in) 0.69
Distancia minima a borde (in) 1 Distancia minima a borde (in) 1
Lcp (in) 0.6875 Lce (in) 0.6875

Se determinan el nimero de pernos necesarios en las conexiones entre columnas
mediante la division de las cargas requeridas para el valor de la resistencia a corte en

pernos y aplastamiento del material de conexiodn, el mayor valor sirve de referencia
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para determinar el porcentaje de trabajo de acuerdo al nimero de pernos definido por
el disefiador; no se considera el aumento de resistencia al aplastamiento cuando se usa
doble placa con el fin de considerar el aplastamiento del elemento conectado, el cual

sera ligeramente mayor al de la placa de conexion, ver Tabla 24.

Tabla 24.
Verificacion de numero de pernos utilizados
2 = = = (7]
o a aQ 29 =}
PO PN -] 2 ] = o =
= =& = 2 cB8zE o2 -~ 4
THE 282 g8f g32&7 g3 B2 gg $
° EE s CARGA TS EQ Eq; E;;.S.— Z=<0 & Z 25 Q
z Sz gz AL L 35 538 S83Z SEEZ &S £3 g
é EE S M(‘:l.Y(;R PLACA E; Z=E% ogEg ozoE 28 %2 E
2 =2 ps 2 @m<z Hzg< EZa =
=0 &0 =] < 2204 = = - & =
= &9 <s F=8 E%“‘% Zg< Z8 gr >
=] < z z 4
STUB 0.64 12 62.058 DOBLE 16.95 30.83 3.66 3.09 10 36.60% VALIDO
1 3.60 12 64.999 DOBLE 16.95 30.83 3.83 3.24 10 38.34% VALIDO
2 6.56 12 64.964 DOBLE 16.95 30.83 3.83 3.24 10 38.32% VALIDO
3 12.48 12 63.711 DOBLE 16.95 30.83 3.76 3.17 10 37.58% VALIDO
4 17.00 12 61.801 SIMPLE 16.95 30.83 3.65 6.16 8 76.98% VALIDO
5 20.00 10 53.782 SIMPLE 14.13 25.69 3.81 5.36 8 66.99% VALIDO
6 26.00 8 39.413 SIMPLE 11.30 20.55 3.49 3.93 6 65.46% VALIDO
7 31.50 6 14.306 SIMPLE 8.48 15.41 1.69 1.43 4 42.19% VALIDO

El porcentaje de trabajo de las conexiones es seguro y posee un margen de
seguridad holgado, el nimero de pernos minimo que se podria haber utilizado en las

conexiones entre columnas se muestra en la Tabla 25.

Tabla 25.
Verificacion de pernos que se pudo haber utilizado
= — O R~ =} =) Q =
s E 2. EAR =] I~ Q - z
z€ EE 82 258 sZ. Z2.%% = 2 S 8
=) = CARGA =& BHZ< 250 ZOK 2 2 =
e =< =22 P05 EZ, oEZ S§Zc0% - 20 g
Z 9% zz Mo L, 5= ZEE  EES  ZEEE 278 £ S
z O5 92 MAYOR 0 29 E£EXR Sox 2ez7 SE8 = =)
= 2= L3 (kips) Eo 234 590 2am S Saa S5 I~
=8 &3 22 £Z%Z Zgs Z8ER  z ¢ ge 8
Qo SEQ A z °8 Z 4 >
STUB 0.64 12 62.058 SIMPLE 16.95 30.83 3.66 6.18 8 77.30% VALIDO
1 3.60 12 64.999 SIMPLE 16.95 30.83 3.83 6.48 8 80.97% VALIDO
2 6.56 12 64.964 SIMPLE 16.95 30.83 3.83 6.47 8 80.92% VALIDO
3 12.48 12 63.711 SIMPLE 16.95 30.83 3.76 6.35 8 79.36% VALIDO
4 17.00 12 61.801 SIMPLE 16.95 30.83 3.65 6.16 8 76.98% VALIDO
5 20.00 10 53.782 SIMPLE 14.13 25.69 3.81 536 6 89.32% VALIDO
6 26.00 8 39.413 SIMPLE 11.30 20.55 3.49 3.93 4 98.19% VALIDO
7 31.50 6 14.306 SIMPLE 8.48 15.41 1.69 1.43 2 84.38% VALIDO
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3.2.3.3 Placa excéntrica sometida a corte y aplastamiento

Estas placas sujetan diagonales y elementos redundantes, se los considera
solamente a corte de pernos y aplastamiento cuando la carga a las que se someten no

supera el 20% de la resistencia a la fluencia del material de la placa.

3.2.3.3.1 Placas dispuestas al inicio de patas Tramo 2 Nodos 41, 42, 43 y 44

254

67

157

23 14 27
A
.
&

SP2-P27(PL6*157x 254) )

TOP VIEW /VISTA SUPERIOR
SC./ESC.1:5

Figura 59. Placa excéntrica dispuesta en nodos 41, 42, 43 y 44; las dimensiones se
encuentran en milimetros
Fuente: SEDEMI S.C.C.

Datos de entrada:

Elementos 318 y 319 TRAMO 2 Nodo 41

P31s =-451.46 kgf Carga axial de elemento 318
P319 =365.42 kgf Carga axial de elemento 319
Pernos ASTM A394 TO — UNC
Fyp = 5202.715 kgf/cm? Resistencia minima
D=12in=1.27 cm Diametro nominal perno
Da=9/16in=1.45 cm Diametro nominal agujero
N =13/in Hilos por pulgada
n=7 Numero de pernos utilizados

nvs = 6.95 kip = 3152.47 kgf Fuerza minima de corte en rosca
A= ;—[- (D— 0'9N743)2 =0.142 in® Area transversal de zona roscada
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=0.916 cm?
Frys= PXVS =48.94 ksi Esfuerzo de corte en zona rosca
=3441.08 <&
cmr
Placas Acero ASTM A36

=» Todas las placas de la estructura llevan el mismo espesor del elemento mas

grueso que unen

tp=0.6 cm Espesor placa
Fypi= 36 ksi = 2531.05 kgf/cm? Esfuerzo fluencia ASTM A36
Fup = 58 ksi = 4077.804 kgf/cm? Esfuerzo rotura ASTM A36

=>» Las cargas indicadas, producen un efecto cortante en los pernos y la placa
soporta dichas cargas mediante los pernos y el aplastamiento al que sus
agujeros se ven sometidos.

Minima distancia entre centros de agujeros
d,,=2-3D=1.69 cm AISC (J3.3)
Minima distancia de centro de agujeros a borde de placa
d, = % in=1.905 cm AISC (Tabla J3.4)

=>» Se ha identificado con letras minusculas los agujeros que se utilizan en la
torre SP2+3 y por ende que se analizaran. El motivo de que hayan ocho
agujeros inferiores es el producir placas estandar tanto para torres SP2+0 (es

decir sin extension de patas) y torres SP2+3, los agujeros identificados por

letras mintisculas corresponden a los que se analizaran.

4 5 & Reaccion elemento 318 Reaccion elemento 319
KK i\\ Vg = Hais
D2 S S STERN S
p \* N p + /Rm lr V
A e N NS e g N
v e ™ \R
i W wd y ©y 319
//:q" , DN Vo Te Hae Vo

\

Yy, N
-451.46 kgf (C) | . 36542 kgf (T)

Figura 60. Fuerzas aplicadas en placa SP2-P27
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Descomposicion e fuerzas y Centro de gravedad de grupo de pernos

Elemento 318
R31s=451.46 kgf

Hs1s = Ra1s - Cos (43.02°) = 329.73 kgf
Vi1 = R318 - Sen (43.02°) = 308.01 kgf

Elemento 319
R319=-365.42 kgf

H319 = R319 - Cos (43.02°) = 267.16 kgf
V319 = R319 - Sen (43.02°) = -249.31 kgf

Fuerza sobre placa
Hr= H318+ H319=596.89 kgf
V1= Viis+ Viio=58.7 kgf

Fuerza compresion elemento 318
Componente horiz. elemento 318

Componente verti. elemento 318

Fuerza compresion elemento 319
Componente horiz. elemento 319

Componente vertic. elemento 319

Fuerza horizontal sobre placa

Fuerza vertical sobre placa

=>» Para hallar el centro de gravedad del grupo de pernos se desarroll6 la Tabla 26

siendo Da la dimension de agujeros utilizada para hallar las areas de los

agujeros, todas las distancias se toman en referencia a la esquina izquierda

inferior de la placa indicada en la Figura 59.

Tabla 26.
Coordenas para hallar c.g. de grupo de pernos en placa SP2-P27
CENTRO DE GRAVEDAD DE GRUPO DE PERNOS
Agujero (cﬁz) x (cm) y(cm) YA (cm?®)

a 20.1 3.7 6.105
b 17.05 6.5 10.725
c 19.6 13.2 21.78 X Y
d 1.65 12.7 13.2 21.78
e 5.8 13.2 21.78
f 8.35 6.5 10.725
g 5.3 3.7 6.105
> 11.55 - - 99 12.7 8.57
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Figura 61. Placa SP2-P27; (a) ubicacion de c.g. y excentricidades; (b) D.C.L. de
fuerzas en placa

=>» En la Figura 61 (a) se tiene segln el c.g. del grupo de pernos las distancias
excéntricas de las fuerzas aplicadas, cuyos momentos se suman; la Figura 61
(b) muestra el diagrama de cuerpo libre de la placa, mostrando que el agujero

e es el agujero mas critico.

Momento resultante

e=1.48cm Excentricidad

Msis = R31s - e = -668.2 kgf-cm Momento carga 318

Msi9 = Ra19 - e =-540.81 kgf-cm Momento carga 319

Mr = Msis+ Ms19 = -1208.98 kgf-cm Momento total sobre placa

Fuerzas actuantes en agujero e

) {
g o LG

46,1

c.g.

i Wy

49,1
20,4

&
-

433
69
73.9

Figura 62. Distancias horizontales y verticales de c.g. hacia agujeros

>d? =%v? + Zh? Sumatoria de distancias

Td? =[(7.397+4.33°+6.9%) 2] +[4.617-3+(4.917+2.04*)-2] = 362.24 cm?

_ Mv _ 120898461 _ . :
Hye = S&- 3228 15.39 kgf Fuerza horizontal en agujero e a

causa de momento excéntrico



_ Mh_1208.984.33
Ve = S@& o224 14.45 kgf

Hro = ~1=85.27 kef

Vo = 1= 8.39 kgf

R = /(Hye tHro) 7 (Vpe V)2 = 103.22 kef
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Fuerza vertical en agujero e a
causa de momento excéntrico
Fuerza vertical en agujero e a
causa de carga de elementos
Fuerza vertical en agujero e a

causa de carga de elementos
Fuerza resultante de corte en

agujero e

Esfuerzo de corte de pernos en su zona roscada

Oy =09
Ruvs = Povssn = 3152.47-n kgf
A Dty Rovs = Dty - Rovsn=2837.2:n kgf

~ @t Ravs= 19860.56 kgf

Factor LRFD de tension y corte
Minima resistencia a cortante
Resistencia nominal a corte en
zona roscada en funcion de
numero de pernos

Resistencia nominal a corte en

zona roscada grupo de pernos

Fuerza de aplastamiento en agujeros de placas

=>» Conservadoramente se asume la minima distancia para todos los agujeros

Dep = 0.75
Ly =2.5cm-2=1.865 cm

Ryp = 1.2:Lety Fypn <2.4Dety Fyp -0
R,= 5475.68'n kgf < 7457.49-n kgf

o @ypRap = @up - 5475.68 - n = 38329.73 kef

Factor LRFD de aplastamiento
Menor distancia entre bordes

AISC (J3-6a)

Resistencia al aplastamiento de
grupo de agujeros en placa en

funciéon del nimero de pernos

=>» Se tiene que la resistencia de la placa esta gobernada por cortante sobre los

pernos por un margen holgado de seguridad, es decir la resistencia de la
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conexion es ¢ Ruvs = 19860.56 kgf; en la Tabla 27 se indica la carga de corte

a la que se somete la conexion.

Tabla 27.
Fuerza de corte resultante sobre placa SP2-P27
i v s a s HM VM R=Pr
ABWErY  (em) (emy MO VO™ Geh ke (ked
a 739 491 54.6121 24.1081 -16.39 -24.66 70.78
b 4.33 2.04 18.7489 4.1616 -6.81 -14.45 78.69
c 6.9 4.61 47.61 21.2521 15.39 -23.03 101.72
d 0 4.61 0 21.2521 15.39 0 101.01
e 6.9 4.61 47.61 21.2521 15.39 23.03 105.45
f 4.33 2.04 18.7489 4.1616 -6.81 14.45 81.72
g 7.39 491 54.6121 24.1081 -16.39 24.66 76.4
Sd=Yh + V2= 362.24 YR =YPr= 615.77

La fuerza resultante de corte es de 615.77 kgf, la cual muy inferior a la resistencia

a corte de la placa, por lo tanto la placa resiste satisfactoriamente.

32332 Placas que sujetan extension de patas Tramo 1 Nodos 49, 51, 52, 53,

54,55,56y 57
150
20, 60 629 |
g I, . &
e CF
P b
N23 P
2 4
o 2 R
o
v
Vip S
-~ : ) =
1 [
Ik P
a 7 -.>a /
211,20 1.26 |
76
(SP2-P30( PL6*150x220) )
TOP VIEW /VISTA SUPERIOR

SC./ESC.1:5
Figura 63. Placa excéntrica dispuesta en nodos 49, 51, 52, 53, 54, 55, 56 y 57; las
dimensiones se encuentran en milimetros
Fuente: SEDEMI S.C.C.



Datos de entrada:

Elementos 228, 231 y 247 TRAMO 1 Nodo 53

P22s =-1393.53 kgf
P231 =274.35 kgf
P247 =-1065.45 kgf

Pernos ASTM A394 TO — UNC

Fyp = 5202.715 kgf/cm?
D=12in=1.27cm
Da=9/16in=1.45 cm
N=13/in

n==6

Pnvs = 6.95 kip = 3152.47 kgf

0.9743
N

2
_m _ )
A= (D- ) =0.142in
=0.916 cm?

= -2 —48.94 ksi
Ag

kef

sz

Placas Acero ASTM A36

=3441.08

Carga axial de elemento 228
Carga axial de elemento 231

Carga axial de elemento 247

Resistencia minima
Diametro nominal perno
Didmetro nominal agujero
Hilos por pulgada

Numero de pernos utilizados

99

Fuerza minima de corte en rosca

Area transversal de zona roscada

Esfuerzo de corte en zona rosca

=>» Todas las placas de la estructura llevan el mismo espesor del elemento mas

grueso que unen

tp=0.6 cm

Fypt= 36 ksi = 2531.05 kgf/cm?
Fup = 58 ksi = 4077.804 kgf/cm?

=>» Las cargas indicadas, producen un efecto cortante en los pernos y la placa

Espesor placa

Esfuerzo fluencia ASTM A36

Esfuerzo rotura ASTM A36

soporta dichas cargas mediante los pernos y el aplastamiento al que sus

agujeros se ven sometidos.

Minima distancia entre centros de agujeros

dy=2:2D=1.69 cm

AISC (J3.3)
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Minima distancia de centro de agujeros a borde de placa

dy = % in=1.905 cm

AISC (Tabla J3.4)

=>» Se ha identificado con letras minusculas los agujeros que se utilizan en la

torre SP2+3 y por ende que se analizaran. El motivo de que hayan ocho

agujeros inferiores es el producir placas estandar tanto para torres SP2+0 (es

decir sin extension de patas) y torres SP2+3, los agujeros identificados por

letras mintsculas corresponden a los que se analizaran.

274.35 (T)
-1065.45 kgf (C) i
i \ Reaccién elemento 247 Reaccién elemento 231
A I’-\.\ ; V231 Ram
- \\ f@"" Har * .
: i . \\\ e
LO% _ ; \
oF o “Vag Raar S

iy

-1393.53 kgf (C)

Reaccion elemento 228

Vaz Rz
4
! /
V4
|/
e Hom

Figura 64. Fuerzas aplicadas en placa SP2-P30

Descomposicion de fuerzas y Centro de
Elemento 228

R228=-1393.53 kgf

Ha228 = Ra2s - Cos (55°) =799.3 kgf
V228 = Ra2s - Sen (55°) = 1141.51 kgf
Elemento 231

R231=274.35 kgf

H231 = Ra31 - Cos (73.5°) = 77.92 kgf
V231 = Ros1 - Sen (73.5°) = 263.05 kgf
Elemento 247

R247=-1065.45 kgf

H247 = R247 - Cos (52.8°) = 644.2 kgf
V247 = R247 - Sen (52.8°) = -848.66 kgf

gravedad de grupo de pernos

Fuerza compresion elemento 228
Componente horiz. elemento 228

Componente verti. elemento 228

Fuerza compresion elemento 231
Componente horiz. elemento 231

Componente vertic. elemento 231

Fuerza compresion elemento 247
Componente horiz. elemento 247

Componente verti. elemento 247



Fuerza sobre placa

Ht= Ha8+ Ha231 + H247=1521.42 kgf

V1= V2s+ Vai+ Vasr=555.9 kgf
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Fuerza horizontal sobre placa

Fuerza vertical sobre placa

= Para hallar el centro de gravedad del grupo de pernos se desarrollo la Tabla

28, siendo Da la dimension de agujeros utilizada para hallar las areas de los

agujeros, todas las distancias se toman en referencia a la esquina izquierda

inferior de la placa indicada en la Figura 63.

Tabla 28.

Coordenadas para hallar c.g. de gurpo de pernos de placa SP2-P30

CENTRO DE GRAVEDAD DE GRUPO DE PERNOS
Agujero A (cm?) X (cm) y (cm) XA (cm?) yA (cm?®)
a 2.1 2.3 3.465 3.795
b 5 6.4 8.25 10.56
c 1.65 3.5 13.2 5.775 21.78 X Y
d ' 12.5 13.2 20.625 21.78
e 5.5 19.5 9.075 32.175
f 13.1 19.5 21.615 32.175
> 9.9 - - 68.805 122.265 695 1235

(@)

1235

Y

P
)y O
a \ /
1 /

69,5

v
rd
S

Lineas de accién
de fuerzas
y excentricidades

Figura 65. Placa SP2-P30; (a) ubicacion de c.g. y excentricidades; (b) D.C.L. de
fuerzas en placa

=>» En la Figura 65 (a) se tiene segln el c.g. del grupo de pernos las distancias

excéntricas de las fuerzas aplicadas, cuyos momentos se suman; la Figura 65

(b) muestra el diagrama de cuerpo libre de la placa, mostrando que el agujero

e es el agujero mas critico debido a su mayor distanciamiento con respecto al

c.g.
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Momento resultante

ens=1.76 cm Excentricidad reaccion 228
e231=2.93 cm Excentricidad reaccion 293
eu7=3.17cm Excentricidad reaccion 247
Ma2s = Raos - €228 = 2452.6 kgf-cm Momento carga 228
Ma31 = Ros1 - e231 = 803.85 kgf-cm Momento carga 231
M247 = Roa7 - €247 = -3377.48 kgf-cm Momento carga 247

Mt = M22g+ Ma231 + M247 =-121.03 kgf-cm  Momento total sobre placa

Fuerzas actuantes en agujero e

M5 1.7
1y 455

2

e

M Jre

100,
N

489

Figura 66. Distancias horizontales y verticales de c.g. hacia agujeros

>d? =2v? + Th? Sumatoria de distancias

Td? =[4.89°+2.027+3.45%+5.17°+1.437+4.55*]+[10.05°+5.967+(0.83%+7.12%)-2] = 328.64 cm?
Mwv _ 121.03-7.12

Hye = ATy I 2.62 kgf Fuerza horizontal en agujero e a
causa de momento excéntrico

Ve = %;:%: 0.53 kgf Fuerza vertical en agujero e a
causa de momento excéntrico

Hr, = %= 253.57 kgf Fuerza vertical en agujero € a
causa de carga de elementos

Vie = Yr_92.65 kgf Fuerza vertical en agujero e a

n

causa de carga de elementos
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R =/ (HyetHre) >+ (Ve +Vie)? = 272.61 kgf Fuerza resultante de corte en
agujero e

Esfuerzo de corte de pernos en su zona roscada

Pwv=0.9 Factor LRFD de tension y corte
Ruvs = Povsn = 3152.47-n kgf Minima resistencia a cortante
~ @t Ravs = Dty - Rovsn=2837.2-n kgf Resistencia nominal a corte en

zona roscada en funcion de
nimero de pernos

@ Rovs= 17023.2 kgf Resistencia nominal a corte en
zona roscada grupo de pernos

Fuerza de aplastamiento en agujeros de placas

=>» Conservadoramente se asume la minima distancia para todos los agujeros

Dap =0.75 Factor LRFD de aplastamiento
L, =2.1cm -g= 1.465 cm Menor distancia entre bordes
Ry =1.2°LotyFypyn<2.4Dt,'Fy, - n AISC (J3-6a)

R,=4301.27-n kgf < 7457.49-n kgf
& @Ry = @yp - 4301.27 - n=19355.7 kgf Resistencia al aplastamiento de
grupo de agujeros en placa en

funcion del nimero de pernos

=>» Laresistencia de la placa esta gobernada por cortante sobre los pernos, es decir
la resistencia de la conexion es @t Ravs = 17023.2 kgf; en la Tabla 29 se

indica la carga de corte a la que se somete la conexion.

Tabla 29.
Fuerza de corte resultante sobre placa SP2-P30
i 2 2 2 2 HM VM R= P,-
Agujero h(cm) v(cm) h?(cm?) v (cm?) (kgf) (kgf) (kgf)
a 4.89 10.05 23.91 101 -3.7 1.8 267.13
b 2.02 5.96 4.08 35.52 -2.19 0.74 268.17
c 3.45 0.83 11.9 0.69 0.31 1.27 270.7
d 5.17 0.83 26.73 0.69 0.31 -1.9 269.61

Contintla—
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e 143 712 2.04 50.69 262 053 272.61
f 455  1.12 20.7 50.69 262 -1.68 271.86
S&=Sh+5v = 328.64 YR=>P,= 1620.08

La fuerza resultante de corte es de 1620.08 kgf, la cual es inferior a la resistencia

a corte de la placa, por lo tanto la placa resiste satisfactoriamente.

3.2.4 VERIFICACION DE CLETS DE STUBS TORRE SP2+3

Los parametros principales del calculo de los clets que van sujetos al angulo stub,

se indican en la Figura 67.

ANGULO STUB }— CENTRODE
GRAVEDAD

APROXIMADO
DEL ALA DEL

ANGULO
. b
H+

e
— ;
T DISTRIBUCION
H4+ P ASUMIDA DE
2l ESFUERZO
CONECTOR A ="~ DpeTALLEX DETALLE X

CORTE DEL
ANGULO

N

Figura 67. Parametros de calculo de conectores a corte o clets
Fuente: (ASCE 10-97, 1997)

Datos de entrada

Datos de material de stub y clets:

b=10cm Ala del Stub

t=1.2cm Espesor del Stub

r=12cm Radio clet

Ar=22.71 cm? Area transversal stub L100x12

Fy=3515.34 kgf Esfuerzo de fluencia acero A572
Gr50

f'c =210 kgf/cm? Esfuerzo de compresion del
concreto

w=8.5cm Longitud del clet

Perno ASTM A394 TO

Pnvs=5057.555 kgf Fuerza minima de corte en rosca



n=2
D=5/8in=1.588cm
As=1.458 cm?

105

Numero de pernos
Diametro de pernos

Area transversal de rosca

Datos de compresion obtenidos mediante SAP2000, caso critico CASO1

P.=29830.46 kgf

Vixe =3098.308 kgf

Vye=3356.237 kgf

V.= /Vﬁc +Vy, = 4567.695 kgf

Carga axial de compresion
maxima

Cortante eje x, pata a mayor
compresion

Cortante eje y, pata a mayor

compresion
Cortante resultante en pata mas

critica a compresion

Datos de compresion obtenidos mediante SAP2000, caso critico CASO1

P=22127.68 kgf
Vit =2241.877 kgf

Vyi=2475.643 kgf

Vi= /Vit + V2, =3339.883 kef

Carga axial de traccion maxima
Cortante eje X, pata a mayor
traccion

Cortante eje y, pata a mayor

traccion

Cortante resultante en pata mas

critica a traccion

3.2.4.1 Verificacion de nimero de clets por cada Stub

P Vv

A ==+——=10.218 cm?
Fy,  0.75F,
P V;

A== +—— =7.561 cm?
Fy,  0.75F,

F 12

— Yy

x—t~( ) <w-r—t
1.19-€,

x=4.501cm<6.1 cm

Area transversal recomendada

para compresion; ASCE 10-97
(7.4-1)

Area transversal recomendada
para traccion; ASCE10-97 (7.4-1)

ASCE 10-97 (7.6-2)

Se cumple condicion
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P=119-fc-b-(t+r+x/2) Carga a ser resistida por clets;
ASCE 10-97 (7.62-2)
P=11621.247 kgf Carga total en stub

=>» Se propone utilizar seis clets

Ne=6 Numero de clets
(%) . :
Pr= ; =42.781 % Porcentaje de trabajo de cada clet

=>» Se tiene un porcentaje de trabajo aceptable.

3.2.4.2 Longitud del Stub

El concreto requiere de una longitud minima para que este se adhiera a la
superficie del elemento a ser embebido en el mismo, a esta longitud se la conoce como
longitud de desarrollo, el disefiador predefine una longitud mayor en base a su

experiencia en este caso, la misma que es de 70cm desde la superficie del concreto.
1=(2w) %+70 =121 cm Longitud minima requerida para el stub

desde el extremo embebido hasta la
superficie del concreto
Se tiene que el stub de la torre es de 200cm desde la superficie del concreto hasta

el extremo inferior, por lo tanto la longitud seleccionada para el mismo es correcta.

3.2.4.3 Analisis de pernos para sujetar clets al stub

Se propone conectar los clets con dos pernos de 5/8”.

Corte en pernos

Pvp=§=1936.874 kgf Carga en cada clet
P,= (nivp ) =19.148% Porcentaje de trabajo a corte de

pernos en cada clet

Aplastamiento en clets
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P,= — L —508.366 k—gﬁ Esfuerzo de aplastamiento en cada
2:+D-N, cm
agujero
P,.= (%) =14.461% Porcentaje de trabajo en cada
Yy
agujero

Se tiene entonces que el trabajo de cada clet y su respectivo par de pernos esta

dentro de un porcentaje de trabajo seguro.

3.2.4.4 Disposicion de clets en stubs

Por cada pata se instalaran seis clets sujetos mediante dos pernos de 5/8°’, la Figura

68 ilustra como vendran dispuestos los clets en cada stub.

Figura 68. Disposicion de clets en stubs
Fuente: SEDEMI S.C.C.

3.2.5 VERIFICACION DE PATAS CON PLACA BASE PARA SUJETAR
TORRE DE SUSPENSION AL BANCO DE PRUEBA

La verificacion de la placa base de la torre a probarse se analiza con soldadura del

perfil estructural a la misma, asi como el analisis de los agujeros de la placa; dado que



108

esta placa tiene dimensiones no modificables, el espesor de la misma y sus
dimensiones de largo y alto también estan definidas, como se indica en el esquema de
la torre para prueba del ANEXO 20. Para el andlisis se selecciond el CASO 1, en el
cual una de las patas se encuentra sometida a la magnitud mas alta de traccion. Las
dimensiones de los rigidizadores cumplen con las recomendaciones tales que la carga

se aplique lo mas concéntricamente posible y el uso de material sea el menor posible.

3.2.5.1 Analisis de soldadura de placa base

o

Fierna de filete = 8 mm

250

LEYENDA

125

~. Perfil L100x12
~~ Placa PL100x10
— Soldadura

50

Espesor placa = 25 mm

50

125

250 !
Figura 69. Vista seccionada superior de placa base y caracteristicas generales

Datos de entrada

Centro de gravedad de lineas de soldadura y momento polar de lineas de soldadura

@) | (b) &

8 —12
-4
Gt 11
— LEYENDA | _._:__ ___._
#  Puntode referencia : :
+- Centro de gravedad de T
grupo elem, estruc |- .m:m

Figura 70. Designacion de elementos al punto de referencia A.
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Se desarrolla la hoja de calculo de la Tabla 30 para determinar el c.g. de los elementos

estructurales y la Tabla 31 para determinar el c.g. del grupo de lineas de soldadura.

Tabla 30.
Hoja de célculo para determinar c.g. de perfiles estructurales sobre P.B.

CENTRO DE GRAVEDAD DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES
s Distacias
g Largo Altura centroides con Area
§ ) (h) respecto al (I'h) Ax=Qy Ay=Qx X y
& punto
:§ referencial A
Q
2 Gom) @) G S (mm2) o (mmd)  (mm3)  (mm) (mm)
a 100 12 50 6 1200 60000 7200
b 12 88 6 56 1056 6336 59136
c 100 10 -50 5 1000 -50000 5000 5 5
d 10 100 5 -50 1000 5000 -50000
SUMATORIAS 4256 21336 21336
Tabla 31.

Hoja de célculo para determinar c.g. de grupo de lineas de soldadura.

CENTRO DE GRAVEDAD LINEA DE SOLDADURA
Distancias centroides
Lineade Largo(I) con respecto al punto L I-x Iy X y
soldadura referencial A
(mm) X (mm) y(mm) (mm) (mm’) (mm?) (mm) (mm)
1 12 100 6 1200 72
2 88 56 12 4928 1056
3 88 12 56 1056 4928
4 12 6 100 72 1200
5 90 0 55 0 4950
6 100 -50 10 200 -5000 1000
7 10 -100 5 -1000 50 2.82 282
8 100 -50 0 -5000 0
9 100 0 -50 0 -5000
10 10 5 -100 50 -1000
11 100 10 -50 1000 -5000
12 90 55 0 4950 0
SUMATORIAS 2256 2256
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LEYENDA

# Punto de referencia
@ Centro de gravedad
de grupo elem. estruc.

4 Centro de gravedad de
lineas de soldadura

O Limites de lineas de Fy
soldadura
— Linea de soldadura
105
@ 102,82
~ i
o T
1 Fx
&
I
Figura 71. Detalle de propiedades geométricas de soldadura y elementos
estructurales

Se asume que las cargas transmitidas a la placa base se aplican en el C.G. de los
elementos estructurales; en la Figura 71 se aprecia que la excentricidad es minima.

e=2.18 mm Excentricidad, ver Figura 71

xi=102.82 mm Distancia coord. x de pto. i al C.G.
de soldadura

yi=7.18 mm Distancia coord. y de pto. i al C.G.
de soldadura

Para determinar el momento polar del grupo de lineas se utilizan las ecuaciones

mostradas en la Figura 72 y la hoja de célculo de la Tabla 32.

i L.=0
=~ 12 L=ld)
L= sidy L=t
12 » 712
I,=0 &
I, = e I(d,
1, = ld} Y12 (@

Figura 72. Inercias de lineas
Fuente: (AISC, 2011)
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Tabla 32.
Momento polar del grupo de lineas de soldadura

MOMENTO POLAR DE GRUPO DE LINEAS DE SOLDADURA

LT Distancias centroides lineas

s 9 Largo (1) de soldadura respecto al C.G. Ix Iy Io

£ % de grupo de soldadura

= 2 (mm) dx (mm) dy (mm) (mm*/mm) (mm*mm) (mm*mm)
1 12 97.18 3.18 265.3 1133274 113593
2 88 53.18 9.18 7416.0 305663.2 313079
3 88 9.18 53.18 305663.2 7416.0 313079
4 12 3.18 97.18 113327.4 265.3 113593
5 90 -2.82 52.18 305797.72 715716  306513.43
6 100 -52.82 7.18 515524  362328.57 367483.81
7 10 -102.82 2.18 130.85733  105719.52  105850.38
8 100 -52.82 -2.82 795.24 362328.57 363123.81
9 100 -2.82 -52.82 362328.57 795.24 363123.81
10 10 2.18 -102.82 105719.52  130.85733 105850.38
11 100 7.18 -52.82 362328.57 515524  367483.81
12 90 52.18 -2.82 715.716  305797.72  306513.43

SUMATORIAS 1569643.4 1569643.4 3139286.8

Io =3139286.8 mm*mm = 191.571 in*in

Electrodo ER70S-3
Fexx = 70 kip/in®
p=1/16 in

r=p-\/—z =0.044 in
2

Momento polar lineal de grupo de

lineas de soldadura

Resistencia a la tension soldadura

Pierna de soldadura para calculo

Raiz de soldadura

1 =800 mm Longitud de grupo de soldadura
Ae=r-1=898.026 mm? Area efectiva de soldadura
Dy =10.75 Factor LRFD de soldadura

qu = ®w-0.6Frxxr = 1.392 kip/in

Verificacion
Pux =3099.633 kgf = 6.834 kip
Puy =3356.151 kgf' = 7.399 kip

H = lx_gpy7 &P
1 in

px

Resistencia lineal filete soldadura

por cada 1/16°” AISC (8.1)

Carga de corte en eje x

Carga de corte en eje y
Corte lineal horizontal en grupo

de soldadura; AISC (8-5a)



_ Py kip

Vpy = 2 =0.235 2
V, = N _ 9013
€ I ' in

H, = 2% = 0,001 <2

lo

R= J (VpytVe) +(HptH,) = 03352

n

R 0237

D:
q
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Corte lineal vertical grupo de
soldadura; AISC (8-5a)

Corte lineal vertical del punto mas
critico por excentricidad; AISC
(8-10a)

Corte lineal horizontal del punto
mas critico por excentricidad;
AISC (8-9a)

Fuerza linea resultante; AISC (8-
11a)

Numero de dieciseisavos de

soldadura

Por lo tanto con un filete de 4/16 in, es decir 1/4 in, basta para compensar las

cargas cortantes que actiian entre la conexion de los perfiles estructurales a la placa

base. Segun la Tabla J2.4 de la norma AISC el filete minimo debe ser 3/8 in (5 mm),

entonces se tiene que el filete de 8 mm utilizado resiste las fuerzas cortantes maximas.

Grupo de soldadura sometido a tension

Fi = 29830.752 kgf = 65.766 kip

w=5/161n

0 =285°

Fuerza de tension axial en el perfil
estructural

Dimension de pierna de soldadura
utilizada

Inclinacion de perfil donde se

aplica carga de tension, Figura 73
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Figura 73. Vista lateral de pata de torre a prueba
Fuente: SEDEMI S.C.C.

V2

Ay=5 wl=7.01 in’

DR, = Oy, 0.6-Fpyx-(140.5-5in 6'%)-A, = 330.805 kip

QwR;
Fy

FS,=2%1=1503

3.2.5.2 Verificacion de espesor de placa

Area efectiva de soldadura

Resistencia de  grupo de

soldadura; AISC (J2-4)

Factor de seguridad de grupo de

soldadura bajo carga axial

Se verifica el espesor de la placa base por medio de la accion de palanca a la que

se someteria.
Datos de entrada:
®.=0.9
Placa base Acero ASTM A36
tpb =25 mm
Fu =58 ksi
Ft=29830.76 kgf = 65.766 kip
ba =63 mm = 2.48 in
pit=151 mm — 1.25 in = 4.695 in

Factor LRFD de accion de pal.

Espesor placa base
Esfuerzo de rotura ASTM A36
Fuerza de traccion
Distancia de accion de palanca

Longitud tributaria conserv.
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LEYENDA

[/ . Perfil L100x12
¥ / Placa PL100x10

Espesor placa = 25 mm

|,, 250 J

Figura 74. Distancias referenciales para calculo de accion de palanca en placa base

Pernos ASTM A325 T1
D=1.25in

n=4

Datos de salida:

T = F/n = 16.6442 kip
b,=b->=1.855 in

™

o= / 2T — 0.7098 in
¢a'p]t'Fu

tpb > tmin = 25 mm > 18mm

Diametro de perno

Numero de pernos

Fuerza de tension en cada perno

Distancia accion de palanca real

Espesor minimo para omitir

accion de palanca. AISC (9-20a)

Verificacion

Es decir que con el espesor actual de la placa base se puede omitir efectos de

palanca, por lo tanto la placa base funciona sin peligro a que se doble.

3.2.5.3 Analisis de pernos para sujetar placas base

Datos de entrada

Pernos ASTM A325 T1

D=125mn
n=4
N =7/in

Fne= 90 ksi

Factor LRFD de tension y corte en

pernos

Diametro de perno
Numero de pernos
Hilos por pulgada

Resistencia a la traccion



an: 54 kSl

o (y 09743\ _ .2
AT (D—T) ~0.969 in
Placa base Acero ASTM A36
tpb =25 mm
Fu =58 kSl

F = 29830.76 kgf = 65.766 kip
F, = /P§X+P§y = 4568.53 kgf

Resistencia de tension en pernos

R, = 2 = 16.441 kip

n

®pRyt = DpFur As= 65.415 kip

_ ‘prPt
Ry

=39

Resistencia a corte en pernos
R, =~ = 2518 kip
(Dpva = (Dp‘FnV'As =39.249 klp

Fs= Sl _ 156
R

v
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Resistencia al corte

Area transversal de zona roscada

Espesor placa base
Esfuerzo de rotura ASTM A36

Fuerza de traccion

Fuerza resultante de corte en placa

base

Fuerza de tension en cada perno

Resistencia a la traccion de cada

perno
Factor de seguridad de pernos a

tension

Fuerza de corte en cada perno
Resistencia a corte de cada perno
Factor de seguridad de pernos a

corte

Fuerza de aplastamiento en agujeros de placa

(Dap =0.75
niz=2

L, =5.0-3405=38cm

L, =20-34-1.5=149cm

Ry = 1.2:(Le-2)ty Fy < 24Dty Fy -y
R,;= 92973.93 kef < 155364.33 kgf
R,,= 364555.68 kgf > 155364.33 kgf

Factor LRFD de aplastamiento
Numero de pernos columna 1,2
Menor distancia entre bordes de
agujeros y borde placa base col. 1
Menor distancia entre bordes de
agujeros y borde placa base col. 2
AISC (J3-6a)

Resistencia fila 1

Resistencia fila 2
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% @apRop = Dap - (92973.93+155364.33) = 186253.7 kef Resistencia al aplastamiento de
grupo de agujeros en placa base
La resistencia de aplastamiento de los agujeros de la placa superan por mucho las

cargas de corte, por lo cual los agujeros soportan sin problema las cargas requeridas.
3.3 SIMULACION
3.3.1 DEFINICION DE PERFILES

Se ingresan en el programa SAP2000 V14 los perfiles que cumplen las
solicitaciones de carga que provee el cliente y las condiciones que las normas en uso
rigen, tal y como se mostré en el subcapitulo anteriormente.

Los montantes como se observa en la Figura 75 han sido divididos, estos no
pueden superar los 6 metros por cuestiones de transporte, por lo cual se buscan

dimensiones dentro del rango, que a su vez cumplan su funcién de la mejor manera.
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Figura 75. Ubicacion de perfiles aplicados en Torre SP2+3
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3.3.2 RESULTADOS Y VERIFICACION DE DISENO DE TORRE SP2+3

Como notas generales:

- La carga muerta la determina el programa SAP2000 automéaticamente, los
factores especificados por el cliente se ingresan de manera manual.

- La carga de viento se aplica al 100% y dependiendo del caso se factora segin
se indica en el caso de carga.

- Los casos ubicados como los mas criticos son el CASO 1y el CASO 6.

3.3.2.1 Deformacion

La deformacion se la toma en la punta de la cipula, ver Figura 76, ya que aqui es
maxima, sin embargo en el CAPITULO 4 se detallara otro nodo de medicion de la
deformacion debido a la dificultad de medicion que la punta de la cupula presenta en

la vida real.

! Deformed Shape (CASO1) =@ =]
PtObj 153
A memis
- 229

U2 = 000004625

4 \3‘\\ U3 =-0022
EAlRY - Rl = 00352
j’%? R2= 0142
A R3- 00268

Figura 76. Punto de maxima deformacion Torre SP2+3 CASO 1 de carga
Fuente: SAP2000 V14

En la Tabla 33 se tienen las deformaciones determinadas por el programa, siendo
las columnas U1, U2 y U3 los desplazamientos en los ejes X, Y y Z respectivamente.

Los esquemas de deformacion para cada caso de carga se muestran en el ANEXO 17.
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Tabla 33.

Deformaciones en el Nodo 153, punta de la Capula
Joint  OutputCase CaseType U1 U2 u3 R1 R2 R3
Text Text Text m m m Radians Radians Radians
153 CASO1 Combination  0.229393 -4.825E-07 -0.002187  0.009524 0.0142 0.002459
153 CASO2 Combination  0.137173 0.102216 -0.002185  0.001673  0.008669  0.001875
153 CASO3 Combination ~ 0.093384 -1.876E-07 -0.003132  0.003057  0.00555  0.000954
153 CASO4 Combination  0.061003 0.096673 -0.001925  -0.004899  0.002686  0.00858
153 CASOS5 Combination  0.055726  0.084093 -0.001901  -0.003489  0.002593  0.013685
153 CASO6 Combination  0.131046  0.084217  -0.002187  -0.003209  0.006739  0.000506

Fuente: SAP2000 V14

Tenemos que el porcentaje de deformacion en los casos criticos es tal y como se

seflala en la Tabla 34.

Tabla 34.

Porcentaje de deformacion de Torre SP2+3

Casos Criticos

Deformacion (cm)

Porcentaje de

Deformacion (%)
CASO 1 22.94 0.66
CASO 6 13.1 8.42 0.45

El cliente especifica que la torre no debe superar el 1.5% de la altura de la torre en

deformacion, es decir 52.05cm, por lo tanto la deformacion del modelo propuesto

cumple esta pauta.
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3.3.2.2 Relacion Demanda/Capacidad de la cara mas esforzada de la torre

SP2+3
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Figura 77. Relacion Demanda/Capacidad de Torre SP2+3
Fuente: SAP 2000 V14

En el ANEXO 18 se muestra la relacion D/C de cada elemento de la torre SP2+3
de cada una de sus caras. En la Figura 78 se verifica que los elementos de la torre

SP2+3 cumplen con las exigencias de carga.
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.

%! Steel P-M Interaction Ratios (AISC360-05/1BC2006) = |2 ][ =]

i ¥ B
SAP2000 (S5

)J}‘ All steel frames passed the stress/capacity check.

T~ Aceptar
»A):

o 080 i oS0
Figura 78. Verificacion de funcionamiento por simulacion de la Torre SP2+3
Fuente: SAP2000 V14

La torre no presenta elementos criticos que sobrepasen el limite del 95% de
demanda respecto a capacidad; el ANEXO 19 especifica los resultados, los detalles y
datos de la simulacion de la estructura ingresados en SAP2000 y la relacion D/C de
cada elementos que conforma la estructura. El esquema final de la torre SP2+3 para

servicio y el banco de pruebas es el indicado en el ANEXO 20.
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3.3.3 PARAMETROS MANEJADOS EN TEKLA PARA LA ELABORACION
DE PLANOS DE CONSTRUCCION Y ENSAMBLAJE

En el programa TEKLA se desarrollan los detalles constructivos de la estructura,
en el mismo se manejan los parametros mencionados en el CAPITULO 2, en lo
referente a la norma AISC sobre las distancias recomendadas entre perforaciones, entre
bordes y diametros de agujeros, ademas de controlarse las perforaciones en los perfiles
estructurales. Al programa se importa la proyeccion 3D mostrada en la Figura 40, la
misma que con el esquema del ANEXO 20 sirven para asignar a la proyeccion los
perfiles determinados por el calculo, asi mismo se definen las conexiones entre
columnas y demas elementos de union entre elementos. Los elementos y perfiles se
desarrollan en el programa y se los asigna a la proyeccion unifilar, las longitudes de
los perfiles dependen de las dimensiones de las placas en funcion de las distancias de

bordes y agujeros definidos por el dibujante.

Figura 79. Modelamiento de torre SP2+3 en TEKLA
Fuente: SEDEMI S.C.C.

Para mostrar los pardmetros que se manejan en el programa para conexiones,

brevemente se muestran las directrices que se controlan en el programa TEKLA para
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desarrollar la conexion del Elemento 374 STUB Nodo 207 analizado en la seccion
3.2.3.1. En la Figura 80 se tienen las columnas unidas por placa doble, asi mismo se
puede observar la configuracion del grupo de pernos, el cual es tipo escalonado,

ademas se muestra el detalle del chanfleado que posee la placa interior.

Figura 80. Conexion placa doble entre columnas de torre SP2+3 generado en
TEKLA
Fuente: SEDEMI S.C.C.

En la Figura 81 se tiene la interface por medio de la cual se define la distancia a
tope a la cual las columnas se van a fijar, asi mismo el chanfleado que se dar4 a la
placa interior de haberla, dicho chanfleado tiene por finalidad facilitar el ensamblaje
ya que muchos angulos poseen en sus aristas interiores curvaturas que dificultarian la
union de estos elementos, por lo que se ha definido un chanfle con dimensiones de
8mm que posibilitan el empalme de estos componentes sin problema, estos pardmetros

se reiteran en las conexiones superiores.
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Figura 81. Parametro de distancia entre perfiles unidos a tope, y chaflanes de placa

interior en conexion de doble placa para torre SP23+3 generado en TEKLA
Fuente: SEDEMI S.C.C.

En la Figura 82 (a) se tiene la asignacion de la placa doble para la conexion, en la

parte superior se definen los elementos que conformaran dicha conexion, los mismo

que por medio de un proceso previo e individual se modelan con material y

caracteristicas determinadas. En la Figura 82 (b) se definen los pernos, dimensiones

de éstos, golillas que conformaran la union y las dimensiones de estos entre si y en las

placas que uniran, esta etapa ademas define las perforaciones que se daran en los

perfiles estructurales, los mismos que el programa determina automaticamente, de

acuerdo a las dimensiones mas idoneas que los perfiles estructurales pueden tomar.
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Figura 82. Conexion tipo empalme en perfil estructural tipo angulo simple; (a)
numero de placas y material de las mismas; (b) configuracion de grupo de pernos y
composicion de éstos

Fuente: SEDEMI S.C.C.

Cada elemento que conforma las conexiones posee un codigo asignado por

programa de acuerdo a las especificaciones que el dibujante da, asi mismo el dibujante

determina los detalles que se presentaran en los planos y las vistas necesarias para que

cada pieza se pueda interpretar de la mejor forma, y asi proceder a la etapa de

produccion sin inconvenientes; ademas de los planos de fabricacion de las piezas, por

medio del programa TEKLA se desarrollan los planos de montaje, los mismos que son

similares al esquema del ANEXO 20 con la diferencia que incluyen la designacion de

cada elemento, en el orden que ocuparan en la estructura ya ensamblada.

Los elementos principales de los de los planos de fabricacion se abarcan en el

CAPITULO 5.
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CAPITULO 4

BANCO DE PRUEBAS EXISTENTE

4.1 DISENO DE ENSAYO EN BANCO DE PRUEBAS EXISTENTE

En la Figura 83 se tiene la disposicion del banco de pruebas en vista isométrica

para la prueba de la torre SP2+3 especificamente.

ESQUEMA BANCO DE PRUEBAS Torre a
PARA TORRES DE LA EMPRESA prueba
SEDEMI S.C.C. Tore guia para '\‘ Tolr.re .'gu;a para
< aplicacion de cargas ™ . - aplicacion de cargas
VISTA ISOMETRICA trgnsversales 9 _— e d longitudinales
Leyenda: /
1. Lineas verdes representan cables y
de soporte para torre guia
longitudinal y transversal 4
respectivamente. /
2. Lineas rojas representan cables /
de carga longitudinales, verticales /
y transversales respectivamente. y
3. Discos azules representan poleas o
(sobredimensionadas). 4 -
4. Esferas respresentan puntos de .~
anclaje para cables. Vs
o
e
7
o
7 - Cimentacion de anclaje
i Cimentacion de cables de soporte y
o N\ principal carga longitudinales
7 4 Cimentacion
& torres guia
" Cimentacion de anclaje de cables de
soporte y carga transversales Sistema de Coordenadas|
>\___,?%
wnggsa b

Figura 83. Esquema de configuracion de banco de pruebas para ensayo en torre
SP2+3, vista isométrica.

En el caso de los cables de carga transversales, existen lineas independientes para
cada cruceta; para los cables de carga longitudinales se utilizoé un arreglo de poleas
para aplicar las cargas a las seis crucetas por medio de solamente dos cables; para las
cargas verticales en las crucetas superiores se dispone una linea de carga
independiente, mientras que las crucetas medias y bajas comparten el cable de carga

vertical, finalmente la clipula posee un cable de carga independiente.
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En la Figura 84 se tiene la perspectiva del banco desde la vista lateral longitudinal,
se visualiza que la cimentacion de anclaje de cables de soporte y carga posee una
elevacion de 16.07 m, el terreno al ser elevado resulta ser conveniente, dado que asi se
puede conseguir aplicar las cargas de manera mas directa, sin la utilizacion de
longitudes considerables de cable y con menor demanda de resistencia por parte de la
torre guia, longitudinal en este caso. La distancia de la cimentacion de anclaje a la
torre guia se concibidé nuevamente por caracteristicas del terreno, en esta ubicacion la
pendiente del terreno es pronunciada lo cual posibilita ubicar cables bajo el nivel de la

cimentacion sin que el suelo sea un inconveniente.

ESQUEMA BANCO DE PRUEBAS
PARA TORRES DE LA EMPRESA
SEDEMI S.C.C.

VISTA LATERAL LONGITUDINAL

Leyenda:

1. Lineas verdes representan
cables de soporte para torre guia
longitudinal

2. Lineas rojas representan cables
de carga longitudinales vy
verticales respectivamente.

3. Discos azules representan
poleas (sobredimensionadas)

4. Esferas respresentan puntos de

ﬂe para cables.
\\\ﬁ
/

Cimentacion de anclaje
de cables de soporte y
. carga longitudinales
Torre guia para

Torre a
prueba i

38 mits

34,7 mts.

aplicacion de cargas
/ longitudinales

Sistema de C
L 10 mts 27,78 mts.

Lomitudinal

Figura 84. Esquema de configuracion de banco de pruebas, vista lateral longitudinal.

16,07 mts.

Vertical

Se utilizan ocho cables de soporte de la torre guia para aplicacion de cargas
longitudinales, seis de los cuales van uno en cada cruceta, los dos restantes se sujetan
a la cara expuesta de la torre guia desde la cimentacion de anclaje, para limitar el
movimiento de la torre guia, por lo que las cargas que recibe se equilibran en sentido
longitudinal segiin se aplican las cargas a la torre a prueba mediante el arreglo de

poleas indicado en la Figura 84.
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ESQUEMA BANCO DE PRUEBAS
PARA TORRES DE LA EMPRESA
SEDEMI S.C.C.

VISTA LATERAL TRANSVERSAL

Leyenda:

- ﬁ) 1. Lineas verdes representan
cables de soporte para torre

guia transversal.

Lineas rojas representan

cables de carga

transversales y verticales

respectivamente.

Discos azules representan

poleas.

4. Esferas respresentan puntos

de anclaje para cables.

KKK KRG
w n

26 mts
34,7 mis.
ST

Torre guia para
— aplicacion de cargas
transversales

Cimentacion de anclaje
de cables de soporte y
carga transversales

6,52 mis.

58,41 mts.

Sislema de C:

Werical

Trarevesal

Figura 85. Esquema de configuracion de banco de pruebas, vista lateral transversal

En la Figura 85 se observa la vista lateral transversal del banco de pruebas, se tiene
que la cimentacion de anclaje de cables de soporte y carga transversal posee una
elevacion con respecto a la torre a prueba y torres guia de 6.52m, nuevamente ésta
elevacion en el terreno es provechosa, dado que la misma se da a 58.41m de la torre
guia transversal, esto permite que los cables al ser izados hacia la torre guia generen
menores cargas horizontales que demandarian mayor capacidad a la torre guia.

La torre guia transversal esta provista de dos cables de soporte, ubicados entre los
cables de carga transversal, los cuales son cuatro independientes, es decir cada cable
de carga cuenta con equipo de aplicacion de carga y de medicion de la misma.

Finalmente se tiene en la Figura 86, la perspectiva de vista superior del banco de
pruebas, entre el centro geométrico de la cimentacion principal de la torre a prueba
hay 10m con respecto al centro geométrico de las cimentaciones de las torres guias de
carga, esta distancia permite dirigir las cargas de manera controlada y lo mas

semejantes a la realidad posible.
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ESQUEMA BANCO DE PRUEBAS

PARA TORRES DE LA EMPRESA
_ SEDEMI S.C.C.
" VISTA SUPERIOR

Cimentacion de anclaje
de cables de soporie y Leyenda:
carga longitudinales 1. Lineas wverdes representan
cables de soporte para torre
guia logitudinales y transversal.
2. Lineas rojas representan cables
de carga transversales,
longitudinales y  verticales
respectivamente .
3. Discos azules representan

27,78 mis,

Tome guia para poleas.
. aplicacién de cargas 4 Esferas respresentan puntos de

e longitudinales anclaje para cables.

Torre guia para
aplicacion de cargas
" transversales

Cimentacién de anclaje
de cables de soporte y
Torre a carga transversales
prueba 140 mis. 58,41 mis.

Sktems de Coordenadss.

gitudinal

5
H
Slremvemsal

Figura 86. Esquema de configuracién de banco de pruebas, vista superior

En la Figura 86 se divisan poleas que no se ubican en los extremos de las crucetas
de la torre guia longitudinal, dichas poleas corresponden a las que dirigen los cables
de carga longitudinal verticalmente, ver Figura 84, por lo cual su posicion no afecta a

la aplicacion de carga en la torre a prueba.

4.2 DISPOSICION DE EQUIPOS DE MEDICION, CARGA Y SUJECION EN
BANCO DE PRUEBAS EXISTENTE

Para la medicion del desplazamiento de un punto referencial de la torre se fijo una
cinta métrica en el perfil horizontal mas alto de ésta, el mismo que separa el cuerpo

recto de la cupula, ver Figura 87.
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Figura 87. uto referencial de medida de desplazamiento de torre SP2+3; (a)
prueba real; (b) modelo SAP2000

B

Se selecciona el punto indicado en la Figura 87 ya que con el equipo que se cuenta
es el mas facil de medir y representa una buena referencia de deformacion con respecto
a la altura de la torre, el punto de referencia en cuestion se encuentra a 31.505 metros
sobre el piso, el desplazamiento limite serd 47.26¢cm (1.5%). Por medio del teodolito
se fija el medidor laser del mismo en el punto medio de la cinta métrica, ya que se
conoce la distancia desde donde se realiza la medicion con respecto a la posicion de la
torre, el monolito determina el desplazamiento longitudinal por medio del teorema de
Pitagoras y el desplazamiento transversal se determina por medio de la cinta métrica.

El orden de equipos en las lineas de carga varia ligeramente entre cada ubicacion,
los arreglos que se indican a continuacion son los utilizados en el banco de pruebas.

En la Figura 88 se tiene la disposicion de equipo en sentido transversal
esquematizado, dicho arreglo se repite en las tres crucetas laterales de la torre a prueba
y en la cupula de la torre, es decir se tendrian cuatro arreglos similares a los de la
Figura 88. En las crucetas en sentido transversal se aplicara el doble de carga
considerando que las crucetas laterales izquierdas segun la Figura 86, no se encuentran

sujetas a los cables de carga, solamente las crucetas derechas.
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CRUCETA TORRE SPE+3

@

LISTA DE MATERIALES

ITEM DESCRIPCION

1 |Guordacabos 3 Ton.

Grilletes 2 Ton.

Polea de & Ton.

Cable de carga transversal 3/87

Tecle 3000 kq.

Dinandmetro 40kN (16kN para Capulod

Tensor 3 Ton,

U clemonta je cle 3 Ton.

wlo|~|o o]~ e

Ancla de sujecion

=)

Cimentocion transversol

ANGULD

TORRE DE RETENCION

DISFUOUSICIoN DE EQUIPO DE CARGA Y
MEDICIBGN TRANSVERSAL

VARIABLE

£ a4
/. R
) :

Figura 88. Disposicion de equipos de carga y medicion transversal

En la Figura 89 se aprecia la disposicion de equipo para crucetas, el arreglo de las

poleas es tal y como se mostro en la Figura 84. El arreglo mostrado es igual, tanto para

las crucetas derechas como para las izquierdas. Para la ctipula en sentido longitudinal

el arreglo de los equipos es igual a la disposicion de los equipos transversales, tal y

como se mostro en la Figura 88 con la diferencia que la polea utilizada en la torre guia

es de 2 toneladas. Todas las poleas utilizadas son de capacidad de 2 toneladas, incluso

las que se sujetan a las crucetas de la torrea a prueba, ambas poleas que no estan sujetas

a las crucetas de la torre a prueba se sujetan a las crucetas de la torrea guia de carga

longitudinal.
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DISFOSICION DE EQUIFD DE CARGA Y
MEDICION LONGITUDINAL

CRUCETA SUPERIOR TORRE SP2+3 DETALLE &
Vista Superior

TORRE DE RETEMNCIGN

il

RUCETA MEDIA TORRE

RUCETA INFERIOR TORRE SPE+3

A

LISTA DE MATERIALES 5 Tecle 3000 kq
ITEM DESCRIPCION 6 Dinomdmetro 16kN
1 Guardacabos 3 Tan. 7 Tensor 3 Ton
2 Grilletes 2 Ton. 8 U demontaje de 3 Ton
3 FPolea de 2 Ton. 9 Ancla de suecldn
4 Cable de carga transversal 3/8" 10 Cimentocion longltudinal

Figura 89. Disposicion de equipos de carga y medicion longitudinal

Finalmente en la Figura 90 se aprecia la disposicion de los equipos de carga y
medicion vertical para crucetas, en el caso de la cipula la disposicion es similar al de
la cruceta superior, solo cambia el método de anclaje a la cimentacion.

Para cargas verticales no se cuenta con tecles, en lugar de estos se aplica carga
mediante tensores dispuestos en serie, tanto la cruceta media como inferior comparten

el cable de carga, enlazado a ambas crucetas mediante una polea.
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DISPUSICIoN DE EQUIFPL DE
CLARGA Y MEDICIGN VERTICAL
CRUCETAY

CRUCET#A SUPERIOR i L
TORRE ZFP2+3

CRUCETA MEDIA
TORRE ZP2+3 @

@_ CELICETA INFERIOR
TOREE 3SFE+3

LIZTa DE MATERIALES = Coble de 3787 omorrado con
alomre
ITEM DESCRIPCIGN G [Dhoamdmetro 1ekN
7 [Tensor 3 Ton
1 |Guardacobos 3 Ton. 2 U demontao e cde 3 Ton,
2 |Grilletes 2 Ton. 9 |Ancle de su jecldn
S |Palea de 2 Ton. 10 [CMertaclén princlpal
4 |cable de carga wertical 378"

Figura 90. Disposicion de equipos de carga y medicidn vertical

El método de anclaje vertical de los cables de carga a la cimentacion se lo realiza
mediante cables, en el caso de las crucetas ademas del esquema se muestra en la Figura
91 la imagen del anclaje tal y como se lo realizo, se realizaron dos de estos arreglos,

para las crucetas derechas e izquierdas.
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Figura 91. Anclaje de cables de carga verticales en crucetas
Fuente: SEDEMI S.C.C.

En el caso del anclaje vertical de la cipula, mostrado en la Figura 92 los cables
que sirvieron de soporte para anclar el cable de carga se sefialan en color amarillo, éste
cable de anclaje es uno solo, dispuesto de tal manera que el punto de interseccion del

mismo es donde el cable de carga vertical se ancla.

Fuente: SEDEMI S.C.C.

Para visualizar como se configur6 la cimentacion para las cargas verticales, la
Figura 93 muestra de manera breve un esquema del orden de los cables de anclaje para

sujecion de los cables de carga verticales.
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Figura 93. Esquema de configuracion de cables de anclaje en cimentacion principal

Para la coordinacion de la aplicacion de carga, cada estacion (cimentacion de
anclaje de cables de carga y cimentacion principal) cuenta con un equipo de
supervision que, dirigido por el ingeniero encargado del ensayo mediante radio, el
indica las magnitudes que se desean alcanzar en cada cable de carga, dichos radios se
encuentran enlazados con el resto de estaciones por lo cual se verifica con el resto de

equipos cuando se ha estabilizado la carga.

4.3 ACCESORIOS NECESARIOS PARA ELABORAR EL ENSAYO

Cables de carga
Los cables de carga y soporte utilizados son tipo trenzados de 3/8°’ con una

longitud de 1000m, se tienen dos tambores similares a los de la Figura 94.
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Figura 94. Cable para aplicacion de carga en torre a prueba.
Fuente: SEDEMI S.C.C.

Este cable posee un peso aproximado de 45 kg cada 100 metros y su resistencia
minima a la rotura es 8000 kgf.

Tecles y tensores

Para aplicar cargas a través de cables son necesarios tecles, para ello se utilizaron

tecles de 3000kg de capacidad, ver Figura 95.

Figura 95. Tecles de carga de capacidad 3000 kg
Fuente: SEDEMI S.C.C.

Los tecles se ubicaron en los cables mas distantes a la torre a prueba, es decir en
los cables para cargas longitudinales y transversales, ya que al existir mas distancia de
tendido de un cable, el peso de este hace que se forme una catenaria, la cual se la puede
observar en la Figura 16, esto hace que sea necesario tensar mas el cable para llegar a
una tension determinada.

En el caso de las cargas verticales es mas sencillo tensar los cables, por lo cual se
utilizé los denominados tensores, ver Figura 96, los mismos que tienen por capacidad

3 toneladas.
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Figura 96. Tensores de 3 toneladas de capacidad tipo Ojo-Gancho
Fuente: SEDEMI S.C.C.

Dinamodmetros

Para lo que se refiere a la medicion de fuerza de los cables de carga se utiliz6 tres
tipos de dinamometros, estos de distintas capacidades segin su ubicacion, para las
cargas longitudinales en crucetas y cupula, verticales en crucetas y transversales en
cupula se utilizé6 dinamoémetros analogicos de capacidad 16kN, es decir 1631.546 kgf

y apreciacion 0.5kN, es decir 50.986 kgf, ver Figura 97.

Figura 97. Dinamometro de 16kN de capacidad
Fuente: SEDEMI S.C.C.
Para las cargas transversales en crucetas se utiliz6 dinamoémetros analdgicos de

capacidad 40kN, es decir 4078.865 kgf'y apreciacion 2kN, es decir 203.943 kgf, Figura
98.

Fuente: SEDEMI S.C.C.
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Finalmente para la medicion de carga vertical en la cupula se utilizd un

dinamoémetro digital de capacidad 5 toneladas, y apreciacion 1 kgf, ver Figura 99.

z = (
Figura 99. Dinamometro digital de 5 toneladas de capacidad
Fuente: SEDEMI S.C.C.

Poleas
Se utilizaron tres tipos de poleas; en la torre guia para cargas transversales se
usaron poleas de aluminio de didmetro 7’ cuya capacidad es de 6 toneladas y se

muestra en la Figura 100.

PR

o - & - . :x..:.‘\iw |
Figura 100. Polea de torre guia de diametro 7°” y capacidad 6 toneladas
Fuente: SEDEMI S.C.C.

Las poleas utilizadas en el arreglo longitudinal son las mostradas en la Figura 101
poleas tipo elevacion cuya capacidad es de 2 toneladas, el diametro de cables para las
mismas es de 3/8°’ y el diametro de la polea es de 3°’, equipadas con un gancho para

sujecion.
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Figura 101. Poleas arrglo lngitdinal didmetro 3’ y capacidad 2 toneladas
Fuente: SEDEMI S.C.C.

Finalmente como anclaje para una de las torres guia se utilizd una polea de
elevacion de didmetro 4 V4 ©°, capacidad 4 toneladas y soporte para cables hasta de /2’

de diametro, ver Figura 102, equipadas con grillete de sujecion.

- S i 513y
Figura 102. Polea de anclaje diametro 4 %2’ y capacidad 4 toneladas
Fuente: SEDEMI S.C.C.
Accesorios de sujecion
Para sujetar los cables a los elementos de sujecion del banco y a los puntos de

aplicacion de carga en la torre a prueba se utilizaron grilletes y las denominadas U de

montaje, mostrados en la Figura 103 respectivamente.

Figura 103. Grilletes y U de montaje respectivamente
Fuente: SEDEMI S.C.C.

Los grilletes poseen una capacidad de 2 toneladas mientras que las U’s poseen una

capacidad de 3 toneladas.
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Entre otros accesorios de sujecion es necesario mencionar los denominados
guardacabos utilizados para fijar cables a un punto deseado sin que dicho cable sufra

un cambio de direccion brusco, ver Figura 104.

Fgura 104. Guardacabo
Fuente: SEDEMI S.C.C.

44 VERIFICACION ELEMENTOS DE BANCO DE PRUEBAS

Se realizd un levantamiento de los elementos del banco de pruebas para
posteriormente analizarlos por elementos finitos dada la complejidad de estos y dado
que el disefio de los mismos no se contempla en el alcance de este proyecto, para dicho
analisis se utilizo el programa Autodesk Inventor 2014 Student Version. En el caso de

las torres guia se utilizo el programa SAP 2000 para comprobar su resistencia.

Figura 105. Elementos de banco de pruebas simulados en Inventor 2014.
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4.4.1 CONJUNTO DE ELEMENTOS BAJO CARGAS MAS CRITICAS

Para la verificacion se simuld una porcion de la cimentacion principal, Figura 106,
la misma en la que el anclaje de la torre a prueba se somete a mayor carga de traccion
segun se obtuvo por medio de la simulacion en SAP2000, ya que este tipo de carga es
el que mas exige resistencia a los elementos de sujecion.

Debido a la cantidad de detalles que el ensamblaje posee, los elementos que se
analizan con mayor rigurosidad son aquellos cuya deformacion altera de manera
directa los resultados que se desean medir en la prueba de la torre SP2+3, es decir se

evalua la deformacion y resistencia de la viga HEM 500 y del Asiento respectivamente.

Figura 106. Porcion del banco de pruebas simulado en Inventor 2014

4.4.1.1 Parametros de simulacion en Inventor 2014

La Tabla 35 y Tabla 36 indican las caracteristicas de la simulacion bajo las cuales
se realizo el analisis de tensiones de la porcidn del banco de pruebas, en la Tabla 37 se
indican los materiales definidos en los cuerpos bajo analisis, tanto la cimentacion,
como los pernos y ejes fueron definidos con materiales similares a los reales, mas no

iguales.



Tabla 35.
Objetivo general y configuracion
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Objetivo del diseno

Punto tinico

Tipo de simulacion

Analisis estatico

Fecha de la altima modificacion

09/06/2014, 10:03

Detectar y eliminar modos de cuerpo rigido Si
Separar tensiones en superficies de contacto Si
Andlisis de cargas de movimiento No
Tabla 36.
Configuracion de malla
Tamafio medio de elemento (fraccion del didmetro del modelo) 0.05
Tamafo minimo de elemento (fraccion del tamafio medio) 0.2
Factor de modificacion 1.45
Angulo maximo de giro 50 gr
Crear elementos de malla curva Si
Usar medida basada en pieza para la malla del ensamblaje Si
Tabla 37.
Materiales
Nombre Hormigon, aireado (Cimentacion)
Densidad de masa 1.76203 g/cm”3
General Limite de elasticidad 2.75805 MPa
Resistencia maxima a traccion 2.75805 MPa
Moddulo de Young 16.603 GPa
Tension Coeficiente de Poisson 0.2 su
Modulo cortante 6.91792 GPa
Nombre Acero ASTM A36 (Placas)
Densidad de masa 7.84905 g/cm”3
General Limite de elasticidad 248.225 MPa
Resistencia maxima a traccion 399.9 MPa
Moddulo de Young 199.959 GPa
Tension Coeficiente de Poisson 0.3 su
Modulo cortante 76.9073 GPa
Nombre Acero inoxidable AISI 317 (Ejes)
Densidad de masa 7.85483 g/cm”3
General Limite de elasticidad 317.157 MPa
Resistencia maxima a traccion 461.946 MPa
Moddulo de Young 199.947 GPa
Tension Coeficiente de Poisson 0.29 su
Modulo cortante 77.4988 GPa
Nombre Acero, suave (Pernos)
Densidad de masa 7.86 g/lcm”3
General Limite de elasticidad 207 MPa
Resistencia maxima a traccion 345 MPa
Moddulo de Young 220 GPa
Tension Coeficiente de Poisson 0.275 su
Modulo cortante 86.2745 GPa
Nombre Acero ASTM A572 (Perfil “L”)
Densidad de masa 7.84905 g/cm”3
General Limite de elasticidad 344.756 MPa
Resistencia maxima a traccion 448.2 MPa

Continta—
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Moédulo de Young 199.959 GPa
Tension Coeficiente de Poisson 0.3 su
Modulo cortante 76.9073 GPa
Nombre Electrodo ER70S-3 (Cordones de soldadura)
Densidad de masa 7.84905 g/cm”3
General Limite de elasticidad 482.633 MPa
Resistencia maxima a traccion 440.00 MPa
Moédulo de Young 220.000 GPa
Tension Coeficiente de Poisson 0.28 su
Moédulo cortante 140.25 GPa

En la Tabla 38 se muestran las magnitudes de carga que se utilizaron para el
analisis de tensiones en el programa Inventor 2014, la Figura 107 muestra los sitios de
aplicacion de las cargas, la Figura 107 (a), (b) y (c) corresponden a las columnas de la
Tabla 38. El area transversal del perfil y de los rigidizadores sirvi6é para factorar la
carga y aplicarla lo mas aproximadamente posible a la realidad ya sea a tension en

forma de presion o a cortante como cargas de fuerza.

() ! ) ] [
Figura 107. Aplicacion de cargas en modelo de simulacion en inventor 2014; (a)
carga de gravedad: (b)carga sobre perfil y (c) carga sobre rigidizadores

Tabla 38.
Magnitudes de carga aplicados en Inventor 2014
Sobre Modelo Sobre perfil Sobre rigidizadores
Tipo de carga Gravedad Tipo de carga  Presion (Tensién) Tipo de carga  Presion (Tension)
Magnitud 9810.000 mm/s"2 Magnitud 36.207 MPa Magnitud 16.054 MPa
Vector X 0.000 mm/s"2 Tipo de carga Fuerza (Corte) Tipo de carga Fuerza (Corte)
Vector Y -9810.000 mm/s"2 Magnitud 23728.946 N Magnitud 10521.325 N
Vector Z 0.000 mm/s"2 Vector X 17431.724 N Vector X 7729.160 N
Vector Y 0.000 N Vector Y 0.000 N
Vector Z 16099.624 N Vector Z 7138.512 N

4.4.1.2 Resultado de la simulacion de tension

Las cargas se aplicaron como presion bajo el perfil tipo L de la placa base bajo la
carga a traccion mas critica del CASO 1 de cargas, asi mismo las cargas de corte se

aplicaron en el conjunto estructura soldado a la placa base. Se obtuvo tal y como se
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muestra en la Figura 108 una convergencia de 0.423%, la cual es muy buena
considerando el niumero de componentes que el ensamblaje posee. La fuerza mas
critica se origina en la soldadura entre el perfil estructural tipo “L” y la placa base, la
cual se verifico en el capitulo anterior; todas las figuras del resultado de la simulacion

poseen una amplificacion de (X0.5) del desplazamiento real.

Trazado de convergencia

=]

Tasa de convergencia: 0.423%

157.276| -4
1 2 3

Figura 108. Tasa de convergencia de solucion en analisis de tensiones del modelo

En la Figura 109 se visualizan el nimero de nodos y elementos generados para el

analisis por elementos finitos, asi mismo el mallado es visible.

Modos: 634 1064

Elementos 4341365

Tpo: Termdn de Von Mess

Urdad: MPa

15/07/2014, 20:3137
315.9 M.

OMh,

Figura 109. Tension de Von Mises sobre porcion de banco de pruebas mas critico
con mallado visible
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Se analizan a continuacion los elementos més relevantes en el proceso de ensayo

de la torre SP2+3 mediante el banco de pruebas.

44.1.2.1 Asiento

Figura 110. Sector mas critico en Asiento

Enla Figura 110 se ha desactivado la visualizacion de la placa superior del Asiento

para visualizar el sitio mas critico del mismo, el cual es el cordon interior de soldadura

de este componente.
Datos de entrada:
Electrodo ES70S-3
Fexx= 70 kip/in?
p=8 mm

r=p-£ =5.656 mm
2

1=124-6 +400 = 1144 mm
Ae=r1-1=6470.5 mm?
Ow=0.75

Ft=29830.752 kgf = 65.766 kip
0 =90°

Resistencia a la tension soldadura

Pierna de soldadura para calculo

Raiz de soldadura

Longitud de grupo de soldadura
Area efectiva de soldadura

Factor LRFD de soldadura
Fuerza de tension en Asiento
Inclinacién de carga respecto al
eje longitudinal de cordones de

soldadura
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Verificacion:

O R, = @, 0.6 Fpxx(1+0.5:5in 0'*)- A= 631.89 kip Resistencia de  grupo  de
soldadura; AISC (J2-4)

FSy= q)"g?“: 9.6 Factor de seguridad de grupo de

soldadura bajo carga axial
Considerando que las carga de corte no llegan al 20% de la carga mas critica, la
cual es la de tension, y considerando que el area efectiva del cordon de soldadura es
similar tanto para resistir traccion como corte, la junta posee un margen de seguridad

aceptable.

4.4.1.3 Viga HEM 500

Tipo: Termin de Von Mues

Ureclad: MPa
17072014, 160053
5.23 Mk,

nm

oMn.

Figura 111. Tension de Von Mises mdxima en viga HEM 500

Se tiene que el esfuerzo maximo en la viga HEM 500, Figura 111 es de 55.23 MPa.
En la Figura 112 se tiene que el maximo desplazamiento de la viga es de 0.05279 mm
lo cual se considera despreciable en el resultado que se busca al realizar el ensayo de

la torre SP2+3.
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Teo: Desplzamento

Unidad: mm

17/07/2004, 16:04:07
006275 Mix.

004242
0.03205
002168
0.01131

10,0005 Min.

Figura 112. Desplazamiento maximo en viga HEM 500

Datos de entrada:

Fy=29830.752 kgf Fuerza en eje y

F.=3099.63 kgf Fuerza en eje z

1=2800 mm Longitud viga entre apoyos
a=1069.03 mm Longitud mas corta ente apoyo y

punto de aplicacion de carga
b=1730.97 mm Longitud mas larga ente apoyo y

punto de aplicacion de carga

=>» Para la siguiente verificacion se aplica el método de superposicion para una
viga empotrada en ambos extremos, es decir la longitud comprendida entre las
grapas de sujecion, no se consideran los rigidizadores por lo tanto el

desplazamiento obtenido serd mayor al que se obtendra en la vida real.

F b

R, = 1—3-(3-a +b) Reaccion 1 Met. Superpos.
a2
R, = Fl—3a ‘(3b+a) Reaccion 2 Met. Superpos.
_F ab?

M, = z Momento 1 Met. Superpos.
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F-ab
M, = . Momento 2 Met. Superpos.
2°F -a2b? L,
M, = 3 Momento en punto de aplicacion
de carga Met. Superpos.
3099.63 kgf = 7.399 kip
M Ml ! ©Me X
~ r
'
R R: z
R R y
1 29830.752 kgf = 65.766 kip |
4 >
2 M ! . EoM -x
1089,03 | 1730,97
. 2800 -
Figura 113. D.C.L. Viga HEM 500
Tabla 39.

Reacciones en viga HEM 500

R; (kgf) R, (kg M, (kgf-mm) M, (kgf-mm) Mp (kgf-mm)
()  -2089.16 -1010.47 1266376.28 -782101.5 966995.88
(2) -20105.99 -9724.76  -12187569.74  7526922.87 9306341.2

Iy = 348768266.666 mm* Inercia con resp. eje y
I, = 1402541666.67 mm* Inercia con resp. eje z
E =210000 MPa Modulo de elasticidad del acero
Verificacion desplazamiento:

. Fy-a3-b3 . . .
A, = TELE 0.09556 mm Desplazamiento en eje y

F,a3b’ . .

A, = 3ZET: 0.039933 mm Desplazamiento en eje z

y

=>» Se tiene que la resultante del desplazamiento de la viga es de una décima de
milimetro lo cual comparado con las dimensiones de la estructura resulta ser

insignificante y no incide de manera considerable en el ensayo.
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4.4.1.4 Grapa de sujecion

Tipo: Tensidn de Von Msss
LUinidad: MPa
15/07/2014, 22:21:00

B8.788 Mkx.

0Mn.

Figura 114. Tension de Von Mises maxima en Grapa de sujecion

El esfuerzo al que esta sujeta la grapa mas critica resulta ser de 8 MPa, y se da en
el cordon de soldadura, de acuerdo al ANEXO 9 la dimension del cordon y el material
del mismo garantizan la resistencia del mismo, por lo tanto no se profundiza en el

analisis del elemento.

4.4.1.5 Anclas de sujecion

Las anclas de sujecion largas, tal y como lo muestra la Figura 115, poseen una
exigencia bastante baja en cuanto a resistencia refiere, asi mismo el desplazamiento
producido en el Ancla mas critica es menor, se observa que el mayor esfuerzo se da en
la zapata inferior de anclaje, la cual soporta la tension originada tanto por el ajuste de
pernos del eje roscado como la tensién adicional que la pata de la torre sufre, en la
simulacion se considera la tension extra que se origina del ensayo de la torre, mas no
la tension que soporta el eje roscado por la pretension del eje, lo cual estd predefinido
por las caracteristicas del tipo de rosca del eje. De acuerdo a la Tabla 39 la tension que
tendria que soportar el eje es 20105.99 kgf, dado que se tienen dos pernosancla por

cada grapa, es decir seria la mitad de dicha carga, considerando que el eje tiene 2”" y
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la resistencia del acero bonificado AISI 705 es de 70kgf/mm? se tiene un margen de

seguridad suficiente como para obviar un analisis mas riguroso.

Figura 115. Anclas de sujecion largas; (a) esfuerzo critico en ancla de sujecion y (b)
desplazamiento maximo en ancla de sujecion

4.4.1.6 Torres guias de carga

Las torres guia si bien no toman magnitudes de carga iguales a la torre de prueba,
se someten a cargas bajas que bien pueden alterar los resultados del ensayo, la
verificacion que se propone se limita a la simulacion de las mismas bajo las cargas que
soportan y se comparan las fuerzas que los cables que mantienen fijas a estas no
sobrepasen la carga limite que soportan o segun la norma ASCE 10-97 el 65% de la
carga limite de los mismo. El procedimiento a continuacion no se realiz6 en el disefio

del ensayo.

4.4.1.6.1 Torre guia de carga longitudinal

La torre guia de carga longitudinal es la torre que mas carga recibe indirectamente,
a causa del arreglo de poleas que posee, las cargas a las que se somete son las definidas
en el ANEXO 21 asi mismo se indican en dicho anexo la simulacion de estas; dichas

cargas se descomponen de la tension del cable en cada punto de apoyo de las poleas.
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Al inicio del ensayo la torre posee un contraventeo de 6 cm, por lo cual los cables de
soporte inician con una tension de 30kgf, una vez se llegue a la maxima carga en el
CASO 6 a ensayarse la tension no debe sobrepasar el 65% de la carga de tension
maxima que soporta el cable segiin recomendaciones de la ASCE 10-97, por lo tanto
para que la carga en la que el desplazamiento de la torre guia longitudinal sea cero, los
cables deben tener las cargas indicadas en el ANEXO 21, las mismas no superan el
65% de la resistencia de los cables de soporte, por lo cual no existe peligro de que los
mismos fallen.

La configuracion, reacciones axiales y el desplazamiento de la estructura se

indican en el ANEXO 21, en la Figura 116 se verifica que la estructura resiste.

SAP2000 =)
I . All steel frames passed the stress/capacity check.
= o =% o8 S

Figura 116. Verificacion de resistencia de la torre guia de carga longitudinal



4.4.1.6.2 Torre guia de carga transversal
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La torre guia transversal posee menos cables de soporte que la torre guia

longitudinal, la distancia que separa la torre guia de carga transversal del punto de

sujecion de los cables es grande por lo cual al descomponer las cargas de tension de

los cables, la mayor parte de la carga la toma la base de la torre haciendo que las cargas

horizontales sean relativamente bajas: las cargas que se determinaron y con las que se

simula el comportamiento de la torre se indican en el ANEXO 22 asi como el analisis

que se realizo para determinarlas.

La configuracion, reacciones axiales y el desplazamiento de la estructura se

indican en el ANEXO 22. La Figura 117 muestra la verificacion de la resistencia de

los componentes de la torre guia de carga transversal.

1 Steel P-M Interaction Ratios (ATSC360-05/1BC2006)

b
a
ol

SAP2000

All steel frames passed the stress/capacity check. |

0.00 0.50 o

ot I

Figura 117. Verificacion de la resistencia de la torre guia de carga transversal
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CAPITULO 5

ETAPAS DE PRODUCCION, MONTAJE Y COSTOS

5.1 ETAPAS DE PRODUCCION

La produccion de la estructura sigue las siguientes etapas:

- Solicitud por parte del cliente
- Disefio de la estructura
- Fabricacion y entrega de la estructura

- Ensayo o prueba de la estructura (si el cliente asi lo solicita)

En el CAPITULO 3 se cubren tanto los requerimientos por parte del cliente, como
el disefio de la estructura, en el CAPITULO 4 se detallan los elementos del banco
de pruebas, a continuacion se describen los procesos de fabricacion, montaje y

costo.

5.1.1 FABRICACION DE LA ESTRUCTURA Y ENTREGA

En la etapa de fabricacion se reciben en taller los planos para la elaboracion de
cada pieza de la estructura, el material de bodega se procesara a través de cortes,
perforaciones, estampados y recubrimiento de zinc en el caso de la estructura de

servicio.

5.1.1.1 Planos de fabricacion

Una vez realizado el disefio y la simulacion de la torre, el disefiador entrega un
esquema de detalle de la estructura al encargado de realizar los planos de fabricacion.
El mismo tiene las dimensiones de celosia, tipo de perfiles que los conforman, detalles
basicos de conexiones, etc.

En los planos de fabricacion se detallara pieza por pieza, sus dimensiones,
perforaciones y detalles, asi como su denominacion, la cual se la realizara por medio

de estampado en frio, con un respectivo codigo segun el proyecto y su ubicacion en la
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estructura, para de este modo facilitar el procedimiento de ensamblaje. Ver Figura 118.
Se acotan las medidas necesarias para la pieza, como es su longitud, distancia de

perforaciones, distancia entre agujeros, vistas necesarias con sus respectivas escalas.

37| | 527 37

-

TOP VIEW /VISTA SUPERIOR
SC./ESC.1:10

601

20 561 | |20 Tl

_________________Jg-\,-—f%?_-mjz-

' sP2-108(L40°3x601))
S
FRONT VIEW /VISTA FRONTAL
SC./ESC.1:10
Figura 118. Planos de fabricacion pieza SP2-106

Fuente: SEDEMI S.C.C.

20

En la burbuja 1 se indica la denominacion del elemento, siendo este SP2 — 106,
todas las piezas llevan el nombre de la torre (el proyecto) y, a continuacion la
numeracion correspondiente. En la burbuja 2 se indica el tipo de perfil utilizado en la
piezay la longitud del elemento. En la burbuja 3 se sefiala un tipo de corte de la punta

del elemento, se utiliza una convencion de cortes de acuerdo a la Figura 119.

e bR B

RI__L_S A
\.43
e S s S0 e BN B
RD RS AO=45 TO=A

Figura 119. Convencion de cortes en planos de fabricacion y montaje
Fuente: SEDEMI S.C.C.

El codigo de las piezas que se repiten en el resto de caras de la torre sera igual,
dado que la torre es simétrica en todas sus caras sin tomar en cuenta las crucetas, las

cuales son similares entre si.
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Los planos de fabricacion de la torre de servicio y de prueba se encuentran en el

ANEXO 23.

5.1.1.2 Maquinaria utilizada en la produccién de la torre SP2+3

Se describe a continuacion las caracteristicas principales de la maquinaria pesada
utilizada de manera directa en la elaboracion de la torre SP2+3.

Todo lo que tiene que ver con anguleria se procesa en la maquina GEKA ALPS
150 CNC, ver Tabla 40, incluyendo las placas obtenidas de perfiles L, en lo referente
a placas planas se las procesa por medio de la maquina KOIKE ARONSON INC
MGMH-II 1500, ver Tabla 41, y toda pieza que requiere recubrimiento es procesada en

la galvanizadora indicada en la Tabla 42.

Tabla 40.
Caracteristicas maquina perforadora y punzonadora de angulos

Descripcion:

Esta maquina se utiliza perforar,
punzonar y marcar angulos,
posee alimentador automatico y
se controla por medio de una
interfaz CNC.

Nombre GEKA ALPS 150 Max. esp. de
CNC Cizallamiento 15 mm
Procedencia ESPANA
Min. | 35x35x4 mm Max. diam. de
Tamaifo de
. punzonador 31 mm
angulos .
Max. | 150x150x15 mm | vertical
Marcador Cinta Fuerza del
Punzonador 73 ton
Numero de Obreros. 2 Vertical

Fuente: SEDEMI S.C.C.
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Tabla 41.
Caracteriaticas de cortadora de plasma
s it (R
| —_—r Wil . |
R (it s Descripcion:

Cortadora de plasma CNC, de
planchas laminas y utilizada
ademas para realizar cortes de alta
precision para perforaciones
circulares en perfiles y placas.

Nombre KOIKE ARONSON Max. Nam. de 6
INC. MGM-II 1500 Herramientas
. 17780/
Procedencia USA Veloc1df1,d de, 10.160
Traslacion/Circulos .
mm/min
Ancho Total 4318 mm KAR CNC
N. Obreros > Controlador CNC X
Fuente: SEDEMI S.C.C.
Tabla 42.
Caracteristicas de cuba de galvanizacion
Descripcion:

La cuba galvanizadora
semiautomatizada es utilizada para
recubrir los perfiles y elementos
metalicos para las obras con zinc
para evitar corrosion en los
mismos.

Procedencia ITALIA
Capacidad

Instalada 14 Ton'h
N. Obreros 2

Capacidad

Cuba 65x1.8x0.8m

Fuente: SEDEMI S.C.C.
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5.1.1.3 Clasificacion de elementos y entrega

Una vez realizadas todas las piezas, éstas son clasificadas para su transporte o
almacenamiento y se realiza una hoja de control de despacho u almacenamiento
identificando las piezas, sus codigos y sus respectivas cantidades, dicho documento se
denomina packing list, ver ANEXO 24, en dicho anexo se adjuntan los certificados de

materiales pertinentes.

5.2 MONTAJE DE CAMPO

El montaje de campo se enfoca en el procedimiento de ensambaje de la torre para
el ensayo, mas no para la torre de servicio, sin embargo el procedimiento para ambas
es similar, difiriendo solamente en el proceso de fijacion de la base, dado que la torre
de servicio se fija al suelo con stubs embebidos en el concreto por lo cual ésta se realiza

con un tiempo considerable antes que el montaje del resto de la torre.

5.2.1 PARAMETROS DE MONTAJE TORRE A PRUEBA

Para iniciar el procedimiento de montaje es necesario clasificar las piezas de la
torre previo su armado, por medio de los planos de montaje se reuniran las piezas que
conforman cada tramo de la torre.

Para el correcto ensamblaje de la torre se deben cumplir las siguientes directrices
de montaje:

Nivelacion < + 5 mm.

Inclinacion para montantes = = 2/1000.

Verticalidad antes de carga = 0.2 % de la altura del elemento.

5.2.2 PLANOS DE MONTAJE

En los planos de montaje se indican los componentes de la torre ensamblados, de
acuerdo a las caras de la misma, cada elemento se indica con su respectiva
denominacion en la posicion que ocupa.

Los planos de montaje se indican en el ANEXO 25.
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5.2.3 PROCESO DE MONTAJE

Por medio de los planos de montaje se interpreta el orden de armado de las piezas
y su ubicacion, las piezas llegan al lugar de ensamblaje en lotes, se inicia por fijar las
patas de la torre en la ubicacion que cumple con las especificaciones de los planos de

ensamblaje, ver Figura 120.

\
_&J )

- Tt .- ‘
Yoo B |

Figura 120. Fijacion de las ba para la torre que se va éometer a prueba
Fuente: SEDEMI S.C.C.

Como se observa en la figura anterior, el proceso de ubicacion de las patas se lo
realiza a través de un monolito, el mismo se ubica en un sitio referencial del banco de
pruebas, el cual tiene una sefial que guia la ubicacion del mismo para el
posicionamiento de las patas de la torre a probarse con respecto a la torre guia. Una
vez fijadas las patas se inicia el ensamblaje de la celosia de las mismas, esto con el fin
de corregir cualquier desalineamiento que se tenga, ya que si la pendiente minima
requerida sobrepasa la recomendacion, la torre se erguird de manera inclinada.

Cada uno de los lotes de los tramos de la torre son clasificados en el piso tal y

como se muestra en la Figura 121.
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- b % . :_.:!_. p
Figura 121. Clasificacion de elementos, placas y perneria; (a) tramos clasificados;
(b) montantes con pernos

Fuente: SEDEMI S.C.C.

Después de la clasificacion se procede al pre ensamblaje de cada tramo, cada pre
ensamblaje se lo ubica en la cara correspondiente a la torre, tal y como se muestran en

la Figura 122.

Figura 122. Preensamblaje de tramos inferiores de la torre a ea
Fuente: SEDEMI S.C.C.
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Por medio del pre ensamblaje se verifica que las perforaciones se encuentran en el
lugar que deben. En cada cara de la torre se preensamblan los tramos y se ubican los
pernos ajustados a mano, posteriormente cuando se encuentren en la posicion para la
que fueron destinados, se aplicara la tension recomendada en cada perno.

Una vez se ha verificado que los elementos estan completos y poseen todas las
especificaciones que los planos de ensamblaje indican, se procede a ensamblar la torre
mediante la denominada “pluma”, en esta torre se utilizd6 una pluma de 9 metros
conformada por tubos, la misma se sujeta en su parte superior por medio de 4 sogas
dispuestas lo mas ortogonalmente posible a ésta, con el fin de balancear y compensar
la carga que va a elevar la misma; la pluma ademas se fija en su parte inferior a la torre
por medio de sogas, asi mismo posee una polea en su extremo superior, esto con el fin
de cumplir un papel similar al de una gria, ya que por dicha polea pasara una soga que
elevard el panel que se desea ensamblar, en la Figura 123 se esquematizan los
elementos que conforman el equipo de montaje, los circulos representan puntos de

sujecion o nudos.
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Figura 123. Elementos de montaj
Fuente: SEDEMI S.C.C.

El cable de carga esta sujeto en el piso a un motor de elevacion, el cual mediante
friccion de la soga a un tambor rotatorio eleva la carga sujeta, dicho motor tiene

diferentes velocidades en caso de requerir precision en el proceso de elevacion,
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necesariamente requiere un operador que manipule el motor y la soga de carga, ver

Figura 124.

L
Figura 124. Motor de elevacion
Fuente: SEDEMI S.C.C.

5.3 ANALISIS DE COSTO DE LA TORRE

El proceso de obtencion de materia prima, almacenamiento, preparacion,
fabricaciéon, mano de obra, transporte, etc., representan rubros que requieren ser
analizados de manera particular, ya que cada uno de estos elementos representa un
proceso necesario en la obtencion del producto final, el cual junto con todos estos

elementos poseen un valor final que debe ser justificado.
5.3.1 ELEMENTOS DE COSTO DE PRODUCCION

Consideraremos los elementos que se clasifican en los que tienen impacto directo

e indirecto en la elaboracion del producto final

5.3.1.1 Materia prima

Conforma el elemento principal que sera procesado para transformarse en un

producto elaborado final, la materia prima se clasificara en:

- Material Prima Directa: para este caso lo conforman perfiles ASTM A572

Gr50, Planchas de Acero ASTM A36, Zinc para galvanizado.
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- Materia Prima Indirecta: lo conforman todos los elementos intangibles y
procesados necesarios para obtener el producto elaborado, se consideran

pernos, roscas y arandelas en este caso.

5.3.1.2 Mano de obra

La mano de obra representa la fuerza de trabajo que aporta el hombre al desarrollo
del producto que se desea y es determinante en el costo final del mismo. Asi mismo

este elemento se clasifica en:

- Mano de Obra Directa: es fuerza de trabajo aportada por los obreros que se
involucran de manera directa en la fabricacion del producto, en este caso, los
operadores de la maquinaria de corte, punzonado, galvanizado y soldado.

- Mano de Obra Indirecta: es el grupo de gente que hacen posible que el producto
deseado se obtenga, pero que su papel en el mismo se da de manera indirecta,
como son, disefiadores, supervisores de produccion, obreros encargados del

transporte de piezas, personal administrativo, etc.

5.3.1.3 Gastos indirectos de fabricacion

Los gastos indirectos como su nombre lo indica se encasillan en el grupo de los
costos indirectos en este grupo se incluyen los gastos necesarios para que el producto
se obtenga, aqui se consideran el uso de energia eléctrica, agua, combustibles,
lubricantes, accesorios, repuestos, mantenimiento, depreciacion de maquinaria y
equipo, fuerza laboral que no tiene contacto directo con el desarrollo del producto en

su proceso de fabricacion, etc.

5.3.2 UNIDADES PRODUCIDAS, HORAS MAQUINA Y HORAS HOMBRE

El analisis a continuacion se lo ha realizado para una sola torre SP2+3, la cual
cuenta con perfiles, placas y el respectivo galvanizado de éstas, aproximadamente un
perfil se encuentra en promedio 2 minutos en la maquina de corte y punzonamiento, y
son aproximadamente 2 minutos para que se le aplique el galvanizado a la misma, en

el caso de las placas el proceso de corte de las planchas es de 1.5 minutos y el



163

galvanizado de las mismas es igual al de los perfiles, 2 minutos. El galvanizado se lo
realiza por lotes de varias piezas, aproximando el tiempo equivalente de un lote en el
proceso de una sola pieza, se obtiene un tiempo aproximado de 1.5 minutos, ya que un
lote demora alrededor de 15 minutos, y la cantidad de piezas que ingresan dependen
de la geometria de las mismas, por lo cual se estimara un 10% del tiempo de proceso
en una sola pieza. Tanto accesorios como pernos no se toman en cuenta en la
produccion, puesto que se los adquiere como productos elaborados, sin embargo en el

peso total de oferta se los considera.

Tabla 43.
Numero de piezas producidas y tiempo empleado en las mismas
PESO UNIT. (kg) UNIDADES HORAS EMPLEADAS (hr)
PERFILES 5804.44 730 48.7
PLACAS Y JUNTAS 518.36 266 15.5
ACCESORIOS Y
PERNOS 651.21 3115 -
TOTAL 6974.01 996 64.2

Son las horas hombre y horas maquina las estimaciones de tiempo que toma a una
persona y a una maquina respectivamente para realizar una tarea ininterrumpidamente.
En lo que corresponde a las horas maquina la Tabla 44 indica el nimero de horas
que se opera cada maquina y su respectiva herramienta en la elaboracion de la torre

SP2+3.

Tabla 44.
Total Horas-Maquina
HORAS MAQUINA
. , HORAS DIAS TOTAL
MAQUINA TILE
Q v S DIARIAS TRABAJADOS HORAS
GEKA Punz6n y marcador 8 8 64
KOIKE Plasma 6 5 30
. Limpieza 3 3 9
Galvanizadora Recubrimiento 3 3 9
TOTAL HORAS MAQUINA 112

En la Tabla 45 se indican las horas hombre de cada operador segun lo indicado en
las tablas de incremento para la remuneracion minima sectorial y tarifas, en este caso

el sector Metalmecanico.
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Tabla 45.
Total Horas-Hombre
HORAS HOMBRE
. HORAS DIAS HORAS
MAQUINA OBREROS DIARIAS TRABAJADOS TOTALES
Operador Punzon 8 8 64
EKA
G Ayudante 4 6 24
Operador Corte 6 5 30
KOIKE
Ayudante 4 3 12
. Operador graa 3 3 9
Galv: d
Alvanizadora Ayudante 3 3 9
Montacargas Chofer 8 8 64
TOTAL HORAS HOMBRE 212

El namero total de horas trabajadas son las indicadas en la Tabla 46.

Tabla 46.
Total horas trabajadas

TOTAL HORAS DE TRABAJO

TOTAL HORAS MAQUINA (hr) 112

TOTAL HORAS HOMBRE () 212
TOTAL HORAS (hr) 324

A continuacion se indican los costos unitarios de materia prima directa e indirecta,

maquinaria, mano de obra directa e indirecta:

Tabla 47.
Costo unitario de materia prima directa

MATERIA PRIMA DIRECTA
MATERIAL PRECIO UNITARIO ($) CANTIDAD (kg) COSTO
Acero ASTM A572 Gr. 50 $1.05 1 $1.05
Acero ASTM A36 $0.95 1 $0.95
TOTAL $2.00
Tabla 48.

Costo unitario de materia prima indirecta
MATERIA PRIMA INDIRECTA

COSTO
PRECIO CANTIDAD
MATERIAL ARI
UNITARIO ($) (kg) UNI&) o
Pernos ASTM A394 TO, Tuerca G2,
arandela plana ANSI y arandela de $0.25 1 $0.25

presion A36

TOTAL $ 0.25
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Dado que ciertos valores de produccion los tenemos dados por costo-hora, es
necesario estimar un factor que nos permita obtener dicho valor en hora-kilogramo,
para lo cual utilizamos el denominado factor de productividad, referido a horas de
trabajo por kilogramo.

Asumiendo que la productividad se da de manera constante y que absolutamente
cada actor de la produccion incluyendo maquinas y mano de obra realizan el mismo

porcentaje de trabajo, determinamos el F.P. (Factor de productividad) asi:

_ _Total horas trabajadas _ 324 h . .
F.P. Peso total de produccion  6974.01 kg Factor de product1v1dad
h
F.P.=0.046 —
kg
Tabla 49.

Costo unitario de maquinaria

COSTO UNITARIO DE MAQUINARIA
COSTO COSTO
MAQUINA UTIL CATET;)AD KILOGRAMO UNIT.
s ($/kg) ®)
GEKA Punzon y marcador 1 $0.13 $0.13
KOIKE Plasma 1 $0.12 $0.12
. Limpieza 1 $0.02 $0.02
Iv: d
SENEREROW s 1 $0.16 $0.16
Puente gria 1 $0.02 $0.02
T 1t
fansporie Montacargas 1 $0.03 $0.03
COSTO UNITARIO TOTAL $0.48
Tabla 50.

Costo unitario de mano de obra directa

COSTO UNITARIO DE MANO DE OBRA DIRECTA

CANT. DE SALARIO HORAS COSTO F.P. COSTO

CARGO DIARIAS DE HORA UNIT.
PERSONAL MENS. () o' PPN (kg) ®

Operador GEKA 1 $352.89 8 $2.00 0.046 $0.09
Operador KOIKE 1 $ 352.89 8 $2.00 0.046 $0.09
Operador puente grua 1 $352.89 8 $2.00 0.046 $0.09
Ayudante 3 $ 348.50 8 $1.97 0.046 $0.27
Chofer montacargas 1 $352.89 8 $2.00 0.046 $0.09
COSTO UNITARIO TOTAL MANO DE OBRA DIRECTA $ 0.64
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Tabla 51.
Costo unitario de mano de obra indirecta
COSTO UNITARIO DE MANO DE OBRA INDIRECTA
CANT. SALARIO HORAS COSTO FP. COSTO

CARGO DIARIAS DE HORA
PERSONAL MENS. (8) o' o N (bkg) UNIT. ($)

Disefiador 1 $ 353.46 8 $2.00 0.046 $0.09

Dibyjante 1 $ 350.71 8 $198 0.046 $0.09

Supervisor Produccion 1 $ 352.89 8 $2.00 0.046 $0.09
COSTO UNIITARIO TOTAL DE MANO DE OBRA INDIRECTA $0.28

Se tiene en la Tabla 52 el valor unitario total de un kilogramo de producto.

Tabla 52.
Costo unitario total de produccion
COSTO UNITARIO TOTAL DE PRODUCCION
CANTIDAD COSTO
(kg) UNITARIO ($)
1 $1.05
1 $0.95
MATERIA PRIMA INDIRECTA 1 $0.25
MAQUINARIA 1 $0.48
1
1

ELEMENTO DE PRODUCCION

MATERIA PRIMA DIRECTA 0 1M AS72 Gr.50
ASTM A36

MANO DE OBRA DIRECTA $ 0.64
MANO DE OBRA INDIRECTA $0.28
COSTO TOTAL UNITARIO $3.65

Finalmente se tiene que el precio de la torre con galvanizado y accesorios para el

cliente es el mostrado en la Tabla 53.

Tabla 53.
Costo total de produccion
COSTO TOTAL DE PRODUCCION
COSTO
ELEMENTO DE PRODUCCION CAI\;E;)AD UNITARIO COSTO ($)
®)
ASTM A572 Gr.50 5804.44 $1.05 $ 6,094.66
MATERIA PRIMA DIRECTA ’
c ASTM A36 518.36 $0.95 $492.44
MATERIA PRIMA INDIRECTA 651.21 $0.25 $ 162.80
MAQUINARIA 6974.01 $0.48 $3,347.52
MANO DE OBRA DIRECTA 6974.01 $0.64 $ 4,463.37
MANO DE OBRA INDIRECTA 6974.01 $0.28 $1952.72
COSTO TOTAL $16,513.52
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CAPITULO 6

ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 PROCEDIMIENTO GENERAL DE PRUEBA

A continuacion se repasa el procedimiento que sigue la prueba de la torre SP2+3:

1. Configuracion de la estacion de prueba.

Montaje del prototipo de torre.

Calibracion de los equipos de medicion. (ver ANEXO 24)

Inspeccion de materiales y geometria del prototipo de torre ensamblada.
Aplicacion de las cargas.

Registro de las deflexiones medidas. (ver ANEXO 24)

A U o

Comparacion entre los resultados experimentales y los resultados

calculados.

6.1.1 CONFIGURACION DE LA ESTACION DE PRUEBA

Lo primero que se realiza es la puesta a punto de la estacion de prueba, es decir se
fijan por medio de los cables de soporte las 2 torres guia que serviran para direccionar
las cargas en los ejes X (transversal) y Y (longitudinal), esto de acuerdo al disefio del

ingeniero encargado de la prueba.

6.1.2 MONTAJE DEL PROTOTIPO DE LA TORRE

El montaje de la torre de prueba se lo realiza en la cimentacion principal,
posteriormente se instalan cables en las crucetas y en la cipula en las direcciones X
(transversal), Y (longitudinal) y Z (vertical) los cuales sirven para aplicar las cargas de

disefio.



168

6.1.3 INSPECCION DE MATERIALES Y GEOMETRIA DEL PROTOTIPO
DE TORRE ENSAMBLADA

Se adjunta un listado con el reporte de la geometria y liberacion de produccion en

el cual verifica la correspondencia entre los planos de taller con las piezas fabricadas.

6.1.4 APLICACION DE LAS CARGAS

Laaplicacion de cargas se lo realiza mediante tecles, y para medir la carga aplicada
se usan dinamoémetros. Estos se colocan contiguos iniciando desde el apoyo con los
tecles seguido de los dinamometros. El proceso de carga se lo hace coordinando con
cada estacion la aplicacion simultanea de las cargas, por medio de radios enlazados
entre si se mantiene una comunicacion constante con cada estacion hasta que en cada

una de estas los dinamoémetros marquen las tensiones requeridas de manera estable.

6.1.5 REGISTRO DE LAS DEFLEXIONES MEDIDAS

Por medio de un teodolito ubicado de manera opuesta a la aplicacion de carga
longitudinal se mide los desplazamientos de la torre SP2+3, para la deformacion en el
eje X (transversal), se ubico una cinta métrica alineada con el perfil horizontal de la
parte mas alta de la cabeza y para la mediciéon de deformaciones en el eje Y
(longitudinal), el teodolito determina el desplazamiento por medio de laser fijo en un

punto referencial.

6.1.6 COMPARACION ENTRE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES Y
LOS RESULTADOS CALCULADOS

Para comparar las deformaciones de la torre se desarrolld graficas en Excel entre
las deformaciones teodricas obtenidas mediante SAP 2000 y las practicas obtenidas a
través del banco de pruebas, asi se determind el margen que existe entre el disefio

tedrico y la aplicacion real de dicho disefio.
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6.2 DATOS OBTENIDOS POR MEDIO DEL BANCO DE PRUEBAS

Los datos obtenidos son los indicados en la Tabla 54 y Tabla 55, la tltima fila
muestra el desplazamiento permanente que sufre la estructura, lo cual sirve como
referencia mas no representa un factor de control en el ensayo, ya que entre cada caso
de carga, el sitio donde se encuentra en punto de referencia de desplazamiento actta

como origen de desplazamiento para el ensayo siguiente.

Tabla 54.

Resultados obtenidos del ensayo, condiciones de carga CASO 1

SP2+3 CARGAS APLICADAS CON SISTEMA DE POLEAS Y DESPLAZAMIENTOS OBTENIDOS
CASO 1

Desplazamiento

Porcentaje de  Transversal (kgf)  Longitudinal (kgf) Vertical (kgf) T (B e

Carga
Cruceta Cuopula Cruceta Cupula Cruceta Cupula X (mm) Y (mm)
0.00% 0 0 0 0 0 0 0 0

50.00% 1455 380 0 0 728 288 111 -
71.40% 2079 543 0 0 1039 411 168 -
75.00% 2183 570 0 0 1091 431 180 -
90.00% 2619 684 0 0 1310 518 210 -
100.00% 2910 760 0 0 1455 575 260 -
0.00% 0 0 0 0 0 0 10 0

Fuente: SEDEMI S.C.C.

Tabla S5.
Resultados obtenidos del ensayo, condiciones de carga CASO 6
SP2+3 CARGAS APLICADAS CON SISTEMA DE POLEAS Y DESPLAZAMIENTOS OBTENIDOS
CASO 6
Porcentaje de  Transversal (kgf)  Longitudinal (kgf) Vertical (kgf) Desplazamiento-
punto de referencia
Carga
Cruceta Cupula Cruceta Cupula Cruceta Cupula X (mm) Y (mm)
0.00% 0 0 0 0 0 0 25 38
50.00% 885 228 110 105 728 288 25 38
71.40% 1264 325 157 150 1039 411 150 39
75.00% 1328 341 165 158 1091 431 151 42
90.00% 1593 410 198 189 1310 518 175 41
95.00% 1682 432 209 200 1382 546 180 45
100.00% 1770 455 220 210 1455 575 180 49
0.00% 0 0 0 0 0 0 70 30

Fuente: SEDEMI S.C.C.

En la Tabla 55 se observa que al iniciar la prueba ya existe una deformacion en la
torre, a pesar de que la norma ASCE 10-97 indica que los desplazamientos residuales

de la torre entre cada prueba no seran considerados hasta que se haya realizado la
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prueba final, éstas se toman como referencia, ya que posterior al CASO 1, para
estabilizar los equipos, es necesario aplicar tension en los cables de carga, tanto
dinamoémetros como cables se encontraron a punto con el desplazamiento del punto

referencial indicado.

6.3 DATOS TEORICOS OBTENIDOS A TRAVES DEL PROGRAMA
SAP2000 V14.2.0

En el programa SAP2000 se aplicaron las cargas indicadas en la Tabla 56, las
cargas aplicadas sobre las crucetas en SAP2000 son menores, esto debido a lo

explicado en la seccion 4.1. No se considera viento aplicado en la estructura.

Tabla 56.
Cargas y desplazamientos obtenidos en SAP2000 sin considerar viento, condiciones
de carga CASO 1

SP2+3 CARGAS Y DEFORMACIONES OBTENIDAS POR MEDIO DE SAP2000
CASO 1
Porcentaje Transversal (kgf) Longitudinal (kgf) Vertical (kgf) pulr)lfcflzilzzrznf;lf:rtlzia
de Carga
Cruceta Cupula Cruceta Cupula Cruceta Copula X (mm) Y (mm)
0.00% 0 0 0 0 0 0 0 0
50.00% 728 380 0 0 728 288 112.6 -
71.40% 1039 543 0 0 1039 411 160.8 -
75.00% 1091 570 0 0 1091 431 168.9 -
90.00% 1310 684 0 0 1310 518 202.6 -
100.00% 1455 760 0 0 1455 575 225.2 -
Tabla 57.

Cargas y desplazamientos obtenidos en SAP2000 sin considerar viento, condiciones

de carga CASO 6

SP2+3 CARGAS Y DEFORMACIONES OBTENIDAS POR MEDIO DE SAP2000
CASO 6

Desplazamiento

Porcentaje de Transversal (kgf)  Longitudinal (kgf) Vertical (kgf) T e —

Carga
Cruceta Cupula Cruceta Cupula Cruceta Cuopula X (mm) Y (mm)

0.00% 0 0 0 0 0 0 0 0

50.00% 443 228 220 105 333 288 68.3 33.5
71.40% 632 325 314 150 666 411 97.5 47.9
75.00% 664 341 330 158 933 431 102.4 50.3
90.00% 797 410 396 189 1244 518 122.9 60.4
95.00% 841 432 418 200 1382 546 129.8 63.7

100.00% 885 455 440 210 1455 575 136.6 67.1
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6.4 COMPARACION DE DATOS DEL ENSAYO CON DATOS TEORICOS

En el ensayo de la torre se obviaron las cargas de viento, a pesar de que la norma
ASCE 10-97 sefiala que éstas se deben considerar, la razon por lo que sucedio esto es
que debido a la magnitud tan alta de las cargas en crucetas y cupula, la carga adicional
de viento sobre la estructura resultaba ser casi insignificante en el CASO 1 el cual
exige a la torre mucho mas que el resto de casos de carga, por lo que el ingeniero
encargado del ensayo decidio no tomarlas en cuenta, decision que no fue objetada por
el cliente.

En la practica incrementar la carga de viento en la torre no habria sido mayor
problema ya que basta con una linea de carga mas, para aplicar un momento de vuelco

equivalente al que la carga de viento ocasionaria sobre la estructura.

6.41 COMPARACION DESPLAMIENTO EN MODELO SIMULADO EN
SAP2000 CONSIDERANDO VIENTO Y NO CONSIDERANDOLO

Se tiene que los resultados de desplazamiento en la simulacion considerando el

viento son los indicados en la Tabla 58 y Tabla 59.

Tabla 58.
Cargas y desplazamientos obtenidos en SAP2000, considerando viento, condiciones
de carga CASO 1

SP2+3 CARGAS Y DEFORMACIONES OBTENIDAS POR MEDIO DE SAP2000
CASO 1
Carga de .
Porcentaje Transversal (kgf) Longitudinal (kgf) ~ Viento Vel ey pu?lteslzilzzfe:::rtlzia

de Carga Transv.

Cruceta Cupula Cruceta Cupula (kgﬂmz) Cruceta Cipula X (mm) Y (mm)

0.00% 0 0 0 0 0 0 0 0 0

50.00% 728 380 0 0 32.5 728 288 119.6
71.40% 1039 543 0 0 46.41 1039 411 170.8
75.00% 1091 570 0 0 48.75 1091 431 179.4
90.00% 1310 684 0 0 58.5 1310 518 215.3
100.00% 1455 760 0 0 65 1455 575 237.3
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Tabla 59.
Cargas y desplazamientos obtenidos en SAP2000, considerando viento, condiciones
de carga CASO 6

SP2+3 CARGAS Y DEFORMACIONES OBTENIDAS POR MEDIO DESAP2000
CASO 6
Carga de .
Porcentaje de  Transversal (kgf) Longitudinal (kgf)  Viento Vertical (kgf) puIr)lf(lel]:Zraenfqelf:;Zia
Carga Long.
Cruceta Cupula Cruceta Cupula (kgfm” Cruceta Cupula X (mm) Y (mm)
0.00% 0 0 0 0 0 0 0 0 0
50.00% 443 228 220 105 32.5 333 288 68.3 44.3
71.40% 632 325 314 150 46.41 666 411 97.5 63.3
75.00% 664 341 330 158 48.75 933 431 102.4 66.5
90.00% 797 410 396 189 58.5 1244 518 122.9 79.8
95.00% 841 432 418 200 61.75 1382 546 129.8 84.2
100.00% 885 455 440 210 65 1455 575 136.6 88.7

En la Tabla 60, Tabla 61 y Tabla 62 se comparan las variaciones de

desplazamiento del modelo con y sin viento, para la medicion del desplazamiento se

ha tomado como referencia el mismo punto indicado en la Figura 87.

Tabla 60.
Porcentaje de variacion entre desplazamiento de simulacion con viento y simulacion
sin viento, condiciones de carga del CASO 1

DESPLAZAMIENTO “X” CASO 1
. Simulacion Simulacion .,
Porcentaje . Variacion
o sin.V. con V.
X (mm) X (mm) (%)
0.00% 0 0 0

50.00% 112.6 119.6 -5.85%
71.40% 160.8 170.8 -5.85%
75.00% 168.9 179.4 -5.85%
90.00% 202.6 215.3 -5.90%
100.00% 2252 237.3 -5.10%

En el CASO 1 el porcentaje de variacion promedio es de 5.8%, es decir el viento

incide en aproximadamente un 6% de incremento del desplazamiento de la estructura

para el CASO 1 de carga especificamente.

Tabla 61.

Porcentaje de variacion entre desplazamiento transversal de simulacion con viento y
simulacion sin viento, condiciones de carga del CASO 6

DESPLAZAMIENTO “X” CASO 6
. Simulaciéon  Simulacion L
Porcentaje . Variacion
do Caree sin V. con V.
X (mm) X (mm) (%)
0.00% 0 0 0.00%

Continta—
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50.00% 68.3 68.3 0.00%
71.40% 97.5 97.5 0.00%
75.00% 102.4 102.4 0.00%
90.00% 122.9 122.9 0.00%
95.00% 129.8 129.8 0.00%
100.00% 136.6 136.6 0.00%

En el caso del desplazamiento transversal del CASO 6 de carga no existe variacion

dado que dicho caso no contempla viento en direccion transversal.

Tabla 62.
Porcentaje de variacion entre desplazamiento longitudinal de simulacion con viento y
simulacion sin viento, condiciones de carga del CASO 6

DESPLAZAMIENTO CASO 6
. | Simulacion  Simulacion s

Porcentaje . Variacion

N sin V. con V.

Y (mm) Y (mm) (%)
0.00% 0 0 0.00%

50.00% 33.5 44.3 -24.38%

71.40% 47.9 63.3 -24.33%

75.00% 50.3 66.5 -24.36%

90.00% 60.4 79.8 -24.31%

95.00% 63.7 84.2 -24.35%

100.00% 67.1 88.7 -24.35%

El viento en direccion longitudinal para el CASO 6 de acuerdo a los datos
obtenidos representa aproximadamente un cuarto de incremento en el desplazamiento
total en dicha direccion por lo cual definitivamente hace una diferencia palpable en lo

que respecta al desplazamiento de la torre.

6.42 COMPARACION DEL DESPLAZAMIENTO DEL MODELO DEL
ENSAYO CON RESPECTO AL MODELO SIMULADO EN SAP2000
SIN CONSIDERAR VIENTO EN AMBOS

Para el CASO 1 la Tabla 63 indica la variacion porcentual de desplazamiento del
modelo de prueba con respecto al modelo simulado en software, mostrando que el

modelo real se deformé un 15.45 % mas de lo esperado.
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Tabla 63.
Porcentaje de variacion entre desplazamiento de ensayo con repecto a simulacion sin
viento, condicion de carga CASO 1

DESPLAZAMIENTO CASO 1
Porcentaje Ensayo Simulacién  Variacién
de Carga X (mm) X (mm) (%)
0.00% 0 0 0
50.00% 111.0 112.6 -1.42%
71.40% 168.0 160.8 4.48%
75.00% 180.0 168.9 6.57%
90.00% 210.0 202.6 3.65%
100.00% 260.0 225.2 15.45%

Fuente: SEDEMI S.C.C.

La Figura 125 muestra un comportamiento similar de desplazamientos entre el
modelo real y el simulado. Este tipo de comportamiento es el esperado ya que las
placas suelen otorgar un mayor grado de flexibilidad a la estructura; determinando el
porcentaje de deformacion entre el punto de referencia a 31505 mm de altura con
respecto a la maxima deformacion, tenemos 0.825% de deformacion, siendo menor

que el especificado por el cliente, a dicha altura el 1.5% corresponde a 472.575mm.

ENSAYO VS. SIMULACION (sin viento)
100.00% "_/——a'

90.00%

|
80.00% /
70.00% N

60.00%

50.00% il e CASO 1:
40.00% s ENSAYO

30.00%
20.00% W=CASO 1:
10.00% | SIMULACION
| S.V.

PORCENTAIJE DE CARGA (%)

0.00%

6 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
DESPLAZAMIENTO (mm)
Figura 125. Gréfica de resultados de desplazamiento Ensayo vs. Simulacion sin
viento, CASO 1
Fuente: SEDEMI S.C.C.

En la Tabla 64 se tiene el porcentaje de variacion de desplazamiento transversal
para el CASO 6 de carga, este muestra un incremento sustancial al aplicarse los
respectivos porcentajes de carga, sin embargo el desplazamiento es menor que el

alcanzado en el CASO 1 de carga indicado anteriormente.
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Tabla 64.
Porcentaje de variacion entre desplazamiento transversal de ensayo con respecto a
simulacion sin viento, condiciones de carga CASO 6

DESPLAZAMIENTO TRANSVERSAL CASO 6
Porcentaje Ensayo Simulacién  Variacién
de Carga X (mm) X (mm) (%)
0.00% 0 0 0.00%

50.00% 25 68.3 -63.40%
71.40% 150 97.5 53.85%
75.00% 151 102.4 47.46%
90.00% 175 122.9 42.39%
95.00% 180 129.8 38.67%
100.00% 180 136.6 31.77%

Fuente: SEDEMI S.C.C.

La Figura 126 muestra la relacion de comportamiento del modelo real con respecto
al tedrico y evidencia que difiere del esperado, llegando a tener la misma naturaleza al
aplicarse el 70% de la carga total, esto debido a que conforme se sigue incrementando
la fuerza, cada uno de los componentes de la estructura empiezan a responder a las
cargas, situandose en cada uno de sus puestos después de haber sido éstos alterados

por el caso de carga anteriormente aplicado en el ensayo.

ENSAYO VS. SIMULACION (sin viento) "X"
100.00% g
g 90.00% ~,"—
= 80.00%
(U]
e 70.00% S Em———
< V.
E so.oo:A) —
2 50.00% / - =t CASO 6 "X
& 40.00% I ENSAYO
g 3000% | CASO 6 "X"
(@] - :
& 20.00% SIMULACION
&  10.00% | SV
| V.
0.00% I
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180
DESPLAZAMIENTO (mm)

Figura 126. Grafica de resultados de desplazamiento transversal Ensayo vs.
Simulacion sin viento CASO 6
Fuente: SEDEMI S.C.C.

En la Tabla 65 se evidencia que la deformacion obtenida por parte del modelo real
es mucho menor a la registrada por el modelo simulado en software, de este modo la

tendencia que se mostraba en los anteriores ensayos cambia por completo, por lo que
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se deduce que durante el ensayo del CASO 6 de carga ocurri6 algun fallo que altero

los resultados y la naturaleza de datos que se venian dando.

Tabla 65.
Porcentaje de variacion entre desplazamiento longitudinal de ensayo con respecto a
simulacion sin viento, condiciones de carga CASO 6

DESPLAZAMIENTO LONGITUDINAL CASO 6
Porcentaje Ensayo Simulacién  Variacién

de Carga Y (mm) Y (mm) (%)

0.00% 0 0 0.00%
50.00% 38 33.5 13.43%
71.40% 39 47.9 -18.58%
75.00% 42 50.3 -16.50%
90.00% 41 60.4 -32.12%
95.00% 45 63.7 -29.36%
100.00% 49 67.1 -26.97%

Fuente: SEDEMI S.C.C.

En la Figura 127 se observa la comparacion entre el ensayo y la simulacion del
desplazamiento longitudinal del CASO 6, se aprecia un cambio evidente que se da
entre la transicion de carga de 50% a 71.4%, en el que el desplazamiento de la torre
longitudinalmente se reduce, adquiriendo cierto orden en la siguiente transicion a 75%
de carga, a continuacion se da un brinco en el desplazamiento que descubre que el
mismo disminuye en 1 milimetro; ya que posterior al ensayo la inspeccion de los
elementos de la torre ensayada no mostrd rotura de ninguno de sus componentes, se
descarta la posibilidad de fallo de alguno de los elementos de la estructura, por lo tanto
la siguiente hipotesis contempla que uno de los elementos conductores o de sujecion
como son poleas y cables haya sufrido algtn tipo de averia, sin embargo ninguno de
los integrantes de las estaciones de carga reporté comportamientos de este tipo; de
acuerdo a los porcentajes de variacion de desplazamiento se deduce que la torre guia
no presto la rigidez necesaria para mantenerse fija y por ende se deformo al igual que
la torre de prueba, aligerando la carga dirigida al prototipo y por ende alterando los

datos de carga longitudinal del ensayo.
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ENSAYO VS. SIMULACION (sin viento) "Y"
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Figura 127. Gréfica resultado desplazamiento longitudinal Ensayo vs. Simulacion
sin viento, CASO 6
Fuente: SEDEMI S.C.C.

La falta de rigidez de la torre longitudinal explica el aumento de desplazamiento
transversal de la torre que llego a 31.77% de incremento.

Los datos obtenidos del CASO 1 de carga bastan para aprobar la rigidez de la torre
SP2+3, dado que las cargas aplicadas en este caso son las mas altas y el desplazamiento
si bien supera el esperado, cumple con las condiciones del cliente. El CASO 6 de carga
posee errores que ocasionan que los datos del ensayo no sean de utilidad con respecto
a la estructura a prueba, se evidencian falencias desde las consideraciones que la norma
ASCE 10-97 indica y errores en el disefo de la aplicacion de cargas longitudinales en

el banco de pruebas.

6.5 INSPECCION DE ELEMENTOS DE TORRE SP2+3 PARA PRUEBA

Al momento de montar la torre se inspecciona que los elementos se encuentren tal
y como los especifican los planos de montaje para hacer mas rapido este proceso y no
contar con inconvenientes durante el montaje, para ello se hace el pre armado. Asi
mismo posterior al ensayo se realiza una inspeccion de los elementos que presentan
deformaciones residuales para determinar si son o no una amenaza a la integridad

estructural de la torre.
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6.5.1 CORRECCION DE ELEMENTOS EN PERIODO DE ENSAMBLAJE

Gran parte de importancia del ensayo tiene el constatar que la produccion de la
estructura se dé de la mejor manera para facilitar su ensamblaje; en el proceso de
montaje se hallaron falencias ocasionadas no sélo en la produccion, sino también en

el proceso de ingenieria.

6.5.1.1 Elementos mal fabricados en taller

Montante SP2-97 carece de perforacion indicada en el plano de fabricacion, ver

Figura 128.

Figura 128.M0ntante SP2-97
Fuente: SEDEMI S.C.C.

Antiescalante SP2-A1 carece de despunte indicado en planos de fabricacion, ver

Figura 129.

; he d y -;'--I;_f‘ ; ' i . "-
Figura 129. Antiescalante SP2-A1
Fuente: SEDEMI S.C.C.

Celosia SP2-71 carece de despuntes indicados en los planos de fabricacion, ver

Figura 130.
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Figura 130. Celosia SP2-71
Fuente: SEDEMI S.C.C.

Placa SP2-P14 posee una perforacion mal ubicada, ver Figura 131.

Mal realizada la
perforacién

Figura 131. Placa SP2-P14
Fuente: SEDEMI S.C.C.

Placa SP2-P22 posee una perforacion mal ubicada, ver Figura 132.

Mal realizada la
perforacién

Figura 132. Placa SP2-P22
Fuente: SEDEMI S.C.C.

6.5.1.2 Elementos mal dibujados en etapa de ingenieria

Montante SP2-33 carece de perforacion necesaria para ensamblaje que no se

indica en planos de fabricacion, ver Figura 133.



180

Figura 133. Montante SP2-33
Fuente: SEDEMI S.C.C.

La celosia SP2-57 poseia un despunte tipo RS en los planos de fabricacion, ver
Figura 134 (a), cuando en lugar del mismo debia haber estado un despunte tipo RD, el

mismo se corrigiéo como se indica en la Figura 134 (b).
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Figura 134. Celosia SP2-57; (a) despunte incorrecto y (b) despunte corregido
Fuente: SEDEMI S.C.C.

6.5.2 ELEMENTOS ANALIZADOS VISUALMENTE POSTERIOR AL
ENSAYO

Una vez culminado el ensayo se inspeccion6 los elementos de la estructura tanto

cuando se encontraban aun montados como posteriormente al ser desmontados.
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6.5.2.1 Inspeccion posterior al ensayo

Durante la aplicacion de cargas sobre la torre, ésta no presentd desprendimientos
ni roturas de sus elementos constitutivos, asi mismo todos los pernos utilizados
permanecieron en su posicion original sin sufrir ninguin tipo de alteracion que resaltara
a la vista o en el desempeno de la estructura.

A peticion del cliente se revis6 el comportamiento de la junta mas critica de la
torre, indicada en la Figura 135 (a), esta junta corresponde a la que se someti6 a la
mayor carga de compresion en ambos casos de carga, en la inspeccion se revisod dos
pernos al azar de la junta, ambos pernos presentaron marcas similares a las mostradas
en la Figura 135 (b), en la cual se aprecia que las marcas de contacto del vastago del
perno es uniforme y cubre el espesor correspondiente a las dos placas y el perfil que
unen, por lo tanto se determina que los pernos trabajan tal y como se esperaba,
finalmente se reviso los agujeros de la junta, Figura 135 (c), los cuales no mostraron

marcas de contacto no uniforme ni ovalamientos.

Figura 135. Inspeccion de placa mas critica en TorreSP2+3; (a) extraccion de
muestras; (b) superficie marcada por del perno; y (c) inspeccion de borde de agujero.
Fuente: SEDEMI S.C.C.
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La inspeccion de las zonas superiores de la torre la realizaron miembros de la
Empresa Eléctrica Quito, los mismos no encontraron desperfectos en los elementos, ni
en las conexiones de los mismos; tanto crucetas, cipula y puntos de anclaje se
revisaron sin mostrar ningtn tipo de falla, deformacion evidente o problemas en su

funcionalidad.

6.5.2.2 Inspeccion de elementos posterior al desarmado de la torre

Al realizar el desmontaje se observo deformaciones permanentes en los elementos
correspondientes a la Seccion A de acuerdo al ANEXO 13; la Figura 136 (a)
corresponde a los elementos del Tramo 7; en la Figura 136 (b) se ha encerrado en un

circulo los elementos que presentaron deformacion permanente.

W

e

-

Figura 136. Clasificacion elementos de Tramo 7; (a) Tramo 7 y (b) celosia y
antitorsores Tramo 7, sefialados elementos deformados
Fuente: SEDEMI S.C.C.

Los elementos que presentaron una deformaciéon permanente conforman los

elementos antitorsores bajo la cupula indicados en la Figura 137.
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Figura 137. Celosia SP2-7; (a) y (c) vista de flejamiento del elemento; (b) y (d)
agujero intermedio donde inicia la flexion del perfil
Fuente: SEDEMI S.C.C.

En la Figura 137 (a) y (c) se aprecia un leve combamiento de los perfiles, asi
mismo en la Figura 137 (b) y (d) se puede observar que el origen del doblamiento se
dio en la conexion intermedia que une ambos elementos SP2-7, la naturaleza de la
deformacion es flexion en el eje principal menor, la union de los perfiles es por medio
de perno simple, estos no restringen la rotacion de perfil, permitiendo que fleje el ala
no sujeta.

Se descarta la posibilidad de torsion como factor de falla, ésta es el tnico tipo de
carga que se podria haber originado y causado sobresfuerzo en estos elementos; dado
que las condiciones de carga del CASO 4 y CASO 5 cubren la posibilidad de esfuerzo
de torsion excesiva en la torre, y que en dichos casos las magnitudes de carga
considerados son inalcanzables para las cargas que se aplicaron en los casos ensayados
y dificilmente originados durante la prueba se descarta que la torsion haya sido la causa
de falla; en las pruebas que se realizaron, de acuerdo a la simulacion los antitorsores
mas exigidos se ubican a partir de la Seccion D de acuerdo al ANEXO 13 hacia abajo,
por lo tanto descartdindose ademas la posibilidad de que factores considerados en la
prueba hayan causado la deformacion permanente de estos elementos.

De acuerdo a los datos revisados se determina que al desmontar la torre, el personal
encargado del desmontaje cometio el error de apoyarse en la zona media o proxima a
ésta entre los elementos indicados, causando la flexion de los mismos.

La Empresa Eléctrica Quito no solicité cambios en el disefio y el disefiador no

recomend6 que se hiciera ningun tipo de correccion en la estructura ensayada con
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respecto a la deformacion que se presentd en el desmontaje de la misma, ya que la
inspeccion por parte del personal de la Empresa Eléctrica Quito no consider6 dicha

deformacion en su informe.

Figura 138. Placas de 1nteres desmontadas y pernerla (a) Placas interiores y
principales; (b) Placa interior de unién mas critica a compresion y (c¢) pernos de
acuerdo a condicion de desmontaje
Fuente: SEDEMI S.C.C.

En la Figura 138 (a) se observa la clasificacion de las placas interiores de los
montantes, en la parte derecha superior de la imagen se tiene las placas secundarias
que unen celosia, todos estos componentes se clasificaron aparte para inspeccionarlos
una vez desmontados dado que al estar armada la torre era complicado determinar el
estado de las uniones, sin embargo tal y como se esperaba ninguna de las conexiones
presento ningun tipo de defectos. La Figura 138 (b) muestra la placa interior que
conforma la unién de la Figura 135 (a), la mismo no presentd ningun tipo de falla en
sus agujeros. Finalmente en la Figura 138 (c) se muestra el estado final de los pernos
al ser desmontada la torre, como se menciond anteriormente no hubo rotura de ningiin
elemento y perno durante las pruebas, en el numeral 1 mostrado en la figura se ve un
perno desenroscado de la manera esperada sin ningtn tipo de dafio en la rosca, cabeza
0 vastago, el numeral 2 muestra la rotura del perno por corte torsional, el mismo se da

por sobresfuerzo de torsion en el perno al ser desenroscado, esta es la condicion mas



185

comun que se presenta al desmontar pernos del tipo apriete ajustado en las torres de
transmision eléctrica, en el numeral 3 se ve que el perno tuvo que ser cizallado para
removerlo, es decir hubo dafio de la rosca que impidi6 la remocion de la tuerca y
finalmente se tiene el numeral 4 en el cual se muestra que a causa de dafios en la rosca
el perno fue removido parcialmente y finalmente por el forcejeo la zona roscada se
doblo. Todos estos casos no presentan ningun tipo de sefial de amenaza para la torre

en servicio.

6.6 OPCIONES DE MEJORA DE ENSAYOS EN EL BANCO DE PRUEBAS
EXISTENTE

En el ensayo realizado en el banco de pruebas existente se divisaron defectos que
si bien al final no habrian influido en el redisefio de ningin componente para esta
estructura especificamente, en otro tipo de torre con distintas condiciones podria haber
causado problemas; basado en los inconvenientes obtenidos se plantean tres
posibilidades de mejora en ensayos futuros sin llegar a alterar drasticamente el banco
de pruebas existente. La directriz principal que se sigue en el siguiente analisis es
mantener las torres guia con su actual disefio, puesto que la modificacion de las mismas
no es conveniente econdmicamente; adicionalmente en lugar de dinamoémetros, contar
con celdas de carga para la medicion de tensiones reduciria el personal necesario para
realizar las lecturas de medicion, esta observacion se puede aplicar a las tres opciones

a continuacion.

6.6.1 CONTROL DE DEFLEXION EN TORRES GUIA

Por los datos obtenidos con respecto al desplazamiento longitudinal de la torre de
prueba, no existio control de la cantidad de carga que la torre guia longitudinal tomo,
esto debido a que hace falta medir la tension de los cables de soporte de la misma
durante toda la prueba o aplicar cargas segiin lo determine el modelo a probarse de
acuerdo a los respectivos incrementos de carga indicados, ya que segtn los resultados
los cables de soporte no brindaron la tension suficiente para fijar la torre guia, lo cual
altero los resultados de la prueba. En el ensayo presentado se presumié que con un

contraventeo inicial de 6cm de la torre guia y que con una tension similar en todos los
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cables se podia compensar la cantidad de carga que el arreglo de poleas significa para
ésta, cuando lo que se debid hacer es un analisis mas categérico de la cantidad de
tension que cada cable de soporte debid tomar, basado en la ubicacion del cable y la
distribucion de carga que el arreglo de poleas acarrea en la torre guia. Controlar la
deflexion en las torres guia es sin duda la solucion, pero incrementar equipo de
medicion y carga en las mismas complicaria el proceso de ensayo lo cual seria un
factor en contra, pero sin embargo necesario; por lo tanto es de mayor consideracion
contemplar la posibilidad de adquirir equipos de medicion que no requieran de un
observador proximo, estos equipos podrian ser celdas de carga y mediante estas seria
posible tener lectura de las cargas que llegan al prototipo tal y como lo indica la norma
ASCE 10-97, ya que asumir que la tension en los cables es constante en toda su

longitud es una presuncion optimista.

6.6.2 APLICACION DE CARGAS LONGITUDINALES EN LINEAS
INDIVIDUALES

Los resultados obtenidos muestran que la rigidez necesaria en la torres guia de
carga para la aplicacion de un arreglo de poleas no son las Optimas, y controlar la
rigidez de las torres guia representa una dificultad alta tanto en logistica como en la
practica, por lo que se plantea en ensayos futuros utilizar lineas independientes de
carga para evitar asi el uso de arreglos de poleas, de este modo la torre guia en cuestion
se ve menos sujeta a cargas laterales que la desplacen, en lugar de esto se incrementan
cargas verticales que no representan un peligro en la medicion del desplazamiento del
prototipo en prueba; esta medida requeriria la adquisicion de mas equipos de carga y
medicion, pero resulta ser una solucién menos costosa que reemplazar las estructuras

para guiar cargas.

6.6.3 REDUCIR LA CAPACIDAD DE CIRCUITOS DE ENSAYO

Como se mencioné antes los arreglos de poleas significan un incremento en el
grado de dificultad del ensayo por la cantidad de pardmetros de control que surgen en
las estructuras del banco de pruebas, que sin duda deben prestar la mayor confiabilidad

posible en el momento del ensayo, por lo cual como solucion sencilla se aconseja no
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realizar ensayos de torres de doble circuito, las cuales son las que obligan a que el
banco cuente con arreglos de poleas longitudinales, esto se solventaria contando con
ensayos de torres de simple circuito los cuales la empresa ha venido realizando sin
inconvenientes y con resultados mas aproximados a lo simulado, ademas se requeririan
menos equipos de carga y medicion de tomarse esta medida, resultando en una

solucioén econdmica tanto para el cliente como para la empresa.

6.7 ANALISIS DE COSTO DEL ENSAYO

El ensayo consta de los mismos rubros analizados en la seccion 5.3, con las

siguientes variantes:

- No se realiza galvanizado para la torre a ensayarse, dado que dicha torre no
tiene otra finalidad que la de verificar que el disefio cumple con las cargas
solicitadas, y la galvanizacion no aporta ninguna ventaja a las propiedades
mecanicas de la estructura.

- Encel peso de la estructura se sustituyen los stubs y clets por placas base.

- En gastos de mano de obra directa se incluyen los obreros encargados del
montaje de la estructura y de los arreglos de poleas para aplicacion de carga.

- En gastos de mano de obra indirecta se incluye el disefio del ensayo.

6.7.1 COSTO DE PRODUCCION Y MONTAJE

Tabla 66.
Numero de piezas producidas y tiempo empleado en las mismas
[ PESO UNIT. (kg UNIDADES  HORAS EMPLEADAS (hr)

PERFILES 4315.06 580 29
PLACAS Y JUNTAS 534.79 239 6
ACCESORIOS Y 309.58 2067 i
PERNOS
TOTAL 5159.43 819 35
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Tabla 67.
Total Horas-Méquina
HORAS MAQUINA
. , HORAS DIAS TOTAL
MAQUINA TILE
Q U S DIARIAS TRABAJADOS HORAS
GEKA Punzén y marcador 8 4.4 35.2
KOIKE Plasma 6 4.4 26.4
. . Motor de elevacion 5 5 25
ta
Equipo de montaje Monolito 2 5 10
TOTAL HORAS MAQUIN A 96.6

Tabla 68.
Total Horas-Hombre

HORAS HOMBRE
MAQUINA OBREROS HORAS DIAS HORAS
DIARIAS TRABAJADOS TOTALES
Operador Punzén 8 4.4 35.2
GEKA Ayudante 4 2 8
Operador Corte 6 4.4 26.4
KOIKE
Ayudante 4 2 8
Operador motor de elevacion 8 5 40
Montaje Operador monolito 2 5 10
Ayudante (x5) 5 5 125
Montacargas Chofer 8 4 32
Soldadora GMAW Operador 4 1 4
TOTAL HORAS HOMBRE 288.6

El numero total de horas trabajadas son las indicadas en la Tabla 69.

Tabla 69.
Total horas trabajadas
TOTAL HORAS DE TRABAJO
TOTAL HORAS MAQUINA (hr) 96.6
TOTAL HORAS HOMBRE (hr) 288.6
TOTAL HORAS (hr) 385.2

A continuacion se indican los costos unitarios de materia prima directa e indirecta,

maquinaria, mano de obra directa e indirecta:

Tabla 70.
Costo unitario de materia prima directa
MATERIA PRIMA DIRECTA

MATERIAL PRECIO UNITARIO (§) CANTIDAD (kgy COSTO
Acero ASTM A572 Gr. 50 $1.05 1 $1.05
Acero ASTM A36 $0.95 1 $0.95

TOTAL $2.00
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Tabla 71.
Costo unitario de materia prima indirecta
MATERIA PRIMA INDIRECTA
MATERIAL PRECIO CANTIDAD COSTO
UNITARIO ($) (k) UNITARIO

Pernos ASTM A394 TO, Tuerca G2, arandela

’ i 0.25 1 0.25
plana ANSI y arandela de presion A36 0 $

TOTAL $0.25

Asumiendo que la productividad se da de manera constante y que absolutamente
cada actor de la produccion incluyendo maquinas y mano de obra realizan el mismo

porcentaje de trabajo, determinamos el F.P. (Factor de productividad) asi:

FP= Total horas trabajadas 3852 h
" Peso total de produccion  5159.43 kg

Factor de productividad

FP—0075h
P0075 0

Tabla 72.
Costo unitario de maquinaria

COSTO UNITARIO DE MAQUINARIA
COSTO COSTO

MAQUINA UTIL CAIE I;) AD " UNITARIO  UNIT.

. O
GEKA Punzon y marcador 1 $0.13 $0.13
KOIKE Plasma 1 $0.12 $0.12

Soldadora

1 1 2 2
GMAW Suelda $0.20 $0.20
Montaje Motor de elevacion 1 $0.03 $0.03
Transporte Montacargas 1 $0.03 $0.03
COSTO UNITARIO TOTAL $0.51

Tabla 73.

Costo unitario de mano de obra directa

COSTO UNITARIO DE MANO DE OBRA DIRECTA
HORAS COSTO COSTO
CARGO P%ARI;IgNIfL S/I?EII:IASRE;?) DIARIAS DE HORA (E/lfg) UNIT.
TRABAJO (h) ($/h) 3
Operador Peddinghaus 1 $326.26 8 $2.04 0.075 $0.15
Operador KOIKE 1 $326.26 8 $2.04 0.075 $0.15
Ayudante 2 $326.62 8 $2.04 0075 $0.15
Soldador 1 $ 326.62 8 $2.04 0.075 $0.15
Chofer montacargas 1 $ 326.62 8 $2.04 0.075 $0.15
COSTO UNITARIO TOTAL MANO DE OBRA DIRECTA $0.77
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Tabla 74.
Costo unitario de mano de obra indirecta
COSTO UNITARIO DE MANO DE OBRA INDIRECTA
HORAS COSTO
CARGO PEEIS%\I;AL I\S/IAE‘;‘:RES) DIARIAS DE  HORA (E/fé) UCI\?;T((;)
TRABAJO (h) ($/h)
Disenador 1 $ 353.46 8 $2.00 0.075 $0.15
Dibujante 1 $350.71 8 $198 0.075 $0.15
Supervisor Produccion 1 $352.89 8 $2.00 0.075 $0.15
COSTO UNITARIO TOTAL DE MANO DE OBRA INDIRECTA $ 0.45

Tabla 75.
Costo unitario total de produccion y ensamblaje

COSTO UNITARIO TOTAL DE PRODUCCION Y ENSAMBLAJE
COSTO
ELEMENTO DE PRODUCCION CANTIDAD \11ARIO
(kg
®
ASTM A572 Gr.50 1 $1.05
MATERIA PRIMA DIRECTA ASTM A36 ) G
MATERIA PRIMA INDIRECTA 1 $0.25
MAQUINARIA 1 $0.51
MANO DE OBRA DIRECTA 1 $0.77
MANO DE OBRA INDIRECTA 1 $0.46
COSTO TOTAL UNITARIO $3.99

Finalmente se tiene que el precio de la torre sin galvanizado y accesorios para el

cliente es el mostrado en la Tabla 76.

Tabla 76.
Costo total de produccion y ensamblaje

COSTO TOTAL DE PRODUCCION Y ENSAMBLAJE
COSTO
ELEMENTO DE PRODUCCION CAI\E ;) AD UNITARIO COSTO ©)
®
ASTM A572 Gr.50 4315.06 $1.05  $4530.81
MATERIA PRIMA DIRECTA i
ASTM A36 534.79 $0.95  $508.05
MATERIA PRIMA INDIRECTA 651.21 $025  $162.80
MAQUINARIA 5159.43 $051  $263131
MANO DE OBRA DIRECTA 5159.43 $0.77  $3972.76
MANO DE OBRA INDIRECTA 5159.43 $0.46  $237334
COSTO TOTAL $ 14,179.07

6.7.2 COSTO TOTAL DE ACCESORIOS PARA PRUEBA

Se toman en cuenta solamente los elementos que se adquieren para esta prueba
especifica, costo del banco de pruebas y elementos del mismo no toman parte en este

analisis.
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Accesorios para prueba
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EQUIPO PARA BANCO DE PRUEBAS
PRECIO CANTIDAD COSTO COSTO TOTAL
MATERIAL UNITARIO (m) UNITARIO )
($/m)
Cable de 3/8" $1.80 2000 $1.80 $ 3,600.00
PRECIO
CANTIDAD COSTO COSTO TOTAL
MATERIAL UNI;I;?RIO ) UNITARIO )
U's de montaje 1/2" $3.50 220 $3.50 $ 770.00
Tensor 3/4" (OJO-0OJO/OJO-GANCHO) $5.00 23 $5.00 $115.00
Tecle 3 Toneladas $320.00 12 $ 320.00 $ 3,840.00
Dinamémetro 16 kN $ 198.00 2 $ 198.00 $396.00
Dinamoémetro 40 kN $ 288.00 10 $ 288.00 $ 2,880.00
Dinamémetro Digital 5 Ton. $1,547.00 1 $1,547.00 $ 1,547.00
Grillete 2 Toneladas $3.50 265 $3.50 $927.50
Polea 6 Toneladas $228.00 5 $ 228.00 $ 1,140.00
Polea 4 Toneladas $ 147.00 1 $ 147.00 $ 147.00
Polea 2 Toneladas $ 70.00 19 $ 70.00 $ 1,330.00
Guardacabos 3 Toneladas $3.90 90 $3.90 $351.00
COSTO TOTAL POR ACCESORIOS DE BANCO DE PRUEBAS $17,043.50
6.7.3 COSTO TOTAL DE ENSAYO
Tabla 78.
Costo total de ensayo
COSTO TOTAL DE ENSAYO
COSTO TOTAL DE PRODUCCION Y ENSAMBLAJE ~ § 14,179.07
COSTO TOTAL DE ACCESORIOS $17,043.50
COSTO TOTAL $31,222.57
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

e La torre resiste satisfactoriamente las cargas aplicadas y no presenta
roturas ni desprendimientos de elementos.

e El disefio presentado en la torre SP2+3 cumple con el margen de
desplazamiento requerido por el cliente menor al 1.5%.

e Los miembros estructurales estan definidos ademas de las cargas, por el
tipo de conexion que deben llevar ya que dependiendo del perfil estructural
utilizado la configuracion de las conexiones puede o no complicarse.

e Lassobredimensiones de las placas base son innecesarios ya que la utilidad
de estos es solamente para el banco de pruebas y con placas base de menor
espesor es posible tener los mismos resultados.

e El proceso de fabricacion presenta errores dificiles de corregir en campo,
por lo cual control de calidad en produccion requiere una supervision mas
rigurosa.

e El ensayo del primer caso de carga sera siempre el més significativo para
los resultados que se buscan puesto que posterior al mismo existiran
esfuerzos residuales en zonas especificas de la estructura.

e FErrores de calculo del disefio del arreglo de poleas en el ensayo para el
CASO 6 ocasionaron que se obtengan datos inttiles.

e La consideracion de la carga de viento resulta ser significante en el CASO
6, por lo cual no debi6 ser obviada, al menos para dicho caso de carga.

e La utilidad de los datos de ensayos en el banco de pruebas dependen
directamente de la rigidez de las torres guia de cargas.

e Este método de ensayo sobre torres autosoportadas se lo puede trasladar a
otro tipo de estructuras como son poérticos, monopolos, galpones, etc.

contando con el equipo de carga y anclaje necesarios.
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e El ensayo muestra la diferencia que existe entre la simulacion de la
estructura con respecto a la vida real de manera muy concreta, ya que no
existe un comportamiento igual con respecto al comportamiento de la
simulacion de la estructura, como lo revela en CASO 1 de ensayo.

e FEl costo del ensayo de la torre SP2+3 es casi el doble del costo de
fabricacion de la torre SP2+3 para servicio.

e Ensayos en torres de doble circuito que incurren en arreglos de poleas no
dan resultados esperados en el banco de pruebas existente.

e Lasolucion mas plausible para realizar ensayos con el banco existente sin
riesgo a errores es orientando los ensayos a torres de simple circuito.

e Un sistema automatizado de aplicacion de carga no justifica el costo de la
inversion, ya que los ensayos que se realizan en torres son de dos a tres al
afo, ademas los resultados no muestran problemas de coordinacion en la

aplicacion de cargas hacia la torre de prueba.

7.2 RECOMENDACIONES

e De ser necesario realizar ensayos en torres de doble circuito, se deberan
contar con lineas de carga independientes para evitar utilizar arreglos de
poleas.

e Seria mas conveniente contar con equipos de medicion més sensibles o
equipos digitales, dado que las cargas con las que se trata y el equipo
analogico que se posee dan lugar a errores de interpretacion por parte de
los observadores.

e La medicion de cargas aplicadas sobre el prototipo se deben medir en los
puntos de aplicacion sobre el mismo, para evitar errores de medicion de las
cargas aplicadas a la estructura, tal y como lo indica la norma ASCE 10-
97, para ello seria inevitable adquirir celdas de carga u otro tipo de
dispositivos de medicion que no requieran lectura proxima al observador.

e Un ensayo con datos de desplazamiento variados se lo podria obtener por
medio de equipos de medicion en mas de un punto de referencia del

desplazamiento como crucetas, cupula, y paneles especificos de la celosia,
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lo cual daria mayor idea de la deformacidn en toda la estructura y se podria
definir de manera mas sencilla si su comportamiento se aproxima al
idealizado.

Las estructuras de soporte de cables de carga (torres guia) deberian ser
estudiadas con el fin de determinar una capacidad de transmision de carga
util hacia la torre a prueba, ya que carecen de la rigidez necesaria para
transmitir fuerza sin estas absorber una parte de la misma al existir cargas
laterales de consideracion.

Ensayos en estructuras grandes son solamente recomendados cuando una
magnitud considerable de estas se van a fabricar, dado que su costo final
justifica el gasto en ensayos de este tipo, los cuales tienen un precio

considerable.
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