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CAPITULO 1

1 GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

La energia eléctrica esta directamente relacionada con la calidad de vida de los
pueblos y es fundamental en el desarrollo de la industria y comercio de los paises
y es el catalizador que acelerd el crecimiento econémico de la sociedad moderna;
la crisis energética actual ha forzado la creacion de nuevos proyectos de

generacion eléctrica.

En la actualidad la sociedad requiere los servicios basicos para cubrir sus
necesidades primarias, una de ellas es el consumo de energia eléctrica, la
generacion la misma mediante la construccion de hidroeléctricas presenta una
clara ventaja ecoldgica con respecto a las térmicas pero al encontrarse alejados
los centros de produccion de los centros de consumo es necesaria la creacion de
estructuras de gran magnitud como lo son las estaciones eléctricas,
subestaciones eléctricas, postes y torres para la transmision de la energia desde

las plantas de generacion hasta los centros urbanos o de consumo.

En el presente proyecto, se realiz6 un andlisis minucioso de las cargas y factores
a los que estdn sometidas las estructuras, dependiendo del lugar de

emplazamiento, como son:

« Cargas debidas por el peso propio de conductores y herrajes
» Cargas debido al viento
« Cargas debidas a maniobras en el montaje

» Cargas excepcionales (ruptura de conductores)

Todo esto se hace con el fin de tomar en cuenta todos los aspectos para obtener
un disefio lo mas liviano posible asegurandonos de proveer una larga vida util a la

estructura.



Se debe tener especial cuidado en la determinacion de cargas producidas en el
momento de montaje debido a que si se produce una falla en ese momento se

pone en riesgo la vida de seres humanos.

1.2 ESTRUCTURAS ESPACIALES ARTICULADAS *

La base del disefio de estructural en celosia planas es la formacion de triangulos
con los perfiles para impedir los desplazamientos de los nodos, siendo asi el
triangulo la base de cualquier celosia por otra parte para la creacion de estructuras
espaciales se usa el tetraedro como unidad minima indeformable, se llama
estructura espacial articulada al sistema espacial invariante compuesto por barras

rectas unidas con rotulas en los extremos.

Figura 1.1 Tetraedro de barras rigidas

Aunque es muy dificil encontrar estructuras espaciales basadas Unicamente en el
tetraedro debido a la dificultad que presenta el disefio de las juntas en este tipo de
estructuras encareciendo el producto final, por esta razén en la practica muchas
estructuras de celosia espaciales no son nada mas que celosias planas, simples o
compuestas, dispuestas en formas espaciales, tal es el caso de las torres de
transmision eléctrica o telecomunicaciones, y porticos usados en subestaciones de
distribucién eléctrica, donde es necesaria la utilizacion de elementos rigidizadores

ubicados entre cara y cara de la torre, este tipo de elementos se los conoce como

L V.A. KISELIOV; Mecénica de Construccién Tomo 1; 3ra Edicion; Ed. Mir MoscU; pg.338-340



antitorsores ya que refuerzan las estructuras planas de las caras para que trabajen

en conjunto como una estructura espacial.

Para garantizar el buen funcionamiento del conjunto es necesario que estas celosias
estén interconectadas entre si, evitando asi deformaciones excesivas del conjunto

estructural.

1.3 TIPOS DE TORRES DE TRANSMISION ELECTRICA.

Las torres son sistemas estructurales formados por perfiles “L”, placas de union, y
pernos, pero para un analisis idealizado se las considera como un conjunto de
barras unidas mediante nodos; para los céalculos se considerd que el material de las

barras es elastico homogéneo e isétropo.

Las torres son construidas para soportar los cables conductores y el cable guarda,
que sirve para proteger los conductores contra rayos y en la actualidad también se

usa para la transmisién de datos por medio de fibra 6ptica.

1.3.1 TIPOS DE TORRES POR SU FUNCION?
Entre los tipos de torres de transmision segun la posicién que ocupan en la linea, se

puede enunciar:

» Torres de Suspension
» Torres de Retencion

* Torres de Remate

> F.RODRIGUEZ — A. AZCUNAGA; Construcciones Metadlicas; 6ta Edicion; pg.449-452



1.3.1.1 Suspension

Son las que soportan el peso de los cables, cadenas de aisladores y herrajes,
ademas del viento transversal, siendo las tensiones longitudinales despreciables,
son usadas en los tramos rectos de la linea de transmisién, son estructuras muy

livianas y por lo general de celosia en x como se muestra en la figura 1-2.

Figura 1.2 Torre de suspension

1.3.1.2 Retencion

Soportar las mismas cargas que las torres de suspension, ademas; este tipo de
torre también tiene cargas transversales producidas por el angulo entre los cables
de llegada y los de salida, son usadas en los tramos donde se requiere un cambio
de direccion en la linea de transmisién para sortear obstaculos como vias, montafias
0 poblados; estas torres necesariamente son mas robustas que las torres de
suspension y por lo general tienen una apertura mayor entre las patas, para soportar

el momento de vuelco generado por los cables.



Figura 1.3 Torre de retencion

1.3.1.3 Remate o terminal

Son colocadas al inicio y al final de la linea de transmision, soportan una carga
longitudinal muy grande la misma que genera un momento de vuelco importante en
el andlisis, este tipo de torres son las mas robustas de la linea y se debe tener

especial cuidado en sus cimentaciones.



Figura 1.4 Torre de remate especial

1.3.2 TIPOS DE TORRES POR SU GEOMETRIA®

La primera etapa de cualquier proyecto estructural empieza definiendo la geometria,
y en el caso de las torres no es diferente, esto se lo hace en base a los
requerimientos eléctricos (Distancias Eléctricas), flechas, tensiones y arboles de
carga, se establecen los materiales a emplear, se determinan los elementos
principales, secundarios y redundantes, se propone un predisefio con las secciones
tentativas de los elementos estructurales, se idealiza las uniones entre ellos, se
definen, los elementos no estructurales, como conductores y herrajes, y sus

sistemas de fijacion a la estructura.

®* HERNANDEZ A; MORALES F; Disefio de torres de transmision; tesis; México; pg. 21-28
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Figura 1.5 Geometrias tipo para torres de alta tens  i6n

La geometria a disefiar se basa en gran medida en la experiencia, la creatividad y

teoria que maneja el ingeniero proyectista, sin olvidar los requerimientos del cliente.

El proceso de disefio se debe realizar siempre verificando que se cumpla con las
normas vigentes, tanto para los elementos estructurales, como para la aplicacion de

cargas y combinaciones de carga.

Los documentos que integran las bases del contrato definen parcialmente la
geometria de la torre, por lo general se determina la apertura maxima de patas, la
altura del punto de amarre, longitudes y distancias entre crucetas, estas

dimensiones son susceptibles a ser modificadas previa autorizacion del cliente.

Para definir la geometria preliminar de la torre no se requiere llevar a cabo calculos
matematicos complicados, porque las dimensiones de los elementos estructurales y

algunos otros requisitos se definen a partir del estudio eléctrico de las torres.

En la medida posible es aconsejable que al definir la geometria de la torre sea
conceptualizada de manera tal, que se presenten formas sencillas y simétricas,
pensadas en facilitar la produccion en serie, tratando en lo posible de evitar
despuntes, y cortes innecesarios que solo elevarian el tiempo de produccién y costo

de la torre.



Recomendaciones generales para definir la geometria de torres:

(@) Sencillez, simetria y regularidad en planta
(b) Sencillez, simetria y regularidad en elevaciéon
(c) Uniformidad en la distribucibn de resistencia, rigidez, ductilidad,
hiperestaticidad
A continuacion se presentan algunas geometrias tipo de torres autosoportadas que
son disefiadas de diferente manera de acuerdo a los requisitos y el criterio de los
diferentes disefladores, con esto se tiene una idea general en lo que se refiere a

disefios en estructuras de esta indole.

CARACTERISTICAS GENERALES:

Voltaje de la Linea:

138Kv

Tipo de Estructura:

Autosoportada

Funcién en la Linea:

38,1

Torre de Suspension

Disposicion de los Circuitos:

18,7

Circuito Simple Triangular vertical
Formato de la Torre:

Tronco piramidal de celosia doble con extension
tipo pata

Figura 1.6 Torre de suspension circuito simple de 38.1m



CARACTERISTICAS GENERALES:

3.8

o Voltaje de la Linea:

- 138Kv

Tipo de Estructura:

4,8

Autosoportada
Funcién en la Linea:

Torre de Suspensién

331
5

Disposicion de los Circuitos:
Circuito Doble Triangular vertical
Formato de la Torre:

Tronco piramidal de celosia doble con elementos
redundantes y extension tipo pata

Figura 1.7 Torre de suspension circuito doble de3  3.1m

& CARACTERISTICAS GENERALES:

Voltaje de la Linea:

= 138Kv

5.5

Tipo de Estructura:

Autosoportada

4.5

Funcién en la Linea:

/
y

4.5

Torre de Retencion Especial con Crucetas
de Derivacion

/

Disposicion de los Circuitos:

3.5

Circuito Doble Triangular vertical
Formato de la Torre:

b Tronco piramidal de celosia doble con
elementos redundantes y extension tipo pata

Vista Frontal Vista Lateral

Figura 1.8 Torre de retencion circuito doble de 33.  1m




5.7
% M CARACTERISTICAS GENERALES:

Voltaje de la Linea:

230Kv
Tipo de Estructura:

Autosoportada

E Funcion en la Linea:
o Torre Terminal o de Retencién para
of angulos grandes
Disposicion de los Circuitos:
ﬁ

30,5
1

Circuito Simple Horizontal

Formato de la Torre:

.

Tronco piramidal de celosia doble con
elementos redundantes, cabeza tipo

Figura 1.9 Torre terminal circuito simple de 30.5 m

CARACTERISTICAS GENERALES:

Voltaje de la Linea:

o 230Kv
Tipo de Estructura:
o Autosoportada

Funcién en la Linea:

335
1

o Torre Suspension

«» Disposicion de los Circuitos:

Circuito Simple Horizontal

Formato de la Torre:

Tronco piramidal de celosia doble con

elementos redundantes, cabeza tipo cara de
gato y extension tipo pata

B9

Figura 1.10 Torre de suspension circuito simple de 335m

10



2.8

W m CARACTERISTICAS GENERALES:

Voltaje de la Linea:

iyl
- 230Kv
Tipo de Estructura:
n X
M~ R Autosoportada
© Funcién en la Linea:
o ™
= Torre Retencion
g Disposicion de los Circuitos:
Circuito Doble Triangular Vertical
w0

Formato de la Torre:

Tronco piramidal de celosia doble con
elementos redundantes y extension tipo pata

oy

Figura 1.11 Torre de retencion circuito doble de 48 m

CARACTERISTICAS GENERALES:

Voltaje de la Linea:

A 230Kv

Tipo de Estructura:

Autosoportada

4

15

Funcioén en la Linea:

Torre Suspensién

Disposicion de los Circuitos:

Circuito Doble Triangular Vertical
Formato de la Torre:

Tronco piramidal de celosia doble con

elementos redundantes y extension tipo
pata

Figura 1.12 Torre de suspension circuito doble de5 2,4 m

11



93,6

CARACTERISTICAS GENERALES:
Voltaje de la Linea:

500Kv

Tipo de Estructura:

Autosoportada

Funcioén en la Linea:

Torre Suspensién

Disposicion de los Circuitos:
Circuito Simple Horizontal

Formato de la Torre:

Tronco piramidal de celosia doble con

elementos redundantes, cabeza tipo cara
de gato y extension tipo pata

Figura 1.13 Torre de suspension circuito simple de 53.6 m

60,5

3.5,

2.5

3

10,5

A
A

CARACTERISTICAS GENERALES:
Voltaje de la Linea:

800Kv

Tipo de Estructura:

Autosoportada

Funcién en la Linea:

Torre Suspension y Angulos Pequefios
Disposicion de los Circuitos:

Circuito Simple Horizontal

Formato de la Torre:

Tronco piramidal de celosia doble con

elementos redundantes, cabeza tipo cara de
gato y extension tipo pata

Figura 1.14 Torre de suspension circuito simple 60. 5m

12



1.3.3 PARTES DE UNA TORRE
En general las torres se componen de:

* Hilo de guarda

« Aisladores, herrajes y conductores

* Crucetas

» Cabeza

» Cuerpo Piramidal

* Patas

* Extensiones

» Stubs
T—— CUPULAPARA HILO DE GUARDA
|I II
CUPULA ."‘\_"".
)
II I|
X
{5¢7} CRUCETA SUPERIOR DE CONDUCTORES
caBEZA <[] T
CRUCETA MEDIA DE CONDUCTORES
| CRUCETA INFERIOR DE CONDUCTORES
| f
f
CUERFPO — —Jl
|
| |
|
|
AN
VAR
PAT /
|
EXTENSION ;
/ \
1 i
STLIIBS !l |§

Figura 1.15 Partes de una torre
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CAPITULO 2

2 ANTECEDENTES

2.1 DEFINICION DE LOS CASOS DE CARGA*

2.1.1 HIPOTESIS DE CARGA

Los casos de carga dependen de varios factores y se definen de acuerdo con el
voltaje que transportara la linea, la region geogréfica, el clima, actividad sismica del
lugar, velocidad méxima de viento, estos datos se obtienen a partir de la
implementacion de estaciones meteorolégicas, puesto que es fundamental saber las
condiciones a las que se veran sometidas tanto las torres como los cables de guarda

y conductores que soportan las mismas.

Para la definicidon de los casos de carga se hace una clasificacion previa:

2.1.2 CARGAS NORMALES

Se asumen condiciones de carga normales a las que la torre se va a someter de
manera frecuente, por lo general para estos casos se utiliza un factor de seguridad de
1.4, pero este valor puede variar dependiendo de experiencias de la empresa que

desea adquirir las torres.

2.1.3 CARGAS EXCEPCIONALES

Son cargas extremas, en las que se asumen fuerzas relativamente elevadas y muy
poco probables que sucedan, aqui estan incluidas la ruptura de los conductores y del
cable de guarda, para estos casos se suele utilizar un factor de seguridad de 1.2
aunque este puede variar por criterios del ingeniero eléctrico a cargo de disefar la

linea.

* A. Hernandez; F. Morales; Disefio de una torre de transmision eléctrica; Tesis previa a la
obtencién de titulo de ingeniero civil; IPN; México.
http://itzamna.bnct.ipn.mx:8080/dspace/handle/123456789/4845
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2.1.4 CARGA DE VIENTO
Es toda carga que va a ser producida por la interaccion del viento con la estructura,
para este tipo de carga se usa un factor de seguridad de 1.5 para considerar los

efectos de barlovento y sotavento.

Las tendencias mas modernas actualmente prevén hipétesis de carga para torres de
alta tension, estas hipétesis surgen de un estudio eléctrico que no es estudio de la

presente tesis.

En dicho estudio se consideran los vientos maximos, un posible desequilibrio
longitudinal, y la poco probable rotura de un conductor; ademas se incluyen
parametros para efectuar un analisis sismico y verificar la seguridad en el momento
de montaje de la torre, a continuacién se adjunta los datos con los que se va a

trabajar.

A pesar de que la carga de sismo no gobierna el disefio en estructuras reticulares
debido a su escaso peso, es necesario verificar la seguridad de la estructura ante un

posible evento sismico.

2.1.5 CONSIDERACIONES PARA EL ANALISIS Y DISENO POR VIENTO®
Para realizar un correcto analisis por viento primero se debera tener en cuenta que las
estructuras tienen diferentes respuestas ante el viento dependiendo de su forma y

altura, por esta razon deben clasificarse como se explica a continuacion.

(@) Clasificacion de la estructura segun su importancia (Grupo)

(b) Clasificacion de la estructura segun su respuesta ante la accion del viento (Tipo).
(c) Categoria del terreno segun rugosidad

(d) Direccion de Analisis

(e) Factor de tamafio

(H Factor de topografia

®> ASCE 7-02; Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures; 2002
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2.1.5.1 Clasificacién segun su importancia

2.1.5.1.1 Grupo A

A este grupo pertenecen estructuras para las que se recomienda un grado de
seguridad elevado como son aquellas cuya falla estructural podria causar la pérdida
de un numero elevado de vidas, pérdidas econdémicas o culturales excepcionalmente
altas, o aquellas que constituyan un peligro significativo por contener sustancias
toxicas o inflamables, asi como todas cuyo funcionamiento es fundamental y debe

continuar después de desastres naturales como huracanes, tormentas o terremotos.

En este grupo se encuentran las estructuras cuya falla impida la operacién de plantas
termoeléctricas, hidroeléctricas y nucleares: como pueden ser las chimeneas,
subestaciones eléctricas, y las torres que formen parte de las lineas de transmision
principales, también se incluyen las centrales telefénicas y los inmuebles de
telecomunicaciones principales, puentes, estaciones térmicas de transporte,
estaciones de bomberos, de rescate y de policia, hospitales e inmuebles médicos con
areas de urgencias, centros de operacion en situaciones de desastre, escuelas,

estadios, templos y museos.

Asi mismo se consideran los locales, las cubiertas y los paraguas que protejan equipo
especialmente costoso y las areas de reunién que puedan alojar a mas de doscientas

personas, tales como salas de espectaculos, auditorios y centros de convenciones.

De este grupo quedan excluidos los depésitos y las estructuras enterradas.

2.1.5.1.2 Grupo B
A este grupo pertenecen estructuras para las que se recomienda un grado de
seguridad moderado cuya falla estructural representa un bajo riesgo de pérdidas de

vidas humanas y que ocasionarian dafios materiales de magnitud intermedia.

En este grupo se encuentran las plantas industriales, bodegas ordinarias, gasolineras,
(excluyendo los depdsitos exteriores de combustibles pertenecientes al grupo A),
comercios restaurantes, casas para habitacion, viviendas, edificios de apartamentos u

oficinas, hoteles, bardas cuya altura sea mayor a 2.5 metros y todas las
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construcciones cuya falla por viento pueda poner en riesgo a las de este grupo o al

anterior.

También se incluyen salas de reunion, espectaculos, y estructuras de depdsitos
urbanas o industriales no incluidas en el grupo A, asi como todas las estructuras que
forman parte de plantas generadoras de energia y que en caso de fallar, no
paralizarian el funcionamiento de la planta, también se consideran las subestaciones
eléctricas, las lineas y torres de transmision eléctrica de menor importancia que las del

grupo A.

2.1.5.1.3 Grupo C
Son estructuras para las que se recomienda un factor de seguridad bajo. Pertenecen
a este grupo aquellas cuya falla estructural no implica graves consecuencias, ni puede

causar dafos estructurales del Grupo Ay B.

Abarca por ejemplo bodegas provisionales, cimbras, carteles, muros aislados, bardas
con altura no mayor que 2.50 metros, recubrimientos tales como cancelerias y
elementos estructurales que formen parte de fachadas siempre y cuando no
representen un peligro que pueda causar dafios corporales o materiales importantes

en caso de desprendimiento.

Si por el contrario las consecuencias de su desprendimiento son graves, dichos
recubrimientos se analizan utilizando las presiones de disefio de la estructura

principal.

2.1.5.2 Clasificacién segun su respuesta ante laac  cion del viento
De acuerdo a su sensibilidad ante los efectos de rafaga del viento y a su

correspondiente respuesta dinamica, las estructuras se clasifican en cuatro tipos

En base a esta clasificacion podra seleccionarse el método para obtener las cargas
de disefio por viento sobre las estructuras y la determinacion de efectos dinamicos
suplementarios si es el caso. Se recomiendan dos procedimientos para definir cargas

de disefio uno estatico y uno dinamico.
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2.1.5.2.1Tipo 1

Estructuras poco sensibles a las rafagas y a los efectos dinamicos del viento. Abarca
todas aquellas en el que la relacion de aspecto (definida como el cociente entre la
altura y la menor dimensién en planta) es menor o igual a cinco y cuyo periodo natural

de vibracién es menor o igual a un segundo.

Pertenecen a este tipo la mayoria de los edificios para habitacion u oficinas, bodegas
naves industriales, teatros y auditorios, puentes cortos y viaductos. En el caso de
puentes constituidos por losas trabes, armaduras simples o continuas o arcos, la
relacion de aspecto se calculara como el cociente entre el claro mayor y la menor

dimension perpendicular a éste.

También se incluyen las construcciones cerradas con sistemas de cubierta
suficientemente rigidas es decir capaces de resistir las cargas debidas al viento sin

que varie esencialmente su geometria.

Se excluyen las cubiertas flexibles como las del tipo colgante, a menos que por la
adopcion de una geometria adecuada, proporcionada por la aplicacion del pre-

esfuerzo u otra medida conveniente logre limitarse la respuesta estructural dinamica.

2.1.5.2.2 Tipo 2

Estructuras que por su alta relacion de aspecto o las dimensiones reducidas en su
seccidn transversal son especialmente sensibles a las rafagas de corta duracion
(entre uno y cinco segundos) y cuyos periodos naturales largos favorecen la

ocurrencia de oscilaciones importantes en la direccion del viento.

Dentro de este tipo se encuentran los edificios cuya relacién de aspecto, A, mayor que
cinco o con periodo fundamental mayor que un segundo. Se incluyen también por
ejemplo las torres de celosia atirantadas y las auto-soportadas para las lineas de
transmision, chimeneas, tanques elevados, antenas, bardas parapetos, anuncios y en
general las construcciones que presentan una dimension muy corta paralela a la
direccion el viento. Se excluyen aquellas que implicitamente se mencionan como

pertenecientes a los tipos 3y 4.
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2.1.5.2.3 Tipo 3
Estas estructuras, ademas de reunir todas las caracteristicas de las del tipo 2,
presentan oscilaciones importantes transversales al flujo del viento provocado por la

aparicion periddica de vortices o remolinos con ejes paralelos a la direccion del viento.

En este tipo se incluyen las construcciones y elementos aproximadamente cilindricos
0 prismaticos esbeltos tales como chimeneas, tuberias exteriores o elevadas,

arbotantes para iluminacion, postes de distribucion y cables de lineas de transmision.

2.1.5.2.4 Tipo 4

Estructuras que por su forma o por lo largo de sus periodos de vibracién (periodos
naturales mayores que un segundo) presentan problemas aerodinamicos especiales.
Entre ellas se hallan as formas aerodinamicas inestables como son los cables de las
lineas de transmisiobn cuya seccion transversal se ve modificada de manera
desfavorable en zonas sometidas a heladas las tuberias colgantes y las antenas

parabdlicas.

También pertenecen a esta clasificacion las cubiertas colgantes que no puedan
incluirse en el Tipo 1 y las estructuras flexibles con periodos de vibracion proximos

entre si.

2.1.5.3 Categoria de terreno segun su rugosidad  °

En el procedimiento de andlisis estatico intervienen factores que dependen de las
condiciones topograficas y de exposicion local del sitio donde se construird le
estructura, asi como del tamafio de la misma. Por ello se definen 4 categorias de
terreno dependiendo del grado de rugosidad que este presenta, con el fin de evaluar
correctamente dichos factores es necesario establecer clasificaciones de caracter

practico.

Se pueden dividir las estructuras y a sus elementos en 3 clases de acuerdo a su

tamano.

® ACS:; cadigo modelo de construccion para cargas de viento; pag. 100-101



20

En la direccidn del viento que se esté analizando el terreno inmediato a la estructura
debera presentar la misma rugosidad cuando menos en una distancia denominada,

longitud minima de desarrollo.

Cuando no exista esta longitud minima, el factor de exposicion Fa, debera modificarse
para tomar en cuenta este hecho. En este caso se puede seleccionar entre las
categorias de terreno que se encuentra en una direccion de andlisis dada, la que

provogue los efectos mas desfavorables y determinar el factor de exposicion para tal

categoria.
CAT | DESCRIPCION EJEMPLOS LIMITACIONES
1 Terreno abierto | Franjas costeras planas zonas | La longitud minima de este tipo
practicamente plano | pantanosas campos  aéreos | de terreno en la direccién del
y sin obstrucciones pastizales y tierras de cultivo sin | viento debe ser 2000m
setos o0 bardas alrededor
superficies nevadas planas
2 Terreno plano u | Campos de cultivo o granjas con | Las obstrucciones tienen alturas
ondulado con pocas | pocas construcciones tales como | de 1.5 a 10m en una longitud
obstrucciones setos 0 bardas alrededor arboles | minima de 1500m
y construcciones dispersas
3 Terreno cubierto por | Areas urbanas suburbanas, o | Las obstrucciones presentan
numerosas cualquier terreno con numerosas | alturas de 3 a 5m. la longitud
obstrucciones obstrucciones estrechamente | minima de este tipo de terreno en
estrechamente espaciadas. El tamafio de las | direccion del viento debe ser de
espaciadas construcciones corresponde al de | 500m o 10 veces la altura de la
las casas y viviendas construccion la que sea mayor
4 Terreno con | Bosques centros de grandes | Por lo menos el 50% de los
numerosas ciudades y complejos industriales | edificios tienen una altura mayor
obstrucciones largas | bien desarrollados. que 20m. Las obstrucciones
altas y miden de 10 a 30m de altura la
estrechamente longitud de este tipo de terreno en
espaciadas la direccion del viento debe ser la
mayor de entre 400m y 10 veces
la altura de la construccion.

Tabla 2.1 Categoria del terreno segun su rugosidad




Regiones no Propensas a Huracan y Regiones Propensas a
Catesori Regiones Propensas a Huracan con Huracan con
ATEROTIA | ¥ = 137 - 161 km/h V > 161 km/h
(85 — 100 mph) (100 mph)
I 0.87 0.77
I 1.00 1.00
I 1.15 1.15
w 1.15 1.15
Tabla 2.2 Factor de importancia | para cargas devi ento’

2.1.5.4 Direccion de analisis

8
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Las estructuras de soporte se analizaran suponiendo que el viento puede actuar por lo

menos en dos direcciones horizontales perpendiculares e independientes entre si. Se

elegiran aquellas que representen las condiciones mas desfavorables para la

estabilidad de la estructura (o parte de la misma) en estudio.

En el caso de los cables solo sera necesario el analisis para el caso en que el viento

incide perpendicularmente a sus ejes longitudinales, asi como los efectos oscilatorios

que puedan presentarse.

El Factor de Direccionalidad del Viento, Kd, varia desde 0.85 hasta 0.95 y sera

determinado a partir de la siguiente tabla

" ACS: Codigo modelo de construccion para cargas de viento; Tabla 6.1;pag. 96
8 ACS:; cadigo modelo de construccion para cargas de viento; pag. 29
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Tipo de Estructura Factor de Direccionalidad E*
Edificaciones
Sistema Principal Resistente a Fuerza
de Viento 0.85
Componentes v Revestinuento 0.85
Techos Arqueados 0.85

Chimeneas. Tangues, v Estructuras Similares

Cuadradas 0.90

Hexagonales 0.85

Eedondas 0.05
Sefiales Macizas 0.85
Sefiales Abiertas v Armaduras de Celosia 085
Torres de Armaduras

Triangulares, cuadradas, rectangulares 0.85

Todas las demas secciones transversales 0.95

Tabla 2.3 Factor de direccionalidad del viento, Kd ~ °

2.1.5.5 Factor de tamafio (Fc) *°

El Factor Fc toma en cuenta el tiempo en el que la rafaga de viento actuara de
manera efectiva sobre una estructura de dimensiones dadas, este factor se
obtiene considerando la siguiente clasificacion de las estructuras de acuerdo a su

tamano.

% ACS: Codigo modelo de construccion para cargas de viento; Tabla 6.4; pag. 99
19 ACS; cédigo modelo de construccion para cargas de viento; pag. 98



23

Altura por Exposicion (Nota 1)
encima del nivel
del terreno, z B C D
pies (m) Caso 1 Caso 2 Casos1ly2 | Casos1y2
0-15 (0-4.6) 0.70 057 | 085 1.03
20 (6.1) 0.70 062 0.90 1.08
25 (7.6) 0.70 0.66 0.94 .12
30 (.1) 0.70 0.70 0.98 .16 |
40 (12.2) 0.76 0.76 1.04 1.22
50 (15.2) 0.81 0.81 1.09 1.27
60 (18) 0.85 0.85 1.13 1.31
70 (21.3) 0.89 0.89 1.17 1.34
80 (24.4) 0.93 0.93 1.21 1.38
90 (27.4) 0.96 0.96 .24 1.40
100 (30.5) 0.99 0.99 1.26 1.43
120 (36.6) 1.04 1.04 1.31 1.48
140 (42.7) 1.09 1.09 1.36 1.52
160 (48.8) 1.13 1.13 1.39 1.55
180 (54.9) 1.17 1.17 1.43 1.58
200 (61.0) 1.20 1.20 1.46 1.61
250 (76.2) 1.28 1.28 1.53 1.68
300 (91.4) 1.35 1.35 1.59 1.73
350 | (106.7) 1.41 1.41 1.64 1.78
400 (121.9) 1.47 1.47 1.69 1.82
450 (137.2) 1.52 1.52 1.73 1.86
500 (152.4) 1.56 1.56 1.77 189 |

Tabla 2.4 Determinacion del factor Fc !

2.1.5.6 Factor de topografia (K ;)
El Factor de exposicidn. Kz, representa la variabilidad de la presion de la

velocidad del viento en el sitio de la estructura debido a lo siguiente:
(a) Altura por encima del nivel del terreno

(b) Rugosidad del terreno, y

(c) En terreno ondulado, la forma y la pendiente del terreno.

Un Factor de Topografia de Viento, Kz, sera considerado cuando la estructura
esta ubicada sobre una colina o elevacion capaz de incrementar la velocidad del
viento de barlovento a 10 m por encima del nivel del terreno. Kz sera tomado

como 1.0 si

H/Ln< 0.2

1 ACS:; cédigo modelo de construccion para cargas de viento; Tabla 6.3; pag. 98
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Hc. < 9 m para Categoria de Exposicion B

H: < 18.0 m para Categoria de Exposicion C
Donde:

H. = Altura de la colina

Ln = Anchura de barlovento de la colina a media altura

2.1.6 CARGA DE VIENTO™

Por su localizacion geografica y su forma, las lineas de transmision de energia
eléctrica son muy sensibles ante los efectos de rafagas de viento, por tal razén, la
respuesta dinamica generada por la interaccion entre el sistema estructural (torres y

cables) y el viento es el que predomina en este caso.

Los efectos que se deben tener en cuenta en el analisis de las torres son las

siguientes:

(a) Empujes dinamicos en la direccion del viento
(b) Vibraciones transversales al flujo

(c) Inestabilidad aerodinamica

2.1.3.1 Empujes dinamicos en la direccion del vient o

Consisten en fuerzas dinamicas paralelas al flujo principal causadas por la turbulencia
del viento y cuya fluctuaciéon en el tiempo influye de manera importante en la
respuesta estructural. Estos empujes se presentan principalmente sobre estructuras
muy flexibles que presentan una dimensién muy corta paralela a la direccion del

viento.

Los empujes dinamicos se originan cuando el flujo del viento presenta un régimen
turbulento y se debe principalmente a las fluctuaciones en su velocidad es decir a las

rafagas y su duracion.

2 ACS; Codigo modelo de construccion para cargas de viento; 2003;
http://www.pubs.asce.org/ASCE7.htmI?9991330.
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2.1.3.2 Vibraciones transversales al flujo

La presencia de cuerpos en particular cilindros o prismas esbeltos dentro del flujo del
viento genera entre otros efectos el desprendimiento de vortices alternantes que a su
vez provocan sobre los mismos cuerpos fuerza y vibraciones transversales a la
direccion del flujo. Entre estos cuerpos se encuentran los postes de transmision y

distribucion cilindricos los cables conductores e hilos de guarda.

2.1.3.3 Inestabilidad aerodinamica

Se define como la dinamica de la respuesta causada por los efectos combinados de
la geometria de la estructura y los distintos angulos de incidencia del viento tal es el

caso del fendmeno del galopeo.

El galopeo es una inestabilidad aerodindmica que se presenta en los cables, la cual
consiste en la aparicion de vibraciones importantes de los cables cuando el flujo del
viento incide ortogonalmente a la linea. Generalmente el galopeo se asocia con
condiciones climaticas particulares como son baja temperatura y alta humedad. En
estas condiciones se forma una cubierta de hielo que se adhiere a los conductores,
alterando su seccion transversal y favoreciendo al galopeo. En nuestro pais estas

condiciones se presentan principalmente en las partes mas altas de la region sierra.

2.1.7 CARGA DE SISMO*™®

A pesar de que la carga de sismo no es la carga dominante en el andlisis de
torres debido al poco peso de este tipo de estructuras, es necesario realizar un
calculo para garantizar un adecuado comportamiento de la torre ante un posible
evento sismico que pueda producirse puesto que el Ecuador se encuentra en una

zona altamente sismica, con esto se busca:

« Evitar dafios en elementos no estructurales y estructurales, ante terremotos
pequefios y frecuentes, que pueden ocurrir durante la vida util de la

estructura.

¥ INEN; Codigo Ecuatoriano de la Construccién CPE INEN5; 2001
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» Evitar dafios estructurales graves y controlar dafios no estructurales, ante
terremotos moderados y poco frecuentes, que pueden ocurrir durante la
vida util de la estructura.

» Evitar el colapso ante terremotos severos que pueden ocurrir rara vez
durante la vida util de la estructura, procurando salvaguardar la integridad

del sistema de transmisién eléctrica.

Para el calcular las fuerzas que soporta la estructura se usan las siguientes

ecuaciones:
3
T = Ct(hn)4 Ec. 2.1
Donde:
T: Periodo de vibracion de la estructura, en 1/s.

hp: Altura maxima de la estructura medida desde la base, en m.

C: 0.09 para porticos de acero.

Vb = 0.48ZIW cuando T < 0.6s Ec. 2.2

Donde:

Vp:  Cortante Basal Total de Disefio; fuerza total de disefio por cargas laterales

aplicada en la base de la estructura, en kg.

Z: Factor de zona; fundamentalmente los resultados de los estudios de peligro

sismico del Ecuador.
K Factor de importancia de la estructura.

W:  Peso de la estructura, en kg.

Estas fuerzas laterales totales o cortantes basales de disefio deben ser

distribuidas en la altura de la estructura, utilizando las siguientes expresiones:
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V=F+Y"F Ec. 2.3
F,=0.07TV Ec. 24
Donde:
Fi: Fuerza concentrada a aplicarse en la parte mas alta de la estructura, en kg.
N: Numero de niveles de la estructura.

Sin embargo, F; no necesita exceder el valor de 0.25 V, y puede considerarse nulo
cuando T es menor o igual a 0.7 s. La parte restante del cortante basal debe ser
distribuido sobre la altura de la estructura, incluyendo el nivel n, de acuerdo con la

expresion:

_ (V=-F)Wxhy
L Wih;

Ec. 2.5

Donde:

Fx: Fuerza en el nivel x de la estructura que debe aplicarse sobre toda el area
del edificio en ese nivel, de acuerdo a su distribucion de masa en cada

nivel, en kg.

W;:  Es el peso asignado a cada nivel de la estructura, siendo una fraccion de la

carga reactiva W, en kg.

2.1.8 CARGAS POR PESO PROPIO
Aunque por naturaleza son permanentes estas cargas varian de una estructura de
soporte a otra, debido a la variacion de la altura de la misma vy al claro del peso de los

conductores.

El peso de los conductores soportados por las estructuras es el producto del peso por

unidad de longitud que es practicamente constante y el claro de peso el cual puede
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variar de acuerdo con el espaciamiento y elevacion de tales estructuras y la tension
del conductor. En todos los casos, el claro de peso de un tipo dado de estructura de

soporte tiene asignado un valor maximo que es el considerado para disefio.
Las cargas de peso propio son las siguientes:

» PE Carga vertical debida a la masa de la torre.
* PA Carga vertical debida a la masa de las cadenas de aisladores, herrajes y
accesorios.

» PC Carga vertical debida a la masa de los cables conductores y de guarda.

2.2 TIPOS DE PERFILES UTILIZADOS ™

Los criterios principales para la eleccion del tipo de perfil a utilizarse en la fabricacion
de torres se basan en dos premisas basicas, la primera es que las torres son
estructuras de celosia formadas por elementos estructurales esbeltos, y la segunda
es gue dichos elementos trabajan a traccion o a compresion, por lo tanto el tipo de

perfil a seleccionarse debe tener 2 propiedades principales

a) Trabajar bien a solicitaciones de traccion o compresion

b) Presentar facilidad de conexion entre ellos para formar celosias

El perfil que trabaja mejor a traccién y compresion es el tubular de seccion redonda
puesto que presenta la mejor relacion entre radio de giro sobre area, esta propiedad
permite conseguir menores relaciones de esbeltez que otras geometrias con el mismo
peso, por consiguiente mayores resistencias a la compresion, pero presenta una
dificultad muy grande para el disefio de juntas elevando demasiado los costos de
armado, por esta razon es poco factible el empleo de perfiles tubulares para la

fabricacion de las torres.

Otra posibilidad es el uso de angulos de alas iguales ya que estos poseen una buena
relacion radio de giro sobre area y facilitan de sobremanera las conexiones entre
elementos y al ser abierto facilita el galvanizado por esta razon este tipo de perfiles es
utilizado en casi la totalidad de las torres de transmision.

4 AISC; (American Institute of Steel Construction); 2005
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El disefio, célculo, dimensionamiento y seleccion de los perfiles se realiz6 basado en
la norma AISC (American Institute of Steel Construction), en el Anexo A se presenta
un extracto de las propiedades geométricas y fisicas de los perfiles a utilizarse,

tomando en cuenta que se van a usar solo los perfiles de alas iguales.

2.3 MATERIALES UTILIZADOS EN PERFILES Y PLACAS

El acero es un material muy variable y en la actualidad se produce en cientos de
grados Yy tipos. Para el uso estructural, sin embargo, se ajusta, por lo comun a un
namero limitado de grados muy controlados para aplicaciones especificas de

productos.

Las principales organizaciones encargadas de esta estandarizacion son:

AISC American Institute Steel Construction
ASTM American Society for Testing and Materials.
SJl Steel Joist Institute

AlSI American Iron and Steel Institute.

El disefio de torres esta regido por las normas ASTM

La propiedad estructural mas importante en el acero es el esfuerzo de fluencia, el cual
se designa como Fy. La mayoria de los esfuerzos admisibles de disefio se basan en
este valor. El otro esfuerzo limitante es el esfuerzo ultimo o maximo a la tensién Fu, en
el cual se basan algunos esfuerzos de disefio. Para algunos grados el esfuerzo dltimo
se da como un intervalo en lugar de un solo valor, en cuyo caso se aconseja utilizar el
menor valor en el disefio, a menos que un valor mayo pueda ser verificado por un

proveedor especifico para un producto en particular laminado.

Todos los elementos angulares de la torre seran disefiados con acero estructural
ASTM A572 (G50)

Esfuerzo de Fluencia minima  fy= 3500 Kg/cm?

Resistencia Ultima a la tensién  fu= 4500 Kg/cm?
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Todas las placas de union y elementos planos seran de acero estructural ASTM
A36

Esfuerzo de Fluencia minima  fy= 2536 Kg/cm?

Resistencia ultima a la tensién ~ fu= 4080 Kg/cm?

2.4 JUNTAS APERNADAS *°

Existen dos clases generales de pernos que se usan en las aplicaciones

estructurales.

Se tienen los A-307 de uso general (designacion de la ASTM), llamados a veces
tornillos sin tornear. Estos tornillos tienen una espiga algo aspera asi como las
superficies de contacto, ya que no se tiene tanto cuidado en su fabricacion. Los
tornillos A-307 se hacen de acero con una resistencia Ultima F. del orden de 60
(grado A) a 100 (grado B) kip/pulg 2 (415 a 690 MPa) y estan disponibles en
diametros de 1/4 pulg (6 mm) a 4 pulg (102 mm) y en longitudes de 1 a 8 pulg en
incrementos de 1/4 de pulg , y de mas de 8 pulg., en incrementos de 1/2 pulg, Los
tornillos A-307 se pueden obtener con diversas configuraciones de cabeza y
tuerca, pero las cabezas cuadradas y hexagonales son las que usan con mayor
frecuencia. Los tornillos A-307 son mas baratos que los tornillos A-325 y A-490, y
se deben usar en aplicaciones estructurales de cargas estaticas, siempre que sea
posible.

> JOSEPH E BOWLES.; Disefio de Acero Estructural 4ta. Edicion; Limusa, México; pag. 403
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Figura 2.1 Partes y marcas de pernos A325 y A490

2.4.1 METODOS DE APRIETE
Los tornillos de alta resistencia se instalan con una tension desarrollada en la
espiga del tornillo de aproximadamente el 70% de la tensibn minima a tension

especificada por la ASTM por cualquiera de los siguientes métodos:

2.4.1.1 Método de la vuelta de tuerca

La tuerca se aprieta inicialmente hasta un ajuste sin holguras (siendo el punto en
el que una llave de tuerca de impacto empieza a tener efecto, Osea
aproximadamente 1/2 vuelta a partir del momento en que se desarrolla alguna
resistencia en la tuerca usando una llave). A partir de este punto se hace girar la
tuerca con respecto a la espiga del tornillo 1/2 vuelta adicional (3/4 de vuelta
cuando L > 8D o0 200 mm).

2.4.1.2 Control del torque
Se usan llaves calibradas de torque o de impacto. Este método requiere el uso de
roldanas endurecidas bajo el elemento que gira, ya sea la cabeza o la tuerca del

tornillo para evitar la excoriacion y proveer una friccibn mas uniforme.
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2.5 GALVANIZADO *

La funcion del galvanizado es proteger la superficie del metal sobre el cual se
realiza el proceso. El galvanizado mas comun consiste en depositar una capa
de zinc (Zn) sobre hierro(Fe); ya que, al ser el zinc mas oxidable, menos noble,
qgue el hierro y generar un 6xido estable, protege al hierro de la oxidacién al
exponerse al oxigeno del aire. Para evitar la corrosion en general es fundamental
evitar el contacto entre materiales disimiles, con distinto potencial de oxidacion,
gue puedan provocar problemas de corrosion galvanica por el hecho de su
combinacion. Puede ocurrir que cualquiera de ambos materiales sea adecuado
para un galvanizado potencial con otros materiales y sin embargo su combinacion
sea inadecuada, provocando corrosion, por el distinto potencial de oxidacion

comentado.

2.5.1 PROCESO DE GALVANIZADO
Para obtener buenos resultados es necesario que se verifiquen ciertas

condiciones, como son:

« El disefio de las piezas debe ser adecuado para la galvanizacion

« Las inmersiones de las piezas deben acomodarse al tamafo del crisol de
galvanizacion El peso de las piezas esta condicionado por los dispositivos
de elevacion y transporte existentes en el taller de galvanizacion

« Utilizacion de aceros adecuados para galvanizacion

» Control del estado superficial de las piezas a galvanizar

'8 http://www.cordisa.com.mx/galvanizado.html; 12 mayo 2010
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Inspeccion

Limpieza Caustica

Figura 2.2 Proceso de galvanizado '’

2.5.1.1 Desengrase o limpieza caustica

Las piezas se someten a un proceso de desengrase para eliminar posibles restos
de grasa, aceites o taladrinas, sumergiéndolas en un desengrasante acido a 35
°C.

2.5.1.2 Decapado

El proceso de decapado se utiliza para eliminar el oxido y la calamina, que son
contaminantes superficiales mas corrientes de los productos férreos, obteniendo
asi una superficie del material quimicamente pura, se realiza con acido clorhidrico

diluido y a temperatura ambiente.

El tiempo de decapado depende del Grado de Oxidacién superficial de las piezas

y de la concentracion de la solucién de acido.

" SEDEMI SCC; Manuales departamentales de calidad; Seccién galvanizado; Pag. 26
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2.5.1.3 Inmersién en las sales

El tratamiento con sales (mezclas de cloruro de zinc y cloruro amdnico), tiene por
objeto eliminar cualquier traza restante de impurezas y producir una limpieza
intensa de la superficie metdlica. Estas sales actian como los flux en soldadura,

esto es, favorecen la mojabilidad de la superficie del acero por el zinc fundido.

Estas sales se aplican normalmente por inmersion de las piezas en una solucion
acuosa de las mismas. Otra forma es hacer pasar las piezas a través de una capa
de sales fundidas que flotan sobre la superficie del zinc. También pueden
espolvorearse las sales sobre la superficie de las piezas (o rociarlas en forma de

solucion) antes de la inmersidn de las piezas en el bafio de zinc.

2.5.1.4 Inmersion en el bafio del zinc

La operacién de galvanizaciéon propiamente dicha se realiza sumergiendo las
piezas en un bafo de zinc fundido, a temperatura comprendida entre 440 °C y 460
°C. En algunos procedimientos especiales la temperatura puede alcanzar los 560
°C. La calidad minima del zinc a utilizar esta especificada por la mayoria de las

normas europeas e internacionales en zinc del 98,5 %.

Durante la inmersion de las piezas en el zinc fundido se produce la difusion del
zinc en la superficie del acero, lo que da lugar a la transformacién de diferentes
capas de aleaciones zinc-hierro de distinta composicién. Cuando las piezas se
extraen del bafio de galvanizacion, estas quedan recubiertas de una capa externa

de zinc composicion similar a la del zinc del bafio.

El tiempo durante en el que las piezas deben estar sumergidas en el bafio de
zinc, para obtener un recubrimiento galvanizado correcto, depende, entre otros
factores, de la composicién del acero, de la temperatura del bafio de zinc y del

espesor del acero de las piezas.

En cualquier caso, las piezas deben estar sumergidas en el zinc hasta que
alcance la temperatura del bafio. Antes de extraer las piezas del bafio de
galvanizacion es necesario retirar de la superficie del mismo la fina capa de

oxidos de zinc que se forma y que también contiene restos de sales, con objeto
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de que no se adhieran a la superficie de las piezas y produzcan imperfecciones

superficiales en el recubrimiento.

2.5.1.5 Enfriamiento
Una vez fuera del bafio de galvanizacion las piezas pueden enfriarse en agua o

dejarse enfriar a temperatura ambiente.

A continuacion se repasan para eliminar rebabas, gotas punzantes y adherencias

superficiales de cenizas o restos de sales y, finalmente, se someten a inspeccion.

Los recubrimientos galvanizados sobre articulos diversos deben cumplir una serie
de requerimientos sobre aspecto superficial, adherencia y espesor que vienen

especificados en las normas nacionales e internacionales.

Por ultimo las piezas se pesan, ya que el peso de las mismas, una vez

galvanizadas, es el criterio utilizado normalmente para la facturacion.

2.6 TIPOS DE CIMENTACIONES?®

La eleccion del tipo de cimentacion depende especialmente de las caracteristicas
mecanicas del terreno, como su cohesion, su angulo de rozamiento interno,
posicion del nivel freatico y también de la magnitud de las cargas existentes.
Siempre que es posible se emplean cimentaciones superficiales, ya que son el

tipo de cimentacidn menos costoso y mas simple de ejecutar.

2.6.1 CIMENTACIONES SUPERFICIALES
Son aquellas que se apoyan en las capas superficiales o poco profundas del
suelo, por tener suficiente capacidad portante o por tratarse de construcciones de

importancia secundaria y relativamente livianas.

¥ BRAJA M DAS; Principios en la Ingenieria de Cimentaciones; 4ta Edicién; Thompson Editors;
Pag. 293-334
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En estructuras importantes, tales como puentes, las cimentaciones, incluso las
superficiales, se apoyan a suficiente profundidad como para garantizar que no se

produzcan deterioros. Las cimentaciones superficiales se clasifican en:

2.6.1.1 Cimentaciones ciclopeas

En terrenos cohesivos donde la zanja pueda hacerse con paramentos verticales y
sin desprendimientos de tierra, el cimiento de concreto ciclopeo (hormigén) es
sencillo y econdmico. El procedimiento para su construccion consiste en ir
vaciando dentro de la zanja piedras de diferentes tamafios al tiempo que se vierte
la mezcla de concreto en proporcion 1:3:5, procurando mezclar perfectamente el
concreto con las piedras, de tal forma que se evite la continuidad en sus juntas.
Este es un sistema que ha quedado practicamente en desuso, se usaba en

construcciones con cargas poco importantes.

2.6.1.2 Zapatas aisladas

Las zapatas aisladas son un tipo de cimentacién superficial que sirve de base de
elementos estructurales puntuales como son los pilares; de modo que esta zapata
amplia la superficie de apoyo hasta lograr que el suelo soporte sin problemas la

carga que le transmite.

El término zapata aislada se debe a que se usa para asentar un unico pilar, de ahi
el nombre de aislada. Es el tipo de zapata mas simple, aunque cuando el
momento flector en la base del pilar es excesivo no son adecuadas y en su lugar
deben emplearse zapatas combinadas o zapatas corridas en las que se asienten
mas de un pilar. La zapata aislada no necesita junta pues al estar empotrada en el
terreno no se ve afectada por los cambios térmicos, aunque en las estructuras es

aconsejable poner una junta cada 3 m aproximadamente.

Por otra parte en el célculo de vuelco, donde el peso propio de la zapata y las

tierras sobre ellas tienen un efecto favorable.
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2.6.1.3 Zapatas corridas
Las zapatas corridas se emplean para cimentar muros portantes, o hileras de
pilares. Estructuralmente funcionan como viga flotante que recibe cargas lineales

0 puntuales separadas.

Son cimentaciones de gran longitud en comparacién con su seccion transversal.
Las zapatas corridas estan indicadas como cimentacion de un elemento
estructural longitudinalmente continuo, como un muro, en el que se pretende
asentar en el terreno. También este tipo de cimentacién hace de arriostramiento,
puede reducir la presion sobre el terreno y puede puentear defectos y
heterogeneidades en el terreno. Otro caso en el que resultan Gtiles es cuando se
requeririan muchas zapatas aisladas proximas, resultando mas sencillo realizar

una zapata corrida.

2.6.1.4 Zapatas combinadas

Una zapata combinada es un elemento que sirve de cimentacion para dos o mas
pilares. En principio las zapatas aisladas sacan provecho de que diferentes pilares
tienen diferentes momentos flectores. Si estos se combinan en un Gnico elemento
de cimentacion, el resultado puede ser un elemento mas estabilizado y sometido

a un menor momento resultante.

2.6.1.5 Losas de cimentacion

Una losa de cimentacion es una placa flotante apoyada directamente sobre el
terreno. Como cualquier losa esta sometida principalmente a esfuerzos de flexion.
El espesor de la losa sera proporcional a los momentos flectores actuantes sobre

la misma.

2.6.2 CIMENTACIONES SEMIPROFUNDAS
Excavando uno de los pozos de cimentacion para un puente. El tubo de hormigon
(concreto) se va hundiendo a medida que se excava. En este caso se lleg6 a 24

m de profundidad.
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Son en realidad soluciones intermedias entre las superficiales y las profundas, por
lo que en ocasiones se catalogan como semiprofundas. Algunas veces estos
deben hacerse bajo agua, cuando no puede desviarse el rio, en ese caso se

trabaja en camaras presurizadas.

2.6.3 CIMENTACIONES PROFUNDAS

Se basan en el esfuerzo cortante entre el terreno y la cimentacién para soportar
las cargas aplicadas, o mas exactamente en la fricciobn vertical entre la
cimentacion y el terreno. Por eso deben ser mas profundas, para poder proveer
sobre una gran area sobre la que distribuir un esfuerzo suficientemente grande

para soportar la carga.
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CAPITULO 3

3 ESPECIFICACIONES PARA EL DISENO SEGUN AISC
360-05

3.1 INTRODUCCION

El diseiio de la mayoria de estructuras ya se encuentra normalizado por
especificaciones manuales y cédigos de construccion, aunque estas no rigieran el
disefio, seria conveniente tomarlas como guia, y el disefio de torres de transmisiéon
eléctrica no es la excepcidon, por esta razdn en este capitulo se presenta los
requisitos generales para el andlisis y disefio necesarios para proporcionar

estabilidad a la torre de acuerdo a los criterios de la AISC 360-05.

La norma AISC 360-05 toma en cuenta el método de disefio por esfuerzos
admisibles ASD y el método de disefio por factores de carga y resistencia LRFD el
presente estudio se centrara en el método LRFD debido a la naturaleza de la
estructura a disefiarse y a la relacion entre cargas muertas y vivas que se aplican

sobre la torre.

3.2 DISENO DE MIEMBROS A TRACCION*®

Se considera miembros a traccién todos aquellos solicitados a esfuerzos de
traccion que estan sometidos a fuerzas estaticas a lo largo de su eje central.

Para miembros a traccidbn no existen limites de esbeltez, sin embargo la norma
AISC 360-05 recomienda que la relacion de esbeltez L/r preferiblemente sea menor
de 300.

19 AISC: "Steel Construction Manual”; 13th Edition: Capitulo D; Pag 16-82;16-87
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3.2.1 RESISTENCIA EN TRACCION
La resistencia en disefio en traccion, P, de elementos conectados por pernos,
debe ser el menor valor obtenido de acuerdo a los estados limite de rotura en

traccion, rotura en corte, aplastamiento y fluencia.

(a) Para rotura en traccion en el area neta efectiva sera:
Pn = 2tberFy Ec. 3-1

®=0.75 (LRFD)

(b) Para rotura en corte en el area efectiva:
Pn = 0.6Fy.As Ec. 3-2

®,=0.75 (LRFD)
Donde:
A = 2t.(a+d/2), cm? (mm?)

a = distancia mas corta desde el borde de la perforacion de perno hasta el borde

del miembro medido paralelamente a la direccion de la fuerza, mm (cm)

bef = 2t + 1.6, cm (= 2t + 16, mm) pero no mas que la distancia actual entre el
borde de la perforacién hasta el borde de la parte medida en la direccion normal
de la fuerza aplicada

d = didmetro del pasador, cm (mm)
t = espesor de la placa, cm (mm)

(c) Para aplastamiento en el area proyectada del pasador, ver
(d) Para fluencia en la seccion bruta, usar la siguiente Ecuacién
Pn = Fy.Ag EC. 3'3

®;=0.90 (LRFD)
Donde:

Fy = tension de fluencia minima especificada del tipo de acero utilizado,
kgf/cm? (MPa)
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A, = &rea bruta del miembro, cm?® (mm?)

Cuando se presentan perforaciones en los miembros deben usarse el area neta
efectiva a través de las perforaciones, el diametro de la perforacion no debe ser

1mm mas grande que el diametro del perno.

3.2.2 DETERMINACION DE AREAS

3.2.2.1 Area bruta

El area bruta de un miembro, A, es el area total de la seccion transversal

3.2.2.2 Areaneta
El area neta de un miembro, A,, es la suma de los productos que se obtienen de
multiplicar los espesores por los correspondientes anchos netos de los miembros

de cada elemento calculados de la siguiente manera:

Para calcular el area neta para tension y corte, el ancho de una perforacion se

tomara como 2mm mas grande que la dimensién nominal de la perforacion.

Para una cadena de perforaciones que se extiende a través de una pieza, en
diagonal o zigzag, el ancho neto de esta parte se obtiene restando todos los
diametros o ranuras del ancho bruto, para cada cambio de linea perpendicular a la

direccién de la fuerza, la cantidad s%/4g.
Donde:
s = espaciamiento longitudinal, medido entre centros (paso)

g = espaciamiento transversal, medido entre centros (gramil)

3.2.2.3 Area neta efectiva
El area neta efectiva de los elementos sometidos a traccidon se determina de la

siguiente manera:
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Ae = AnU Ec. 3-4

Donde U, se considera igual a 0.8 para angulos simples con 4 o mas conectores
por linea en la direccién de carga; o 0.6 para angulos simples con 2 0 3 conectores

por linea en la direccion de la carga.

3.3 DISENO DE MIEMBROS A COMPRESION®

3.3.1 DISPOSICIONES GENERALES
De acuerdo a lo estipulado en la norma AISC 360-05, la resistencia en compresion;

®.P,, debe ser determinada de la siguiente manera:

La resistencia de compresion nominal, P,, es el menor valor obtenido de acuerdo
con los estados limite de pandeo por flexion, pandeo torsional y pandeo flexo-

torsional.

(a) Para secciones de simetria doble y simple se aplica el estado limite de
pandeo por flexion.

(b) Para secciones de simetria simple, secciones asimétricas y ciertas
secciones de simetria doble, tales como columnas cruciformes o columnas
armadas, los estados limite de pandeo torsional y flexo torsional también son
aplicables.

®.=0.90 (LRFD)

3.3.2 LIMITES DE ESBELTEZ Y LONGITUD EFECTIVA
El factor de longitud efectiva, K, para calcular la esbeltez de columna, KL/r; debe

ser determinado de acuerdo al Capitulo C de la AISC 360-05, donde:
L = longitud no arriostrada lateralmente del miembro, cm (mm)
r = radio de giro, cm (mm)

K = factor de longitud efectiva

20 AISC: "Steel Construction Manual”; 13th Edition: Capitulo E; Pag 16-88;16-97
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Para elementos disefiados solo a compresion, la razén de esbeltez KL/r no debe

ser mayor que 200.

Relacién Ancho-Espesor Limite para Elementos en Com  presion
Razones Ancho -
Espesor Limites
° Descripcion Razon Ejemplo
§ del Ancho- Ap Ar
Elemento Espesor
(compacto) | (no compacto)

3
°©
o b
Q
E
O -+
c
(%]
o é
S Flexion en b/t
2 0.54 /E/Fy 0.91 /E/Fy
u% alas de

6. b

angulos
simples é j

Tabla 3.1 Relacién ancho-espesor limite para elemen  tos en compresion

21

3.3.3 PANDEO POR FLEXION DE MIEMBROS SIN ELEMENTOS ESBELTOS
La resistencia de compresion nominal, P,, debe ser determinada basandose en el

estado limite de pandeo por flexion:
Pn = Fer.Ag

La tension de pandeo por flexion, F;, se determina:

KL E
(a) Cuando — < 4.71\/:—y (o F, = 0.44F,)

2L AISC: "Steel Construction Manual”; 13th Edition: Tabla B 4.1; Pag 16-73

Ec. 3-5



Fy
F, = [0.658Fe] F, Ec. 3-6

(b) Cuando == > 4.71 \/Fzy (0 F, = 0.44F,)
F.. = 0.877F, Ec. 3-7

Donde:

Fe = tension critica de pandeo elastico segun la ecuacion de Euler

Ec. 3-8

3.3.4 ANGULO SIMPLE EN COMPRESION

44

Los efectos de la excentricidad en angulos simples pueden ser despreciados

cuando los elementos son evaluados como elementos cargados axialmente en

compresion usando una de las razones de esbeltez efectivas especificadas mas

abajo, cuando se cumple que:

(1) Los &ngulos son cargados a compresion en sus extremos a través de la

misma ala;
(2) Los angulos son conectados por lo menos con 2 pernos y

(3) Cuando no existen cargas transversales intermedias.

(a) Para angulos que son almas de enrejados planos con miembros de alma

adyacentes conectados por el mismo lado.

(i) Cuando 0 < L/rx < 80
(i)  Cuando L/, >80

KL/ =32 +1.25 L/rx < 200 Ec. 3-10
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(b) Para angulos que son almas de enrejados espaciales con miembros de alma
adyacentes conectados por el mismo lado.

(i) Cuando 0 < L/rx <75
KLj. =60+ 08L/ Ec. 3-11
(i)  Cuando L/, >75

KLf. =45+ L/, <200 Ec. 3-12

3.3.5 MIEMBROS CON ELEMENTOS ESBELTOS
La resistencia de compresion nominal, P,, debe ser determinada basandose en el

estado limite de pandeo por flexion, torsional o flexo-torsional.

Pn = Fer.Ag Ec. 3-13

KL , E
(a) Cuando — = 4.71 or (o F, = 0.44QF,)

Qry
F,=0Q [O.658 Fe ]Fy Ec. 3-14

KL E
(b) Cuando — > 4.71 /Q—Fy (o F, = 0.44QF,)
F., = 0.877F, Ec. 3-15

Donde:

Fe = tension critica de pandeo elastico segun la ecuacion de Euler

F,=—-—= Ec. 3-16

Q = 1.00 para miembros sin elementos esbeltos, como se define para
elementos en compresion uniforme en la Seccion B4 de las especificaciones
AISC 360-05
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Q = QsQa para miembros con secciones de elementos esbeltos, como se
define en la seccién B4 de las especificaciones AISC 360-05 para elementos

en compresion uniforme.

3.3.6 ELEMENTOS ESBELTOS NO ATIESADOS, Q s
El factor de reduccion, Qs para elementos esbeltos no atiesados se define a

continuacion:

Para, angulos simples:

() Cuando 2 < 0.45 \/E
t Fy

Qs =1.00 Ec. 3-17
(i) Cuando 0.45 ﬁ <2<091 ﬁ
Fy t Fy
Qs = 1.34 — 0.76 (%) > Ec. 3-18
(i) Cuando 2> 0.91 \fi
t Fy
Q=0 Ec. 3-19

Donde:

b = ancho completo del ala del &ngulo cm (mm).
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3.4 DISENO DE MIEMBROS A FLEXION %

Para flexion simple, el angulo es cargado en un plano paralelo al eje principal que

pasa a través del centro de corte o es restringido al giro en los puntos de carga y

los apoyos.
Seleccién para la Aplicacidn de las Secciones
Tipo Seccion Esbeltez | Esbeltez Estados
Seccion Ala Alma Limite

F10 N/A N/A Y,LTB,LLB

Y=Fluencia, LTB=Pandeo Lateral Torsional, LLB=Pandeo Local Ala

Tabla 3.2 Seleccion para la aplicacién de las secci  ones sometidas a flexion 2

3.4.1 DISPOCISIONES GENERALES
Segun la AISC 360-05 la resistencia del disefio en flexion, ®,M,, debe ser

determinada de la siguiente manera:

(1) Para todas las disposiciones del capitulo:
@, = 0.90 (LRFD)
(2) Las disposiciones en este capitulo estdn basadas en la suposicion de que
los puntos de apoyo de vigas estan restringidos contra la rotacién en torno al

eje longitudinal (volcamiento).

Los siguientes términos son comunes a las ecuaciones de este capitulo excepto

donde se diga lo contrario:

22 AISC: "Steel Construction Manual”; 13th Edition: Capitulo F; Pag 16-100;16-117
2 AISC: "Steel Construction Manual”; 13th Edition; extraido de la Tabla F 1.1: Pag 16-101
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Cp = factor de modificacion por pandeo lateral-torsional para diagramas de
momento no uniformes cuando ambos extremos del segmento no

arriostrado estan restringidos a volcamiento.

12.5Mmax

Cy =
b 5M, g +3M g +4Mp+3M,

R, <3.00 Ec. 3-20

Donde:

Mmax= valor absoluto del méaximo momento en el segmento no arriostrado,
T-m (N-mm)

Ma= valor absoluto del momento en primer cuarto del segmento no

arriostrado, T-m (N-mm)

Mg = valor absoluto del momento en el centro del segmento no arriostrado,
T-m (N-mm)

Mc= valor absoluto del momento en tercer cuarto del segmento no

arriostrado, T-m (N-mm)

Rm = parametro de monosimetria de la seccion transversal

1.0 para miembros con simetria doble

1.0 para miembros con simetria simple solicitados a flexion con

curvatura simple.

0.5 +2(l¢/ly)?, miembros con simetria simple solicitados por flexién con

doble curvatura
ly, = momento de inercia en torno al eje principal y, cm? (mm*)

Es permitido tomar conservadoramente Cy igual a 1.0 en todos los casos. Para
voladizos o extremos colgados donde el extremo libre no esta arriostrado, Cb = 1.0
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3.4.2 FLEXION EN ANGULOS SIMPLES

El disefio de angulos simples con restriccion lateral-torsional continua a lo largo de
su longitud puede realizarse basados en la flexiébn en torno a sus ejes geomeétricos
(x,y). Angulos simples sin restriccion lateral-torsional continua a lo largo de su
longitud deben ser disefiados usando las disposiciones para flexién en torno a sus
ejes principales excepto cuando se permita aplicar las disposiciones para flexion en

torno a sus ejes geometricos.

La resistencia de flexion nominal, M,,, debe ser el menor valor obtenido de acuerdo
con los estados limites de fluencia (momento plastico), pandeo lateral-torsional y

pandeo local del ala.

3.4.2.1 Fluencia
My = 1.5My Ec. 3-21

Donde:

My = momento de primera fluencia en torno al eje de flexion, T-m (N-mm)

3.4.2.2 Pandeo lateral-torsional
Para angulos simples sin restriccion continua al pandeo lateral-torsional a lo largo

de su longitud.

(a) Cuando Me = My

) M, Ec. 3-22

(b) Cuando Me> My

M
M, = (1.92 —-1.17 /M—:) M, < 1.5M, Ec. 3-23
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Donde:

Me = momento de pandeo eléstico torsional, es determinado de acuerdo a lo

siguiente:

(i) Para flexion en torno a uno de los ejes geométricos de un angulo de alas

iguales sin arriostramiento lateral-torsional:

(@) Con maxima compresion en el borde extremo

0.66Eb*tC) Lt 2
M, =22 \/1 +0.78(5) —1 Ec. 3-24
(b) Con maxima traccion en el borde extremo
4 2
M, = 28850 o \/1 +0.78 (1) +1 Ec. 3-25
L b?

My debe tomarse como 0.80 veces el momento de primera fluencia calculado

usando el médulo de seccion elastico en torno al eje geométrico.

Mn puede tomarse como My para angulos simples cuyo borde inferior del ala

vertical este comprimido, y la razén de luz/alto sea menor o igual que:

2

1.64E [(t F

(3) — 142 Ec. 3-26

Fy b E

(i) Para flexion en torno uno de los ejes geométricos de un angulo de alas
iguales con arriostramiento lateral-torsional solamente en el punto de

maximo momento:

M. debe tomarse como 1.25 veces el mayor M. calculado

(i)  Para flexion en torno del eje principal mayor de un angulo de alas
iguales:

__ 0.46EDb%t%Cy

M, 3

Ec. 3-27
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Donde:
Cy, es calculado usando la Ecuacion F1-1 con un valor maximo de 1.5
L = longitud no arriostrada lateralmente del miembro, cm (mm)

t = espesor de ala del angulo, cm (mm)

3.4.2.3 Pandeo local de ala
El estado limite de pandeo local de ala aplica cuando el borde extremo del ala esta

en compresion.

(a) Para secciones compactas, no aplica el estado limite de pandeo local del ala

(b) Para secciones con alas no compactas
M, = F,S, (2.43 -172(3) \/%) Ec. 3-28

(c) Para secciones con alas esbeltas

M, = F..S, Ec. 3-29
Donde:

E, =~ Ec. 3-30

b = ancho exterior del ala en compresién, cm (mm)

Sc = modulo de seccion eléstico referido al borde exterior en compresion
relativo al eje de flexion, cm*® (mm?). Para flexién en torno a uno de Is ejes
geomeétricos de un angulo de alas iguales sin arriostramiento lateral torsional,

Sc debe ser 0.80 veces el modulo de seccion en torno al eje geométrico.
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3.5 DISENO DE MIEMBROS PARA SOLICITACIONES %
COMBINADAS Y TORSION

3.5.1 ANGULOS SOLICITADOS A FLEXION Y COMPRESION

La interaccion de flexiobn y compresion en miembros angulares que cumplen
0.1< (ch/ly) < 0.9 , y que solamente estan solicitados a flexion en un eje
geométrico deben satisfacer las siguientes ecuaciones, considerando que |y es el

momento de inercia en torno al eje y referido al ala en compresién, cm* (mm?*)

(a) Cuando P./P. < 0.2

(b) Cuando P./P. > 0.2
Donde:
P, = resistencia de compresion axial requerida, T (kN)
Pc = ®; P, resistencia de compresion axial disponible, T (kN)
M, = resistencia de flexion requerida, T-m (N-mm)
M. = ®, M, resistencia de flexion disponible, T-m (N-mm)
O = factor de resistencia en compresioén = 0.90
(O = factor de resistencia en flexiéon = 0.90

24 AISC: "Steel Construction Manual”; 13th Edition: Capitulo H; Pag 16-128;16-134
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3.5.2 ANGULOS SOLICITADOS A FLEXION Y TRACCION
La interaccién de flexion y traccibn en miembros angulares que solamente estan
solicitados a flexion en un eje geométrico deben satisfacer las mismas ecuaciones

que para el disefio de angulos solicitados a flexion y compresion.

Donde:
P = resistencia de compresion axial requerida, T (kN)
Pc = @ P, resistencia de compresion axial disponible, T (kN)
M, = resistencia de flexion requerida, T-m (N-mm)
Mc = @y, M, resistencia de flexién disponible, T-m (N-mm)
O = factor de resistencia en compresioén = 0.90
&, =factor de resistencia en flexion = 0.90

3.5.3 MIEMBROS ASIMETRICOS SOLICITADOS AFLEXION Y CARGA AXIAL
En esta seccion se abarca la interaccién de tensiones de flexion y axial para
perfiles no abarcados en las secciones 3.5.1 y 3.5.2. Se permite utilizar las
disposiciones de esta seccion para cualquier perfil en lugar de las ecuaciones
dadas en 3.5.1

fa y Tow 4 Tozl <19 Ec. 3-33
Fo  Fpw  Fpz
Donde:
fa = tensién axial requerida, kgf/lcm? (MPa)
Fa = @, P, = tensién axial de disefio, kgf/cm? (MPa)

fow,foz = tension de flexion requerida en ubicacion especifica de la seccion,
kgf/cm? (MPa)

Fow,Foz= @, M,, /S= tension de flexién de disefio, kgflcm? (MPa)
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(O = factor de resistencia en compresion = 0.90
OX = factor de resistencia en traccion (revisar seccion 3.2.1)
Dy = factor de resistencia en flexion = 0.90

3.6 DISENO DE JUNTAS APERNADAS %

3.6.1 PERNOS DE ALTA RESISTENCIA

La resistencia requerida de las conexiones debe ser determinada mediante
analisis estructural para las cargas de disefio especificadas, se deben considerar
los efectos de excentricidad cuando los ejes centroidales de los miembros

cargados axialmente no se intersecan en un mismo punto.

3.6.1.1 Apriete
Todos los pernos ASTM A325 y A490 deben ser apretados a una tension de

perno no menor a la especificada en la tabla J3.1 de la AISC.

_ TablaJ3.1M
Pretension Minima de Pernos, kN*

Tamaiio Perno, mm Pernos A325 Pernos A490
M 16 91 114
M 20 142 179
M 22 176 221
M 24 205 257
M 27 267 334
M 30 326 408
M 36 475 596

" Igual a 0.70 veces la resistencia tltima de los pernos, redondeada al valor entero més cercano, tal como lo
especifican las Especificaciones ASTM para pernos A325 y A490 con hilo UNC.

Tabla 3.3 Pretensién minima de pernos %

% AISC: "Steel Construction Manual”; 13th Edition: Capitulo J; P4g 16-165;16-178
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55

Se deben proveer perforaciones estandar, no se permiten perforaciones con

sobre medida ni perforaciones de ranura, los tamafios maximos de perforaciones

para pernos se entregan en la tabla J3.3 de la AISC.

. . TablaJ 3.3 M .
Dimensiones de Agujero Nominal, mm

Dimensiones Agujero

Diametro
Perno Estandar Sobremedida Ranura Corta
(Dia.) (Dia.) (Ancho x Largo)
M16 18 20 18x 22
M20 22 24 22 x 26
M22 24 28 24 x 30
M24 o7 [a] 30 27 X 32
M27 30 35 30 x 37
M30 33 38 33 x40
>M36 d+3 d+8 (d+3)x(d +10)

Ranura Larga
(Ancho x Largo)

18 x 40
22 x 50
24 x 55
27 x 60
30x67
33x75
(d+3)x35d

[a] Espacio entregado para permitir la utilizacion si se desea de un perno de 1-in.

Tabla 3.4 Dimensiones de agujero nominal

27

3.6.1.3 Espaciamiento minimo

La distancia entre centros de perforaciones no debe ser menor que 2.66 veces el

diametro nominal, d, del conector; aunque se prefiere una distancia de 3 veces d

3.6.1.4 Distancia minima al borde

La distancia desde el centro de una perforacién hasta el borde no debe ser menor

que el valor dado en la tabla J3.4 de la AISC

26 AISC: "Steel Construction Manual”; 13th Edition; Tabla J3.1 M; Pag 166
27 AISC: "Steel Construction Manual”; 13th Edition; Tabla J3.3M: Pag 16-169



56

_ _ _TablaJ 3.4 M
Distancia Minima al Bordel2l,mm,
desde el Centro del Agujero Estandarlb]
hasta el Borde de la Parte Conectada

Diametro En bordes laminados de
Perno (in) En bordes aserrados Planchas, Perfiles o Barras, o en
bordes por corte térmicolCl
16 28 22
20 34 26
22 3g [d] 28
24 42 1] 30
27 48 34
30 52 38
36 64 46
Sobre 36 1.75d 1.25d

:

[d]

Se permite utilizar distancias de borde menor provisto que se safisfacen las disposiciones de la Seccitn J3.10, de forma apropiada.
Para agujeros sobretamafio y ranurados, ver la Tabla J3.5M.

Se permite que todas las distancias de borde en esta columna sean reducidas 3 mm cuando el agujero estd en un punto donde la
resistencia reguerida no exceda de 25% de |a resistencia méxima en el elemento.

Se permite que estas sean 3 mm en ambos extremos de los angulos de conexi6n de vigas y en placas de cabeza de corte.

Tabla 3.5 Distancia minima al borde

3.6

28

.1.5 Distancias a los bordes y espaciamiento max imo

La distancia maxima desde el centro de cualquier perno hasta el borde mas

cercano de partes en contacto debe ser 12 veces el espesor de la parte

conectada, pero sin exceder de 150 mm.

El espaciamiento entre pernos (paso P) no debe exceder de 24 veces el espesor

de la placa mas delgada o 305 mm.

2 AISC: "Steel Construction Manual”; 13th Edition: Tabla J3.4M: Pag 170
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P =paso
P g = gramil

Figura 3.1 Paso y gramil en angulos

3.6.1.6 Resistencia de traccion y corte de pernos
La resistencia de disefio de traccion y de corte, PRy, deben ser determinadas de
acuerdo con los estados limites de fractura en traccion y fractura en corte como

se indica a continuacion:
R, = F, A, Ec. 3-34
® = 0.75 (LRFD)
Donde:

Fn = tension de traccibn nominal, F,, 0 tensiéon de corte nominal, F,,
segun la tabla J3.2 de la AISC, kgf/cm? (MPa)



58

Tabla J 3.2

Pretension Tension Nominal de Conectores
y Partes Roscadas, kgf/cm2 (MPa)

en el plano de corte

Tension de Traccion e e t::}“{'l‘::‘" -
Descripcion del Conector Nominal, Fr¢
kgf/cm2 (MPa) Aplastamiento, Fpy,

kgf/cm2 (MPa)
Pernos A307 3160 (310)all] 1680 (165 blicll
o Ao oozt | s e 3390 sl
Pernos A325, cuando k& rosca no B i | -
estd incluida en el plano de corie 6 320 (620)+€: 4220 (141
fop iy st | 70 el a0 era
Pernos A480, cuando la rosca o ok .
estd incluida en el plano de corte 7850 {780}l 5 300 {520)(1
Partes rnmdac'tlas que cumplen los
requisitos de |3 oecciin A34, T
cuando la rosca estd incluida en el 0.75 A2l 040 Fy
piana de corte
F'arte_:s,.rual:dau;laﬁ e cum len los
requisitos e |3 Seccion A3 4, g
cuandno 2 rosca no estd incluida a7 ,Ebla]_d] 0.50 Fyy

g Sueto a los requisitos dal Anexo 3.

3]

o

.

Para pernos A325 y A490 solicitados por carga de trecoidn de tatiga, ver ef Anexo 3
Cuando fas conexones de tipa aplastamiento ufifizadas en empalmes de meembros en braccidn poseen un patrdn de coneclores cuya
longdud, medida paraiela a |3 linea de cenga, exceds de 1270 mm, se deben reducir los valores fabutados por 20%.

tU] Pasa pernos A30T los valores fabulados deben ser reducidos por 19 para cada 2 mm sobre 5 didmetros de longitud en ol agarre

\C| Rinsea permitida en los pianos de corte.

d La resistencia de traccitn nominal para la povcion roscads de una bama con extremos ensanchiados, basada en el dnes de fa secoidn
carrespondiente al didmetra mayor de la rosca, Ay, que debe ser mayor que e valor obienido al multiplicar Fy por el drea del

. ]] cuerpo nominal de la bema anles de su ensanchamiento.

Tabla 3.6 Tension nominal de los pernos

29

29 AISC: "Steel Construction Manual”; 13th Edition: Capitulo F; Pag 16-100;16-117
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3.6.1.7 Combinacion de traccion y corte en conexion  es tipo aplastamiento
La resistencia disponible de traccion de un perno solicitado por una combinacion
de traccion y corte debe ser determinada de acuerdo a los estados limite de rotura

en traccion y en corte de acuerdo con:
R, = F ;A Ec. 3-35

®=0.75 (LRFD)

Donde:
F'n« = tension de traccion nominal modificada para incluir los efectos de la
tensién de corte, kgf/cm? (MPa)
. F
Fo=13F,, —2f, <F, Ec. 3-36
DFpy

Frt = tension de traccién nominal segin la Tabla J3.2, kgf/cm? (MPa)
Fn = tensién de corte nominal segin la Tabla J3.2, kgf/cm? (MPa)
Fv = tensién requerida de corte, kgf/cm? (MPa)

3.6.1.8 Resistencia de aplastamiento en las perfora ciones para pernos
La resistencia total de aplastamiento de una junta es la suma de las resistencias

de aplastamiento de los pernos individuales.

La resistencia de aplastamiento disponible, ®R,, en las perforaciones deben ser
determinadas de acuerdo con los estados limites de aplastamiento como se indica

a continuacion:
®=0.75 (LRFD)

(1) Cuando se considera la deformacion en la perforacion
R, = 1.2L tE, < 2.4dtF, Ec. 3-37

(i) Cuando no se considera la deformacion en la perforacion
R, = 1.5L tE, < 3.0dtF, Ec. 3-38
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Donde:
d = didmetro nominal del perno, cm (mm)
Fu = resistencia ultima minima del material conectado, kgf/cm? (MPa)
Lc = distancia libre, en la direccion de la carga, cm (mm)
t = espesor del material conectado, cm (mm)

3.6.2 ELEMENTOS CONECTADOS
Se considera elementos conectados todos aquellos elementos de la junta por los

gue pasa un perno como placas perforadas, angulos y arandelas de relleno.

3.6.2.1 Resistencia de elementos en traccion
La resistencia de disefio, ®R,, de elementos conectados es el menor valor

obtenido de los estados limite de fluencia en traccion y rotura en traccion
(a) Para fluencia en traccion de elementos conectados
R, =EA, Ec. 3-39
®=0.75 (LRFD)
(b) Para fractura en traccién de elementos conectados
R, = F A, Ec. 3-40
®=0.75 (LRFD)
Donde:

A. = é&rea neta efectiva, cm? (mm?); para placas apernadas,
A, = A, < A,
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3.6.2.2 Resistencia de elementos en corte
La resistencia de corte de elementos conectados en corte es el menor valor

obtenido de acuerdo con los estados limites de fluencia en corte y fractura en

corte:
(a) Para fluencia en corte de elementos conectados
R, = 0.60F,A, Ec. 3-41
®=0.75 (LRFD)
(b) Para fractura en traccion de elementos conectados
R, = 0.60F,A,, Ec. 3-42
®=0.75 (LRFD)
Donde:
A, = é&rea neta solicitada a corte, cm? (mm?)

3.6.2.3 Resistencia a bloque de corte
La resistencia a bloque de corte a lo largo de la trayectoria de falla por corte y una

trayectoria perpendicular de falla por traccion debe tomarse como
Ry, = 0.60F, Ay, + UpsF Ape < 0.60F, Ay, + UpsF Ap; Ec. 3-43

®=0.75 (LRFD)

Donde:
A, = area bruta solicitada a corte, cm® (mm?)
Ay = érea neta solicitada a traccién, cm? (mm?)
A, = érea neta solicitada a corte, cm? (mm?)

Ups =1 cuando la traccion es uniforme
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3.6.2.4 Resistencia de elementos en compresion
La resistencia de elementos en compresion para los estados limites de fluencia y

pandeo se determinan con la ecuacion

(a) Para KL/r <25
P, = E A, Ec. 3-44
®=0.90 (LRFD)

(b) Para KL/r > 25, se aplican las disposiciones para elementos en

compresion
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CAPITULO 4

4 CALCULOS Y DIMENSIONAMIENTO

4.1 DETERMINACION DE CARGAS

El disefio realizado a continuacion se basa en los requerimientos de Celec
Transelectric S.A. para la linea de transmision Milagro-Babahoyo para verificar que
la estructura no rebase ningun estado limite de servicio ante las combinaciones de
acciones mas desfavorables que puedan presentarse y en la norma AISC 360-05

para verificar la seguridad de la estructura contra todo estado limite de falla.

4.2 HIPOTESIS DE CARGA

Las hipotesis de carga son determinadas en base a un estudio previo al disefio de
la torre por ingenieros eléctricos en los que se determina la ruta que seguira la
linea de transmisién asi como las dimensiones generales de la torre como se

puede observar en el Anexo B.

Todos estos datos dependen de diversos factores como la ubicacion geografica
proyectada para la torre, altura del terreno, velocidad promedio de viento en la
zona, separacion entre torres, voltaje que transportara la linea, diametro y
material del cable conductor, ademas de la posicion y funcién que ocupara la torre

en la linea, Angulo entre los cables de llegada y salida.

Otro factor determinante son las longitudes y materiales de los que estan hechas

las cadenas de aisladores.



64

4.2.1 CASO 1A

Se considera una presion maxima de viento actuando sobre los conductores, para
este caso se aplica una fuerza de viento maxima sobre los conductores lo que genera
una fuerza transversal a la linea, el viento también se aplicara a la torre y se tomara
una presion de viento de 90Kg/m?, la misma que al multiplicarse por el ancho de ala
de los elementos estructurales la podemos aplicar como carga distribuida a lo largo de
los mismos, ademas se colocan las fuerzas vertical y transversal como se indica en la
figura 4-2.

1000

Aﬂm

1650

l 1125

1650

l 1125

1650

90 Kg/m2 APLICADOS SOBRE 1 1/2 VECES
LA CARA EXPUESTA DE LA TORRE A 90° DE

LA DIRECCION DE LA LINEA

peant

CASO 1A

CARGA VERTICAL Y TRANSVERSAL

Figura 4.1 Caso 1A carga vertical y transversal
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4.2.2 CASO?2

Esta hipétesis de carga considera la aplicacién de cargas verticales debido al posible
uso de pesas con la finalidad de incrementar las distancias eléctricas en caso de
observarse en el montaje de la linea que las distancias dadas en el pliego del
concurso sean insuficientes, para este caso se aplicara una presion de viento de 45

Kg/m? en la direccién mas critica.

1Viwg
Lmoo
— V¢ | 1200
a 1500 * ]
i )
1125
o N
§5§ ] f 1500
a3 T
§§g l 1125
gz Ve
288 o 1
S5 |
e<<| 1125 kw
CASO 2
SOBRECARGA VERTICAL Vigw Y Vi
APLICADOS SOBRE UN CONDUCTOR,
O SOBRE EL CABLE DE GUARDIA
Vgw=650 ;Vc=750

Figura 4.2 Caso 2 sobrecarga vertical
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4.2.3 CASO 3A

Se considera las fuerzas actuantes sobre la torre en caso de una posible rotura del
cable de guarda ubicado en la cupula de la torre, la fuerza generada por esta ruptura
actta en el eje longitudinal de la linea y producird un momento de vuelco importante
en la torre, para este analisis se considera una carga de viento reducido al 25% de la
carga aplicada en la hipotesis de viento maximo, esto quiere decir una presion de

22,5Kg/m?actuando en la direccién mas critica.

|
Lgw(BC)
Towecy I,
g Tec \2/ o
g‘g _+|
59 Ve
gsd | p
a3 7 Te
§<5 ——
3oy |
5%% i Ve
£ |
258 . %7
uy
53 |
*Vc VT
CASO 3A
ROTURA DE CABLE DE GUARDA
CARGAS Lc(Bc), Ve(BC) Y Te(BC)
Y UN CABLE DE FUERZA
APLICADOS EN ALGUN CONDUCTOR,
REMPLAZAR ESTAS CARGAS DONDE
SE APLICA
Lgw (BC) = 800
Tgw (BC) =600
Vgw (BC) = 500
Tc=1600;Ve=1125;Lc=0

Figura 4.3 Caso 3A rotura del cable de guarda
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4.2.4 CASO 3B

Se considera las fuerzas actuantes sobre la torre en caso de una posible rotura del
cable conductor ubicado en la cruceta intermedia de la torre, la fuerza generada en la
cruceta media producira un importante momento de vuelco sobre toda la estructura y
un momento flector en la cruceta aplicada que se transmitira como un par torsor hacia
el cuerpo de la torre, para este andlisis se considera una carga de viento reducida al
25% de la carga aplicada en la hipétesis de viento maximo, es decir 22,5Kg/m?

aplicados como carga distribuida sobre los elementos estructurales de la torre.

100%
1200
c y |
% O < { Ve
BE - )
w =
<3 ~ Te(BC)
3 b4 |
5 %5 {ve(BC)
8 papn
5%% T ¥
gs&L . !
* Ve VT
CASO 3B
ROTURA DE CONDUCTOR
CARGAS Lc{BC), Vc(BC) Y Tc(BC)
APLICADOS EN ALGUN CONDUCTOR,
gginmanﬂ ESTAS CARGAS DONDE
Lc (BC) = 1100 ; Ve = 1125
Ve (BC)=560;Lc=0
Tc((Bg)}=700;Tc=1400

Figura 4.4 Caso 3B rotura del conductor
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4.25 CASO4

Se considera las fuerzas actuantes sobre la torre debido a un tensado mayor de los
cables de un lado de la torre produciendo una carga longitudinal que es absorbida por
la estructura, para este andlisis se considera una carga de viento reducida al 50% de
la carga aplicada en la hipétesis de viento méaximo, es decir 45 Kg/m? aplicados en la

direccion mas critica y se procede a cargar la torre tal como se indica en la figura 4-6

1000 l - 580
/_1-250
08 |
T |
5 gﬁ 1125
3 e — ™
%%E _1550
=] |
g %’% {1125
§§ @ B
Sa | 1850 _ -
23 |
! 1125 VT
CASO 4
DESBALANCIAMIENTO LONGITUDINAL

Figura 4.5 Caso 4 desbalanciamiento longitudinal
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4.3 CARGA DE VIENTO

A pesar de haber normativas para la aplicacion de la carga de viento, para este
disefio especifico no se aplico ninguna de ellas puesto que en el pliego del
concurso se pide la aplicacién de una presion definida previamente por el cliente
la cual se encuentra factorada dependiendo de la hipétesis de carga, en todos los
casos se pide aplicar la carga de viento 1 ¥z veces sobre la cara expuesta de la
torre este factor sirve para incluir los factores de barlovento y sotavento en la

estructura.

4.3.1 DATOS GENERALES DE LA ESTRUCTURA

Grupo de la estructura Grupo A segun importancia

Tipo de estructura Tipo 2 segun respuesta al viento
Categoria del terreno Categoria 3 segun rugosidad del terreno
Clase de estructura Clase B segun tamafo

Altura de la torre 30 metros

4.3.2 CALCULO DE LA PRESION DINAMICA DE BASE (QZ)

Primero se debe calcular la velocidad de disefio con la siguiente formula
Vd =K, x1 Ky * F, * Vg

Kzt esiguala1.00

I Factor de importancia igual a 1.15

VR Velocidad Regional, dato dado por Transelectric igual a 90 Km-h

Fc Factor de tamafio varia con la altura

Kd Factor de direccionalidad 0.85
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Por lo tanto se tiene que:
Vd = 1.00 * 1.15 * 0.85 x F, x 90

Vd = 87.975 * F,

El factor Fc se lo saca de la tabla 2.4 y depende de la altura asi que se van a

tomar tramos de 6 metros

Tramo 1 de 0 a 6 metros el Fc es 1.08
Tramo 2 de 6 a 12 metros el Fc es 1.22
Tramo 3 de 12 a 18 metros el Fc es 1.31
Tramo 4 de 18 a 24 metros el Fc es 1.38

Tramo 5 de 24 a 30 metros el Fc es 1.43

Para calcular el factor de correccion por temperatura y altura con respecto al nivel

del mar se usa la siguiente expresion:

03920
273471

Q es la presiéon barométrica igual a 600mm de Hg, se considera una altura de
1000 msnm

T es la temperatura ambiental en °C, se considera un promedio de 30°C
G esigual a 0.776

La siguiente ecuacion se emplea para convertir la energia cinética del viento en

una presion estatica
qz = 0.0048 % G * Vd?
Donde:
gz Presién dinamica equivalente sobre el objeto en Kg/m?

vd Velocidad de diseiio en Km/h



Por lo tanto
Tramo 1 de 0 a 6 metros qz esta dado por la expresion:
gz = 0.0048 * 0.776 * (1.08 x 87.975)?

qz = 33.6 Kg/m

Tramo 2 de 6 a 12 metros el gz esta dado por la expresion:
gz = 0.0048 * 0.776 * (1.22 * 87.975)2

qz = 429 Kg/m

Tramo 3 de 12 a 18 metros el gz esta dado por la expresion:

gz = 0.0048 * 0.776 * (1.31 * 87.975)?

qz = 49.4Kg/m

Tramo 4 de 18 a 24 metros el qz esta dado por la expresion:

gz = 0.0048 * 0.776 * (1.38 x 87.975)?

qz = 549 Kg/m

Tramo 5 de 24 a 30 metros el gz esta dado por la expresion:

gz = 0.0048  0.776 * (1.43 * 87.975)2

qz = 589 Kg/m

71
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4.3.3 COMPROBACION DEL CALCULO
Para facilitar el disefio se cre6 una hoja de calculo, con la que se comprobé los

calculos realizados en el item 4.3.2

DETERMINACION DE LA PRESION DINAMICA DE VIENTO
Tramo Altura Vr I Kzt Kd Fc vd G gz
(m) (Km/h) (Km/h) (Kg/m?)
1 6 90.0 115 |1.00 |(0.85 |1.08 |95.0 0.776 | 33.6
2 12 90.0 115 |1.00 |0.85 |1.22 |107.3 0.776 | 42.9
3 18 90.0 115 |1.00 |0.85 |1.31 |115.2 0.776 | 49.4
4 24 90.0 115 |1.00 |0.85 |1.38 |121.4 0.776 | 54.9
5 30 90.0 1.15 | 1.00 |0.85 |1.43 |125.8 0.776 | 58.9

Tabla 4.1 Determinacion del gz

Como se puede observar la presion calculada en base a la norma ASCE 7-02 es
menor a la presion que se pide en los pliegos del concurso expuestos en el
ANEXO B, puesto que el cliente entrega valores basados en experiencias previas
y con factores de seguridad elevados que dieron buenos resultados en el pasado.

4.4 CARGA DE SISMO

A continuacion se presenta el calculo las cargas de sismo para la Torre.

Como punto de partida se debe calcular el periodo de vibracion de la estructura,
con la ecuacion Ec. 2-1 para comprobar si la ecuacién de cortante basal de
disefio es aplicable o no,

3
T =0.09(31)% = 1.182 s



73

Una vez cumplida la condicién se debe determinar el cortante basal total de
disefio, para ello es necesario determinar el valor de los coeficientes de la

ecuacion de la siguiente manera:

 El valor de Z se obtiene de la Tabla 1 del Capitulo 12 del Cédigo
Ecuatoriano de la Construccién y consta en el Anexo E.

 El valor de | se obtiene de la Tabla 4 del Capitulo 12 del Cdédigo
Ecuatoriano de la Construccion y consta en el Anexo F.

« El valor W se obtiene del programa SAP 2000, este valor es un aproximado

debido a que no considera pesos de placas ni pernos.

Reemplazando los valores obtenidos de las tablas antes mencionadas en la

ecuacion Ec. 2-2 se obtiene el cortante basal total de disefio:
V =0.48(0.4)(1)(2037.9 Kg) = 392Kg

Con este valor se calcula fuerza concentrada en la parte mas alta de la estructura

mediante la ecuacién Ec. 2-4
F, =0.07 (1.182 5)(392 Kg) = 32.38Kg

Se procede a distribuir esta carga a lo largo de toda la estructura, Para esto
nuevamente se divide a la estructura en tramos de 6 metros de altura y se

procede a calcular el valor de Wih;, estos valores son:
Wihy = 408Kg x 5 m = 2040 Kg-m
W,h, = 408Kg x 5 m = 2040Kg-m
W5h; = 408Kg X 5 m = 2040 Kg-m
W,h, = 408Kg X 5 m = 2040 Kg-m

W,h, = 408Kg x 5 m = 2040 Kg-m

4
z W;h; = 10200 Kg — m
1
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Por altimo se calculan las fuerzas a aplicarse en cada nivel de la estructura con la

ecuacioén Ec. 2-5.

(392 —32.38)2040

=7192K
L 10200 g
Esta carga se divide para el nimero de nodos.
71.92
Fl/nodo = 7 =112Kg

Como se puede observar la carga resultante es muy pequefia en comparacion

con la carga del viento.

4.4.1 Determinacion de la geometria
De acuerdo a lo solicitado en el pliego se procedid a definir la silueta de la

estructura.
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Figura 4.6 Geometria de la torre A-60
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4.5 CALCULO DE MIEMBROS A TRACCION

Para el disefio se va a determinar la resistencia maxima del Stub de la pata

sometida a las mayores cargas de compresion y cortante.

4.5.1 CALCULO MANUAL

Se procede a determinar la capacidad maxima de carga de traccidon que es capaz
de soportar un perfil L102x12.7mm del Stub cuyo equivalente en pulgadas es
L4"xY2" de acero estructural ASTM A572 Gr 50, con un esfuerzo de fluencia Fy =

3515.32 Kgf/cm? y una resistencia a la tensién Gltima Fu = 4569.95 Kgf/cm?

r 4 . w
Cw . Las propiedades del perfil L 102x12.7 mm son:
= X Area = 24.19 cm?
Yo Y x
b=10.2cm
w Z
Xa t=1.27 cm
b

Para determinar ®P,, en elementos conectados por pernos se debe encontrar sus
estados limite de rotura en traccién, rotura en corte y fluencia para elementos
soldados, y para elementos apernados también es necesario Vverificar la

resistencia al aplastamiento en el agujero destinado para los pernos.

4.5.1.1 Rotura en traccion en el area neta efectiv a

Como el elemento estudiado es el stub sometido a mayor carga se considera un
factor U = 1.00; lo que significa que el area neta efectiva es igual al area neta
debido a que en la junta se procedera a unir con pernos ambos lados del stub.
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beff =414 sz
Pn = 2t. beffFu
P, =2%1.27 x4.14 * 4569.95

P, = 48055.76 Kg

45.1.2 Rotura en corte en el area efectiva

d

1.27
Agp =2%127 x (4 + )

Asp = 11.77 cm?
P, = 0.6F,. Aq;
P, = 0.6 *x4569.95 x 11.77

P, = 32273.6Kg

4.5.1.3 Aplastamiento en el area proyectada del pas ador
Este calculo solo se lo realiza elementos unidos por pernos, para el disefio se va

a considerar que la junta se la realizara mediante 6 pernos de diametro media
pulgada.

En el disefio de las conexiones se procedera a realizar este célculo mas
detalladamente.

Apb =n. da. t
Ay = 6% (1.27 + 0.15) * 1.27
App = 10.82cm?

Py = 1.8F; perno-App



P, = 1.8 %3360 x 10.82

P, = 65440.9 Kg

45.1.4 Fluencia en la seccién bruta
B, =F,. 4,

P, = 3515.35 * 24.19

P, = 85036.3 Kg

4.5.1.5 Resistencia en traccion
Es el menor valor obtenido de P, multiplicado por @&y, por lo tanto

®th, = 0.9 * 32273.6 Kg

®tP, = 29046.2 Kg

78
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4.5.2 COMPROBACION DEL CALCULO
Para facilitar el disefio se cre6 una hoja de célculo, con la que se comprobé los

calculos realizados en el item 4.5.1

DISENO DE RESISTENCIA A LA TRACCION

DATOS PERFIL v
Perfil Métrico: L102X13 mm z _ w
Equivalente Ingles: L4X1/2 in .
Area = 24,19 cm’ 4 °z
Ix=1ly= 231,40 cm* ce.
Iw = 361,28 cm* vo| : |
Iz = 94,48 cm? % ’
rx=ry= 3,10 cm
rw= 3,86 cm w z
rz= 1,98 cm -
b= 101,60 mm .
t= 12,70 mm
DATOS MATERIAL DATOS PERNO
Material A572Gr50 Material A325T1
E= 2.038.901,92 Kgf/cm’ ® Perno = 12,70 mm
Fy = 3.515,35 Kgf/cm® ® Perforacién = 14,20 mm
Fu= 4.569,95 Kgf/cm® Ft= 6.320,00 Kgf/cm?
Fc=3.360,00 Kgf/cm’
Nro Pernos = 6,00
CALCULO CAPACIDAD
Apb = 10,820 cm’®
Asf = 11,772 em’
Beff = 4,140 cm’
@, = 0,90
Pn = 48055,8 Kg Rotura en traccion en el Area Neta Efectiva
Pn = 32279,4 Kg Rotura en corte en el Area Efectiva
Pn = 65441,8 Kg Aplastamiento en el Area Proyectada del Pasador
Pn = 85036,3 Kg Fluencia en la Seccién Bruta

29051,5 Kg Resultado del diseiio en Traccion

Tabla 4.2 Disefo de resistencia a la traccion

Se observa una leve variacion en los datos obtenidos anteriormente con los de
esta tabla, esta divergencia se da principalmente por el mayor numero de

decimales que usa el programa.

4.6 CALCULO DE MIEMBROS A COMPRESION
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4.6.1 CALCULO MANUAL

Se procede a determinar la maxima de carga de compresion que es capaz de
soportar un perfil L102x12.7mm cuyo equivalente en pulgadas es L4"x¥2” de acero
estructural ASTM A572 Gr 50, con un modulo de elasticidad E = 2038901.92
Kgf/cm?, un esfuerzo de fluencia Fy = 3515.32 Kgf/cm? y una resistencia a la
tension Gltima Fu = 4569.95 Kgf/cm?

Las propiedades del perfil L 102x12.7 mm son:

z _
e) Area = 24.19 cm?
N4
b=10.2cm
Yo Y
" t=1.27cm
" x rz =1.98 cm
Xo
b
4.6.1.1 Revision al pandeo local
Relaciéon de esbeltez
b_102 . .
t 127
A, = 0.45 E 0.45 203890192 10.84
= *k _—= *k —_—
P E,~ 3515.32 '
b
? < ﬂ.p

El perfil analizado es una seccién compacta
Por lo tanto no hay disminucién por la relacién de ancho grueso

Qa=1;Qs=1;Q=1
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4.6.1.2 Limite de esbeltez y longitud efectiva
Para efectos de calculo se supondra una longitud sin arriostrar del angulo de 1
metro que es la longitud que no esta embebida en el hormigon y esta sin

arriostramientos laterales como se observa en el Anexo C.

K.L_1*100_505<200
r, 198 7

— <200

Tz

4.6.1.3 Pandeo por flexion

KL _ 50.5 > 4.71 E
ro " |QF,
50.5 < 4.71 2038901.92 _ 96.33
' ' 1%3515.35

Determinar F. tension critica de pandeo elastico segun la ecuacion de Euler
m2E
2
(%)
F = 3.1416% * 2038901.92
¢ 50.52

e

F, = 7890.01 Kgf /cm?

Para determinar Fcr nos basamos en las siguientes ecuaciones:

KL , E
(a) Cuando — = 4.71 or (o F, = 0.44QF,)

QFy
F,=0Q [0.658 Fe ]Fy



KL E
(b) Cuando— > 4.71 /QT (o F, = 0.44QF,)
y
E., = 0.877F,

Por lo tanto:
QFy
F, =0 [0.658 Fe le

1*3515.35
F,=1x* [0.658—7890.01 ]3515.35

F,, = 2917.29Kgf /cm?

4.6.1.4 Resistencia en compresion
OcP, = @, * . Ay

®ch, = 0.9 * 2917.29 * 24.19

®cP, = 63512.02 Kg

82



83

4.6.2 COMPROBACION DEL CALCULO
Para facilitar el disefio se cre6 una hoja de calculo, con la que se comprobé los

calculos realizados en el item 4.3.1

DISENO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

DATOS PERFIL v
Perfil Métrico: L102X13 mm z N w
Equivalente Ingles: L4X1/2 in
Area = 24,19 cm’ Y .
e L
w = , cm4 - : \\
lz= 94,48 cm +
rx=ry= 3,10 cm
rw = 3,86 cm
rz= 1,98 cm w " =
b= 101,60 mm Xo
t= 12,70 mm b
Longitud Perfil = 100,00 cm
DATOS MATERIAL DATOS PERNO
Material A572Gr50 Material A394 TO
E= 2.038.901,92 Kgf/em® ® Perno = 12,70 mm
Fy = 3.515,35 Kgf/cm® ® Perforacién = 14,20 mm
Fus= 4.569,95 Kgf/cm’ Fy = 5.056,00 Kgf/cm’
Fu= 2.688,00 Kgf/cm’
CALCULO CAPACIDAD
O, = 0,90
K= 1,00
b/t = 8,00
KUr = 50,51
A, = 10,84
A = 21,92
Q = 1,00
F, = 7889,08 Kgf/cm®
Fer = 2917,2 Kgf/em®

63511,0 Kg Resultado del diseiio en Compresion

Tabla 4.3 Disefio de resistencia a la compresion
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4.7 CALCULO DE MIEMBROS A FLEXION

4.7.1 CALCULO MANUAL

Se procede a determinar la maxima de carga de flexidon que es capaz de soportar
un perfil L102x12.7mm cuyo equivalente en pulgadas es L4"x¥%2" de acero
estructural ASTM A572 Gr 50, con un modulo de elasticidad E = 2038901.92
Kgflcm?, un esfuerzo de fluencia Fy = 3515.32 Kgf/lcm? y una resistencia a la
tension Gltima Fu = 4569.95 Kgf/cm?

Las propiedades del perfil L 102x12.7 mm son:

, M4 Area = 24.19 cm?
d/2 d/2
W Br 2 X=Y =299 cm
’ Pua a"! _ 4
° ‘ — ° Iw=361.28 cm
¥ o | C.G. o
c L Iz = 94.48 cm*
dz dw
b=10.2cm
t=1.27 cm

El momento de flexion que se va a generar en los elementos de una torre es
producido por le excentricidad de las conexiones, para el céalculo se asume un
espesor de 1,27cm para todos los elementos que se van a conectar con el angulo

gue estamos estudiando.

4.7.1.1 Calculo de las distancias geométricas

dy, =bx%07071 =7.212cm

d, =Y *V2 =299 %141 =423cm
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4.7.1.2 Momento de fluencia

S., = I—Z = % = 22.33cm?
=0 T 423
M, = E,.S,,

M,, = 3515.32 * 22.33 = 78499.8 Kgf — cm

M, = 1.5M,

M,, = 1.5%3515.32 x 22.33 = 117795.6 Kgf —cm

o _l,_36128
L I 2 B
M, = F,.S,,

M,,, = 351532 * 50.1 = 176927.5 Kgf — cm

M, = 1.5E,.S,

M, = 1.5 % 3515.32 % 50,1 = 264219.46 Kgf — cm

4.7.1.3 Pandeo lateral torsional

0.46Eb%t2C,
e~ L

_0.46 % 2038901.92 * 10.2% x 1.27% % 1
B 100

e

M, = 1563844.97 Kgf — cm

Para &ngulos simples sin restriccion continua al pandeo lateral-torsional a lo largo

de su longitud, se tiene las siguientes ecuaciones que dependen de la relacion
entre Me/My



(a) Cuando Me = My

M _<092 0.17Me>M
n ' My y

(b) Cuando Me> My

My
My = (192117 |7 | M, < 15M,

Para este caso aplicamos la ecuacion (b)

M 1.92 -1.17 78499.8 78499.8 < 1.5 * 78499.8
=192 —-1. —_— ) 5 .
nz 117795.6 -

M,, = 117795.6 Kgf —cm

M. 1.92 -1.17 —176927 176927 < 1.5 % 176927
= — *
mw ' ' 1563844 -

M, = 265390.5 Kgf —cm

4.7.1.4 Pandeo local de ala

Relacion de esbeltez

b 102 603
t 127
A, = 0.54 E 0.54 2038901.92 13.01
= *k _— = *k -_—
P E, 3515.32 '
b
? < ﬂ.p

El perfil analizado es una seccién compacta

Para secciones compactas, no se aplica el estado limite de pandeo local de ala
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4.7.1.5 Resistencia total en flexion
Es el menor valor obtenido de My, y M, multiplicado por ®y, por lo tanto

®bM,,, = 106016.1 Kgf —cm

®bM,,, = 238851.5 Kgf —cm
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4.7.2 COMPROBACION DEL CALCULO
Para facilitar el disefio se creé una hoja de célculo, con la que se comprobé los

calculos realizados en el item 4.4.1

DISENO DE RESISTENCIA A LA FLEXION

®bM,z=
¢b MnW =

106036,7 Kg-cm
238655,6 Kg-cm

Resultado del disefo en Flexion (eje z)

Resultado del diseiio en Flexion (eje w)

Tabla 4.4 Disefo de resistencia a la flexion

DATOS PERFIL
Perfil Métrico: L102X13 mm . d "
Equivalente Ingles: L4X1/2 in d/2 d/2
Area = 24,19 cm? o o e
X=Y= 2,99 com
Ix=1ly= 231,40 cm®
Iw = 361,28 cm* !
Iz = 94,48 cm* y
X=ry= 3,10 cm T
rw= 3,86 cm
rz = 1,98 cm
b= 101,60 mm
= 12,70 mm
DATOS MATERIAL DATOS PERNO
Material A572Gr50 Material A307
E= 2.038.901,92 Kgf/cmz ® Perno = 12,70 mm
Fy = 3.515,35 Kgf/cm’ ® Perforacién = 14,20 mm
Fu= 4569,95 Kgf/cm? Fy = 3.160,00 Kgf/cm’
Myz = 78.545,67 Kgf-cm Fu= 1.680,00 Kgf/cm?
Myw = 176.781,96 Kgf-cm Nro Pernos = 1,00
CALCULO CAPACIDAD
@, = 0,90
L= 100,00 cm
Mnz = 117818,51 Kgf-cm Fluencia en z
Mnw = 265172,94 Kgf-cm  Fluenciaenw
Me = 1561525,30 Kgf-cm
Mnz = 117818,51 Kgf-cm Pandeo Lateral Torsional en z
Mnw = 265172,94 Kgf-cm Pandeo Lateral Torsional en w
A, = 10,84
A = 21,92
b/t = 8,0
Mnz = 117818,5 Kgf-cm Pandeo Local de Alaen z
Mnw = 265172,9 Kgf-cm Pandeo Local de Ala en w
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4.8 CALCULO DE MIEMBROS PARA SOLICITACIONES
COMBINADAS Y TORSION

4.8.1 CALCULO MANUAL

Se procede a determinar la maxima combinacion de cargas que es capaz de
soportar un perfil L102x12.7mm cuyo equivalente en pulgadas es L4"x¥2” de acero
estructural ASTM A572 Gr 50, con un modulo de elasticidad E = 2038901.92
Kgf/cm?, un esfuerzo de fluencia Fy = 3515.32 Kgf/cm? y una resistencia a la
tension Gltima Fu = 4569.95 Kgf/cm?

Las propiedades del perfil L 102x12.7 mm son:

) d L Area = 24.19 cm?
a2  dn2
i ® i X =Y =2.99 cm
w oEz Z
e ;
Pue ¢ b=10.2cm
y o l / 0
o 26, g ] t=1.27cm
3 Ew
dz dw rz =1.98 cm
rw =3.86 cm
4.8.1.1 Calculo de Excentricidades
0.7071 0.7071
E, = > (b+t) = > (10.2 + 1.27)
E, = 4.06 cm
0.7071 0.7071
E,=YV2 - —b-t= 2.99V2 — -—(102-1.27)

E, =107 cm



4.8.1.2 Calculo a Flexo-Compresion

Ac? = (ﬁ
1,1

2
)&
E

3515.35

. 2_(1*100
© =\1os+n

;

2038901.92

Ac? = 0.4455

AgFy _ 24.19+3515.35

Pez =
A.c2

0.4455

Pez = 190836.8 Kg

/12_<KL)2F3’
©= r,m/ E

3515.35

. 2_(1*100
© = \386+n

;

2038901.92

Ac? =0.1172

AgFy _ 24.19+351535

0.1172

Pew = 725280.4 Kg

(a) Cuando P./P. < 0.2

(b) Cuando P./P. > 0.2

2P, M,

Se supone PB./P. > 0.2

(% +@) <10
Mcx Mcy

il + (M”‘ + M”) <1.0
M.,

90
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B E, B Ew P

T (1-%) " oo (1-25) =

Se recopila los datos calculados en los items 4.2; 4.3; y 4.4; estos datos se

usaran para calcular la carga ultima.
OtP,, = 29046.2 Kg

®cP,. = 63512 Kg

®bM,,, = 106016.1 Kgf —cm
®bM,,, = 238851.5Kgf —cm

Pez = 190836.8 Kg

Pew = 725280.4 Kg

E,=1.07cm

E, = 4.06 cm

Se reemplaza los valores en la ecuacion y asignamos un valor de Pr que satisfaga

la igualdad.
26760 1.07 + P. 4.06 % P,
2+63512 T 1060161 (1 - 26760 )+ 2368515 (1 - 26760 ) =10
: 1908368 : 7252804

Por lo tanto el valor de Pr = 26760Kg

No es un valor exacto debido a que se lo obtiene al tanteo, tratando de obtener la
igualdad arriba anotada.
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4.8.2 COMPROBACION DEL CALCULO
Para facilitar el disefio se cre6 una hoja de calculo, con la que se comprobé los

calculos realizados en el item 4.5.1

DISENO DE RESISTENCIA A LA FLEXO-COMPRESION

DATOS PERFIL d
Perfil Métrico: L102X13 mm @ @
Equivalente : L4X1/2 in d/2 d/2
Area = 24,19 cm2 i @ =
X=Y= 2,99 cm w «EBz
Ix=ly= 231,40 ecm* /f
Iw = 361,28 cm* Pus +9
I1z= 94,48 cm* ©
rXx=ry= 3,10 cm Y
rw = 3,86 cm & °
rz= 1,98 cm c
b= 101,60 mm
t= 12,70 mm ux ol
Ew = 4,04 cm
Ez = 1,09 cm
DATOS MATERIAL DATOS PERNO
Material A572Gr50 Material A325T1
E= 2038901,9 Kgf/cm’® ® Perno = 12,70 mm
Fy = 3515,4 Kgf/cm® ® Perforacién = 14,20 mm
Fu= 4570,0 Kgf/cm? Fy = 6320,00 Kgf/cm?
Myz = 78545,7 Kgf-cm Fu= 3360,00 Kgf/cm®
Myw = 176780,3 Kgf-cm Nro Pernos = 1,00
FACTORES DE RESISTENCIA
®: = 0,90 d: =0,90 dp, =0,90
RESULTADOS DEL DISENO
dt*Pnt dc*Pnc
Kgf Kgf
76532,7 98813,5 180837,8 12169,5 46250,4
1 20,0 76532,7 75963,9 106036,7 238653,4 4770914,2 18132005,1 | 29548,4 100,0%
2 40,0 76532,7 74282,6 106036,7 238653,4 1192728,5 4533001,3 29194,7 100,0%
3 60,0 76532,7 71562,9 106036,7 238653,4 530101,6 2014667,2 28580,0 100,0%
4 80,0 76532,7 67921,6 106036,7 238653,4 298182,1 1133250,3 27771,8 100,0%
5 100,0 76532,7 63511,0 106036,7 238653,4 190836,6  725280,2 | 26765,5| 100,0%
6 120,0 76532,7 58507,2 106036,7 236865,1 132525,4 503666,8 25513,1 100,0%
7 140,0 76532,7 53099,5 106036,7 231367,7 97365,6 370040,9 | 23992,6 | 100,0%
8 160,0 76532,7 47477,9 106036,7 226250,9 745455 283312,6 | 224342 | 100,0%
9 180,0 76532,7 41822,8 106036,7 2214451  58900,2 223851,9 | 20862,0 | 100,0%
10 200,0 76532,7 36295,6 106036,7 216899,6 47709,1 181320,1 19297,7 100,0%
11 220,0 76532,7 31032,5 106036,7 212576,3 39429,0 149851,3 17759,2 100,0%
12 240,0 76532,7 26150,6 106036,7 208445,4 33131,3 125916,7 16262,4 100,0%
13 | 2600 76532,7 22282,1 105816,4 2044833  28230,3 107290,0 | 14899,4 | 100,0%
14 | 280,0 76532,7 19212,7 104687,3 200670,9 243414 92510,2 13649,8 | 100,0%
15 | 300, 76532,7 16736,4 103597,9 196992,4  21204,1 80586,7 12531,8 | 100,0%
16 320,0 76532,7 14709,7 102544,2 193434,6 18636,4 70828,1 11530,5 100,0%
17 340,0 76532,7 13030,0 101522,9 189986,4 16508,4 62740,5 10631,8 100,0%
18 360,0 76532,7 11622,5 100531,3 186638,2 14725,0 55963,0 9825,7 100,0%
19 380,0 76532,7 10431,3 99566,9 183381,7 13215,8 50227,2 9100,0 100,0%
20 | 400, 76532,7 9414,2  98627,5  180209,9  11927,3 45330,0 8448,8 | 100,0%

Tabla 4.5 Disefio de resistencia a la flexo-compresi

on
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4.9 CALCULO DE LAS JUNTAS

Una falla frecuente se debe a que después de disefiar cuidadosamente los
miembros de una estructura, se seleccionan en forma arbitraria conexiones que
pueden no ser de suficiente tamafno. Los ingenieros a veces delegan el trabajo de
seleccionar las conexiones a los dibujantes, quienes quizas no tienen el
conocimiento suficiente por esta razén es imperativo poner especial énfasis en el

disefio de las juntas.

4.9.1 DIMENSIONES Y DISTRIBUCION GEOMOTRICA DE LA JUNTA MAS
CRITICA

Figura 4.7 Dimensionamiento de la junta mas critica

Para el disefio geométrico se utilizé pernos de 5/8” (15.875 mm) por esta razon se

determiné las distancias entre pernos y distancias al borde
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4.9.2 RESISTENCIA DE TRACCION Y CORTE EN PERNOS
A, = md?/4 = nx1.5875% /4

A, = 1.979¢cm?
R, = nE,,A,
R, = 6x4220x1.979
R, = 50116.56 Kgf

®R, = 37587.4 Kgf

4.9.3 RESISTENCIA DE APLASTAMIENTO EN LAS PERFORACI ONES
L¢ exterior = (25 - 7-94)

L¢ exterior = 17.06

L¢ exterior = 1.7cm

Lc interior = ((40 — 15.88) + (40 — 15.88))

L; interior = 48.24mm = 4.82cm

Rn exterior — 1'2LC exteriortFu < 2-4thu
Ry, exterior = 1.2x1.7x1.27x4570 < 2.4x1.58x1.27x4570

Ry, oxterior = 11839.9 < 22008.4
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Rn interior = 1'2LC interiortFu < 2-4thu
Ry, interior = 1.2x4.82x1.27x4570 < 2.4x1.58x1.27x4570

Ry, interior = 33608.1 < 22008.4

®R,, = 0.75x(11839.9 + 22008.4)
®R,, = 0.75x33848.3

®R, = 25386.26 Kgf

Como tenemos 2 lineas de accién, una en cada ala del angulo el
resultado obtenido se multiplica por 2 para obtener la resistencia total

de la junta

®R, = 50772.46 Kgf

4.9.4 RESISTENCIA DE ELEMENTOS EN TRACCION
R, = E,4,

R, = 3515.4x24.19
R, = 3515.4x24.19
R, = 85037.5Kgf

®R, = 63778.1 Kgf
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4.9.5 RESISTENCIA DE ELEMENTOS DE CORTE
R, = 0.60F,A,

R, = 0.60x3515.4x24.19
R, = 51022.5

®R, = 38266.8 Kgf

4.9.6 RESISTENCIA ABLOQUE DE CORTE
Ry = 0.60F, Ay, + UpsFE, Ayy < 0.60F, Ay, + UpsF Ay,

R, = 0.6x4570x18.1 + 1x4570x18.1 < 0.6x3515.4x18.1 + 1x4570x18.1
R, = 49630.2 + 82717 < 38177.2 + 82717
R, = 132347 < 120894

®R, = 90670.5 Kgf

4.9.7 RESISTENCIA TOTAL DE LA JUNTA

Se toma la minima resistencia calculada en los items desde el 4.6.2 hasta el 4.6.6

®R, = 37587.4 Kgf
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4.9.8 COMPROBACION DEL CALCULO
Para facilitar el disefio se creé una hoja de célculo, con la que se comprobé los

resultados obtenidos en el item 4.6.7

DISENO DE JUNTAS APERNADAS
DATOS MATERIALES

[mm] [in] It j_ .

Distancia entre borde y 25,4 1 1 1 ;
Doble Placa NO i a r Vm

Simple Placa S| & \\ '

Tipo Fy [Ksi]| Fu [ k |

Tipo de Acero Pernos |A325-T1 - < ‘}——!V/////////A

Tipo de Acero Perfiles 1 |A572-Gr50 50 65,
Tipo de Acero Perfiles 2 |A572-Gr50 50 65

Tipo de Acero PL conexién |A-36 36 t
Tipo de Acero PL conexién |A-36 36 58
FPD 1
DISENO DE PERNOS CONEXION DE MONTANTES a Corte Simple
Disefio en Base A Specifications AISC J3.6
Fu, Fu, Vn.a o e No.
Pu Pu fperno| e perfil perfil | perno Vn/perno pernF:J/ Placa | pernos SIS Pu/V
Max | Max adm.
[kgf] [kips] [in] [in] [ksi] [ksi] [kips] [kips] linl Calc True
5000,0 | 11,0 5/8 1/2 65,3 92 13,76 26,94 | 48,98 0,80 6 13,3%
10000,0 | 22,0 5/8 1/2 65,3 92 13,76 26,94 | 48,98 1,60 6 26,7%
15000,0 | 33,1 5/8 1/2 65,3 92 13,76 26,94 | 48,98 2,40 6 40,0%
20000,0 | 44,1 5/8 1/2 65,3 92 13,76 26,94 | 48,98 3,20 6 53,4%
25000,0 | 55,1 5/8 1/2 65,3 92 13,76 26,94 | 48,98 4,00 6 66,7%
30000,0 | 66,1 5/8 1/2 65,3 92 13,76 26,94 | 48,98 4,81 6 80,1%
35000,0 5/8 1/2 65,3 13,76 26,94 5,61 6 93,4%
37475,0 6 100,0%
6

Tabla 4.6 Disefio de juntas apernadas

Se observa una variacion de menos del 1% entre el resultado calculado a mano
con el obtenido con la hoja de célculo, este error se debe principalmente a el

numero de decimales con los que se trabaja.
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4.10SIMULACION EN SAP 2000 V14

Para la simulacién se tomé en cuenta todos los aspectos citados a continuacion.

4.10.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO

4.10.1.1 Tipo de estructura

Estructura de anclaje y remate angulo de 0° a 60°

4.10.1.2 Dimensiones basicas
Cuerpo = 8.00 m, Extension = 4.00 m, Patas = 4.00 m, Cabeza = 6.40 m, Apertura
de patas=3.60m, Ancho de la cabeza=0.85m.

4.10.1.3 Configuracién

Estructura tipo celosia con conexiones, entre elementos, empernadas.

CEX

Figura 4.8 Geometria de la torre en SAP 2000
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4.10.2 MARCO TEORICO PARA EL ESTUDIO
El disefio estructural se lo ha realizado segun las especificaciones técnicas de las

siguientes normas:
Norma AISC360-05 LRFD para estructuras metalicas.
Norma ASCE 10-97, Disefio de estructuras reticuladas para transmision eléctrica

Para un disefio correcto se ignoran las provisiones sismicas de la AISC.

Steel Frame Design Preferences for AISC360-05/IBC2006

Item Description

Item Yalue -~
1 |Design Code A|SC3E0-05/BC2006
2 | Time Histary Design Enwvelopes
3 |Framing Tepe SMF
4 | Seizmic Design Categony ]
5 | Impartance Factar 13
E | Design System Bho 15
7 | Design System Sds 05
8 | Design System A g,
9 | Design System Omegal 3
10 | Design System Cd 55
11 | Design Provision LRFD

12 | Analysis Method
13 | Second Order Methad

Direct Analysis
General 2nd Order

Set To Default Values

All ltems Selected |tems

Reset To Previous Yalues

All ltems | Selected ltems |

14 [Stffhess Reduction Method Tau-b Fixed

15 | PhilBending) oA

16 | PhilCompression] 0.4

17 | PhilTenzion-vielding] 0.3

18 | PhilTension-Fracture] 0.75

18 | PhilShear) oA

20 | PhilShear-Short “Webed Rolled 1] 1

21 | PhilTorsion] 0.3 |

22 Moot ez Hide Tes — Explanation of Color Coding for Values
23 |lgnore Special Seismic Load? ez

24 [Is Doubler Plate Plug welded? Yes | Blue: DefaultValue

Black: Mot a Default ¥alue

Red: Value that haz changed during
the current session

Cancel

Figura 4.9 Factores para el disefio en SAP2000

4.10.3 ANALISIS DE CARGAS

4.10.3.1 Peso propio de la estructura

El peso propio de la estructura es de 2037.9Kg, este peso fue evaluado
directamente por el programa de analisis estructural, con base en los pesos
unitarios de los elementos principales multiplicados por las longitudes teoricas. El

peso asi calculado fue afectado por un factor de 1.4 para considerar los



100

elementos no estructurales que no se incluyen en el programa de analisis, tales

como elementos redundantes, tornillos, platinas, galvanizado, etc.

Material List 1 - By Object Type

File Wiew Format-Filker-Sort Options
Units: Az Moted |Material List 1 - By Object Type j
ObjectType Material | Totalweight| MumPieces
Text Text Kaf Unitless
» Frame AB72GE0 2037.9 452
Fecard: | 4] 4| 1 b of Add Tables... T lone

Figura 4.10 Peso de la estructura determinado en SA P 2000

4.10.3.2 Carga de Viento en la estructura

La torre se ha disefiado para una presién del viento Q,, = 90 Kg/m?, multiplicada
por el ancho del perfil metalico, se la aplica como carga uniformemente distribuida
en cada elemento de la estructura, segun lo que indican los esquemas de carga

para el disefio de las torres de esta linea de transmision.



Frame Span Loads [(VRY) (As Defined)

Figura 4.11 Carga de viento aplicada en SAP 2000

4.10.3.3 Estados de carga para el disefio
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Segun lo que indican los esquemas de carga de la linea de transmision, se

disefiaron las torres considerando los siguientes estados de cargas, teniendo en

cuenta que las cargas son ultimas e incluyen los factores de seguridad.

CASO 1A:

CASO 2:

CASO 3A:

CASO 3B:

CASO 4:

Carga Vertical y Transversal
Sobrecarga Vertical

Rotura del Hilo de Guardia
Rotura del Hilo Conductor

Desbalanciamiento Longitudinal
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Joint Loads - Force

File ‘iews Format-Filker-Sort  Select  Options
Units: &s Maoted |J0int Loads - Force ﬂ
Joint LoadPat CoordSys F1 F2 F3
Text Text Text Kgf K.af Kaf| |
» 1 14 GLOBAL 1] 1200 -1000
1 2 GLOBAL 1] 1200 -1650
1 34 GLOBAL 900 EO0 500
1 3E GLOBAL 1] 1200 -1000
1 4 GLOBAL 550 1250 -1000
2 14 GLOBAL 1] 825 5625
2 2 GLOBAL 1] 780 -88V.5
2 34 GLOBAL 1] 800 BE25
2 3E GLOBAL 550 350 -290
2 4 GLOBAL 375 775 5625
3 14 GLOBAL a 825 5625
3 2 GLOBAL 1] 750 -B8V.5
3 34 GLOBAL 1] 200 5625
3 3k GLOBAL 5&0 350 -290
3 4 GLOBAL 375 775 -BE25
4 14 GLOBAL 1] 825 5625
4 2 GLOBAL a 750 -B87.5
4 34 GLOBAL 1] 800 5625
4 3k GLOBAL 1] 700 5625
4 4 GLOBAL 75 775 BE2.5
5 14 GLOBAL 1] 825 BE25
5 2 GLOBAL 1] 750 -B87.5
] 34 GLOBAL a 200 5625
] B GLOBAL 1] 700 5625
5 4 GLOBAL 375 75 5625
a0 14 GLOBAL 1] 825 5625
30 2 GLOBAL 1] 750 8875
30 34 GLOBAL 1] 800 -BE2.5
30 3E GLOBAL 1] 700 5625
30 4 GLOBAL 375 775 -562.5
41 14 GLOBAL 1] 825 5625
41 2 GLOBAL 1] 780 -88V.5
4 34 GLOBAL 1] 800 BE25
41 3E GLOBAL 1] 700 -BE2.5
41 4 GLOBAL 375 775 5625
| 5
Record: [14] 4] INATTGES Add Tables.. | [ Diane

Figura 4.12 Cargas asignadas en SAP2000
4.10.4 MATERIALES

Los materiales considerados para el célculo son:

4.10.4.1 Acero Estructural
Todos los elementos fueron diseflados con acero estructural ASTM A572 (Gr50)
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Frame Section Properties 01 - General

File  Wiew Format-Filter-Sort Options
Unitz: Az Naoted |Frame Section Properties 01 - General j
Filter: Tatabast > O
SectionMame Material Shape 3 r2 tF tw Totalwt| TotalMass
Text Text Text m m m m Kaf Kgf-s2/m
» L10246.4 ABF2GED Angle 1016 01016 000835 000635 B3z 62 E4.51
L4032 ABT2GIE0 Angle 0,04 0.04 0,003 0,003 21381 218
LAb4 ABT2GIED Angle 0,04 0.04 0.004 0,004 480,57 LE]
L5004 ABF2GE0 Angle 0,05 0.05 0.004 0,004 139,61 20,36
LE0=E ABT2GIE0 Angle 0,05 0.05 0.005 0,005 264 57 2698
LE1%3 ABT2GIED Angle 0,0508 00508 0003175 0003175 3257 322
LE4=4.7 ABF2GE0 Angle 0,0635 00635 0004762 0004762 40,83 417
L7E=E.4 ABT2GIE0 Angle 00782 00762] 000835 000635 168.88 17.22
<« | »
Record: | 4] 4] 1 p[M| i Add Tables... | Done I

Figura 4.13 Material asignado a los perfiles en SAP 2000

4.10.4.2 Pernos
Los pernos utilizados son tipo ASTM 325 T1 de cabeza hexagonal, con arandela

de presion y tuerca de alta resistencia.

Resistencia
Grado de Dureza Carga de minima a la
resistencia Material Rockwell prueba traccion
Acero de medio Min. Max.
carbono tratado
T1 térmicamente C25 | C34 55 (ksi) 74 (ksi)

4.10.4.3 Stubs

El disefio de los Stubs esta basado en las normas ASCE en lo que se refiere a
pilares de concreto, el material a utilizarse para los Stubs sera el mismo que para
los montantes ASTM A572 (G50)
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Material Property Data

General Data
I aterial Wame and Display Color |A5?2Gr50 .
aterial Type |Steel j
b aterial Motes Modify/Show Notes. .. |
wheight and kazs Uitz
wheight per Unit Yolume ,m
Mazz per Unit Walume
|zotropic Property Data
Modulus of Elasticity, E W
Poiszon's Ratio, 1 'Mi
Coefficient of Thermal Expansion, & W
Shear Moduluz, G 7.842E+09
Other Properties for Steel M aterials
Minirmum Yield Stress, Fy W
Minirmumn Tensile Stress, Fu ’W
Effective Yield Stress, Fye ’W
Effective Tensile Stress, Fue W

[ Switch To Advanced Property Display

ak I Cancel

Figura 4.14 Propiedades del acero A572 Gr50 segun S AP 2000

4.10.5 PROCESO DE CALCULO

El tipo geométrico de las torres es de un prisma de base cuadrada, formado por
cuatro elementos principales (cantoneros), con rigidizadores transversales
(diagonales) que tiene la finalidad de controlar las deformaciones maximas y para
conseguir longitudes de pandeo apropiadas, segun el ASCE 10-97, para los

diferentes miembros.

Para obtener como resultado los valores de las fuerzas actuantes o solicitaciones
en cada una de las barras, se ha realizado un modelo tridimensional de la torre
en el programa SAP2000 V14.0.0, considerando que la estructura esta apoyada
en sus cuatro patas y que los miembros de la torre estan liberados para que

trabajen como armaduras.
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4.10.6 DIMENSIONAMIENTO

4.10.6.1 Barras

El dimensionamiento de los elementos metéalicos se ha realizado a través del
programa SAP2000 V14.0.0, para las solicitaciones obtenidas de las cargas de
disefio, mediante el chequeo de fuerzas en todos los miembros de las estructuras;

gue se hace de acuerdo con los criterios del AISC 360-05.

4.10.6.2 Uniones
Todas las uniones se han disefiado con pernos ASTM A-325 T1 y se ha
comprobado la resistencia, tanto al corte como al aplastamiento, desarrollada en

cada una de las uniones proyectadas.

Para el disefio por corte, el ultimo esfuerzo permisible al corte no excede el 60 %

del correspondiente esfuerzo minimo de traccion (Fu)

La junta y el numero de pernos a utilizarse cumplen el disefio tanto por corte

como por aplastamiento recomendados en la seccion J de la AISC 360-05.
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4.11INTERPRETACION DE DATOS.

4.11.1 TABLAS Y COMENTARIOS
Sap2000 facilita enormemente el disefio de estructuras metdlicas pero hay que
tener cuidado y revisar los datos de salida para interpretarlos y analizarlos

verificando siempre que los resultados sean coherentes.

En la tabla 4-7 verificamos que las combinaciones de carga se hagan de acuerdo
a lo requerido en el pliego del concurso con los factores de carga deseados, en

especial en la carga de viento.

En la tabla 4-8 se observa propiedades de los perfiles utilizados para el disefio y
calculo de la torre, es necesario revisar que todos los perfiles sean del material
con el que se piensa fabricar la estructura y se puede extraer de esta tabla el

peso que vamos a necesitar en perfiles de cada tipo.

En la tabla 4-9 se detalla las reacciones que sufre la base de la torre, en otras
palabras aqui se observa el momento de vuelco, la fuerza cortante en la base y la
fuerza vertical que se transmite de la torre a la cimentacién, estos datos son de

suprema utilidad para el disefio de la cimentacion de la torre.

Se procede a resaltar las fuerzas maximas que se transmiten a la cimentacion,

estas fuerzas se producen en el caso 1A que es el caso de viento maximo.

En la tabla 4-10 se enlista los valores de las deformaciones que sufre la cupula de
la torre disefiada en cada uno de los casos, es necesario verificar que la
deformacion maxima no sobrepase el 1% de la altura total de la torre, en este
caso la torre no debe deformarse mas alla de 0.25 metros, se puede observar que
la deformacién méaxima se da en el Caso 1A y es de 0,22 metros, que al ser

menor que la deformacion maxima permisible nos ratifica el disefio.

En la tabla 4-11 se muestran las fuerzas que se generan en cada una de las patas
de la estructura, los valores de la columna F1 son las fuerzas que soporta cada

una de las patas en la base en el gje X, en la columna F2 se enlistan las fuerzas
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en el eje Y y en la columna F3 se encuentran los valores de las fuerzas en el eje

Z.

TABLE: Combination Definitions

ComboName AutoDesign

Text
CASO1A
CASO1A
CASO1A
CASO2
CASO2
CASO2
CASO3A
CASO3A
CASO3A
CASO3B
CASO3B
CASO3B
CASO4
CASO4
CASO4
SISMO1
SISMO1
SISMO1

Yes/No
No

No

No

No

No

No

CaseType
Text

Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static

Tabla 4.7 Combinaciones de carga

TABLE: Frame Section Properties

SectionName
Text

L102X6.4

L40X3

L40X4

L50X4

L50X5

L51X3

L64X4.7

L76X6.4

Tabla 4.8 Propiedades de los Perfiles usados en el

Material
Text
A572Gr50
A572Gr50
A572Gr50
A572Gr50
A572Gr50
A572Gr50
A572Gr50
A572Gr50

t3

m
0,102
0,040
0,040
0,050
0,050
0,051
0,064
0,076

Shape
Text
Angle
Angle
Angle
Angle
Angle
Angle
Angle
Angle

CaseName ScaleFactor SteelDesign
Text Unitless Yes/No

1A 1 Yes

DEAD 1

VRY 1

2 1 Yes

DEAD 1

VRY 0,5

3A 1 Yes

DEAD 1

VRX 0,25

3B 1 Yes

DEAD 1

VRX 0,25

4 1 Yes

DEAD 1

VRY 0,5

4 1 Yes

DEAD 1

SISMO 1

t2 tf tw Area  TorsConst
m m m m2 m4

0,102 0,006 0,006 0,00127 1,69E-08

0,040 0,003 0,003 0,00023 6,73E-10

0,040 0,004 0,004 0,00030 1,56E-09

0,050 0,004 0,004 0,00038 1,99E-09

0,050 0,005 0,005 0,00048 3,81E-09

0,051 0,003 0,003 0,00031 1,03E-09

0,064 0,005 0,005 0,00059 4,31E-09

0,076 0,006 0,006 0,00093 1,24E-08

disefo

TotalWt
Kgf
640,03
213,81
480,57
199,61
264,57
32,57
41,22
170,15
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OutputCase
Text
CASO1A
CASO2
CASO3A
CASO3B
CASO4
SISMO1

CaseType
Text

Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination

Tabla 4.9 Reacciones en la base

Kgf Kgf Kgf Kgf-m

4,713E-10 -7272,11 7234,56 128466,16
3,413E-10 -6261,06 9834,56 112728,62
-1202,67 -5400 673456  99173,08
-1402,67 -4700 6689,56  88868,58
-2800  -6461,06 723456 118310,12

-2896,6 -5900 723456 112387,58

Kgf-m
0,37
0,37
-25451
-23394
-54441,13
-55518,99

GlobalFX GlobalFY GlobalFZ GlobalMX GlobalMY @ GlobalMZ

Kgf-m

-3,03
-1,52
-11,05
2738,95
-1876,52

-1885,32

Joint OutputCase CaseType Ul

Text Text Text m

1 CASO1A Combination  0,0004
1 CASO2 Combination  0,0004
1 CASO3A Combination  0,0673
1 CASO3B Combination 0,0344
1 CASO4 Combination  0,1019
1 SISMO1 Combination  0,1032

U2

m
0,2196
0,1926
0,1607
0,1598
0,2081
0,2016

Tabla 4.10 Desplazamiento de la cupula

u3

m
-0,0015
-0,0022
-0,0013
-0,0013
-0,0015
-0,0015

R1

Radians

-0,0192
-0,0172
-0,0132
-0,0147
-0,0187
-0,0182

R2
Radians
-0,0002
-0,0001
0,0073
0,0021
0,0090
0,0091

R3

Radians
-0,0003
-0,0002
-0,0001
-0,0039
0,0021
0,0023
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TABLE: Joint Reactions

Joint OutputCase CaseType F1 F2 F3 M1 M2 M3
Text Text Text Kgf Kgf Kgf Kgf-m Kgf-m Kgf-m
67 CASO1A Combination  2259,3 -2042,1 19495,2

67 CASO2 Combination 2092,3 -1844,3 18004,5
67 CASO3A Combination 1457,9 -1226,1 11742,2
67 CASO3B Combination 1046,3 -1304,7 10559,2
67 CASO4 Combination 1499,6 -955,0 10447,0
67 SISMO1 Combination 1387,5 -793,4 94925
68 CASO1A Combination 1866,5 -1636,7 -15960,7
68 CASO2 Combination  1533,7 -1295,8 -13108,0
68 CASO3A Combination 1136,0 -767,0 -8604,6
68 CASO3B Combination 1121,6 -448,8 -7511,4
68 CASO4 Combination 910,5 -698,6 -7180,4
68 SISMO1 Combination 794,4 -532,2 -6202,9
69 CASO1A Combination -1849,9 -1576,5 -15877,8
69 CASO2 Combination -1528,8 -1280,9 -13087,1
69 CASO3A Combination -1694,0 -1427,5 -15399,2
69 CASO3B Combination -1388,5 -1366,8 -13671,0
69 CASO4 Combination -2504,6 -1951,8 -21855,2
69 SISMO1 Combination -2442,2 -1835,7 -21198,1
70 CASO1A Combination -2275,9 -2016,8 19577,9
70 CASO2 Combination -2097,2 -1840,1 18025,1
70 CASO3A Combination -2102,6 -1979,5 18996,2
70 CASO3B Combination -2182,1 -1579,7 17312,8
70 CASO4 Combination -2705,4 -2855,7 25823,1
70 SISMO1 Combination -2636,3 -2738,6 25143,0

[cNeoNeolNeololNolNolNeolNeolNolNoNolNolNolNoNoNolNolNolNolNolNolNolNol
[eNeoNeolNeololNoNolNeolNeolNoNoNolNolNolNoNoNoNolNolNoNolNolNolNol
[eNeoNeolNeololNoNolNeolNeolNolNolNolNolNolNoNoNoNolNolNolNolNolNolNol

Tabla 4.11 Reacciones en las patas de la torre

En el Anexo D se resume el resultado del disefio seguin la norma AISC 360-05 de
la torre A 60 en esta tabla es necesario revisar que en la columna (Ratio) no se
encuentre ningun valor mayor que 1.00 lo que significaria que el elemento en
cuestidén se encuentra sobre cargado y es necesario de reforzarlo o cambiarlo por
uno mas resistente, también es necesario revisar la ultima columna (WarmMsg)
en esta columna se analiza la longitud critica de pandeo y se muestra si algun
elemento sobrepasa la relacion maxima de 200, siempre teniendo en cuenta que
para elementos redundantes esta relaciéon puede ser mayor que 200 pero siempre
menor que 250.
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CAPITULO V.

5 PROCEDIMIENTOS DE FABRICACION, MONTAIJE Y
ANALISIS DE COSTOS

5.1 INTRODUCCION

El disefio debe realizarse pensando siempre en como facilitar la elaboracion de
los planos, también se debe prever posibles problemas que puedan surgir en la

fabricacion, galvanizado y montaje de la estructura.

5.2 DETALLES DE FABRICACION

Para la fabricacion se tomaran en cuenta las siguientes aclaraciones:

* Los agujeros seran de 1.5 mm (1/16 de pulgada) mayor que el diametro del
perno utilizado e indicado en los planos.

» Todas las piezas individuales seran marcadas conforme se indica en los
planos, por estampado en frio, antes del galvanizado.

* En uno de los montantes se realizaran perforaciones a utilizarse en el

sistema de puesta a tierra.
* En uno de los montantes se realizaran perforaciones para la ubicacion de

pernos escalantes.

5.3 ESPECIFICACIONES PARA EL MONTAJE

Se cumpliran con las siguientes tolerancias de montaje, para un correcto

ensamblaje de la torre.

Nivelacion 5 mm.
Inclinacion para montantes #2/1000.

Verticalidad antes de carga 0.2 % de la altura del elemento
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Previo al montaje de las torres, se clasificard en el terreno todas las piezas y se
las distribuira por el tramo a que cada una de ellas pertenece, de acuerdo a los

planos.

El apriete de las tuercas se da mediante torquimetros, que no deformen las
tuercas. El torque especificado para un diametro de 5/8” es de 1380 kg-cm, con

una tolerancia de + 140kg-cm.

Para el apriete de las turcas es necesario que estas se encuentren lubricadas y
libres de oxido porque al dar el torque necesario estariamos sometiendo el
elemento roscado a esfuerzos combinados lo que disminuiria la resistencia del

perno.

5.4 ELABORACION DE ESQUEMAS

En el esquema se debe incluir la geometria de la estructura detallando con
cuidado distancias, longitudes de perfiles, ubicaciéon de las juntas entre los
montantes, numero de pernos en las uniones, y perfiles que se deben usar para la

fabricacion de la torre.

5.5 ELABORACION DE PLANOS DE TALLER Y DE MONTAJE

5.5.1 PLANOS DE TALLER

En los planos de taller se debe dibujar las piezas aisladas una por una, con su
codigo; en el plano de taller se debe detallar todos los datos necesarios para la
correcta fabricacion de elemento indicado como son las dimensiones y ubicacion
de las perforaciones, distancia entre agujeros, longitud de la pieza y tipo de perfil
a ser usado para la elaboracién de la misma.
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5.5.2 PLANOS DE MONTAJE

En los planos de montaje se debe indicar la posicion que debe ocupar cada perfil
en la torre armada, cada elemento debe tener un cédigo igual al cédigo dado en
los planos de taller, también debe detallarse el numero, diametro y longitud de
pernos que se van a ocupar en cada junta, asi como el tipo, norma, y grado de
resistencia de los pernos deben estar detallados en el plano o en una nota del

mismo.

5.6 ELABORACION DEL LISTADO DE MATERIALES

El Listado de materiales se lo hace con el fin de facilitar la clasificacion y traslado
de todas las piezas para el despacho desde la fabrica, hasta la planta de
galvanizado, asi como para el almacenamiento en bodegas, incluso se lo utiliza

para inventariar el material antes del armado de la torre.

Los datos que debe tener el listado de materiales para perfiles son el codigo de
cada pieza con el tipo de perfil del cual esta elaborada, con el largo de la pieza la

cantidad de elementos iguales y el peso de cada uno asi como del conjunto

Para placas de union los datos son idénticos a los de los perfiles pero se debe
aumentar el ancho y el espesor de la placa.

En el caso de los pernos solo se debe detallar el diametro y longitud de los
Mismos si es necesario se debe elaborar una nota para indicar la norma, el tipo y
grado de resistencia de los pernos en caso de que en la misma estructura se

tengan diferentes tipos de perno lo cual no es recomendable.,
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CODIGO DESCRIPCION LARGO | ANCHO | CANT | PESO/U | PESO/PERF | PESO TOTAL
# MATERIAL (mm)| (mm) (u) | (Kg/m) (Kg) (Kg)
S| 0 L102x8 186 2 12.93 2.41 4.81
S| 1 L50x5 2811 3 3.95 11.11 33.34
S| 1 /(P L50x5 2811 1 3.95 11.11 11.11
S| 2 L76x6,4 5997 3 7.74 46.40 139.21
S| 2 |P L76x6,4 5997 1 7.74 46.40 46.40
S| 2 |1J L76x6,4 226 4 7.74 1.75 7.00
S| 3 L40x4 548 4 2.53 1.39 5.55
S| 4 L40x4 1488 4 2.53 3.77 15.08
S| 5 L40x4 920 4 2.53 2.33 9.32
S| 6 L40x4 1225 4 2.53 3.10 12.41
S| 7 LA0x4 740 12 2.53 1.87 22.50
S| 8 L40x4 1217 4 2.53 3.08 12.33
S| 9 LA0x4 1127 8 2.53 2.86 22.84
S| 9 |A L40x4 1127 8 2.53 2.86 22.84
S|10 LA40x4 1217 8 2.53 3.08 24.67
S|10 | A L40x4 1217 8 2.53 3.08 24.67
S|11 LA40x4 1217 8 2.53 3.08 24.67
S|11 A L40x4 1217 8 2.53 3.08 24.67
S|12 L50x4 740 6 3.20 2.37 14.21
S|13|L L50x5 2994 3 3.95 11.84 35.51
S|13 (R L50x5 2994 3 3.95 11.84 35.51
S|14 | L L50x5 2173 3 3.95 8.59 25.77
S|14 | R L50x5 2173 3 3.95 8.59 25.77
S| 15 L40x3 480 6 1.92 0.92 5.53
S|16 LA0x4 1121 6 2.53 2.84 17.04
S|17 L40x3 1429 6 1.92 2.74 16.45
S |18 L40x3 1052 3 1.92 2.02 6.06
S| 19 L40x4 1052 6 2.53 2.67 15.99
S|20 PLE 6mm 204 90 2 49.93 0.92 1.83
S|21 PLE 6mm 243 170 4 49.93 2.06 8.25
S|21|X PLE 6mm 243 170 2 49.93 2.06 4.12
S|22 PLE 6mm 170 130 6 49.93 1.10 6.62
S|23 PLE 6mm 170 130| 20 49.93 1.10 22.07
S| 24 PLE 6mm 170 130 8 49.93 1.10 8.83
S|25|L PLE 6mm 190 130 4 49.93 1.23 4.93
S| 25 PLE 6mm 190 130 4 49.93 1.23 4.93
S| 26 PLE 6mm 135 90 6 49.93 0.61 3.64
S|27 PLE 8mm 120 88 9 66.57 0.70 6.33
S |30 L102x6,4 1960 3 10.39 20.36 61.08
S|30|P L102x6,4 1960 1 10.39 20.36 20.36
S|130/(J L102x6,4 306 8 10.39 3.18 25.43
S|31 L102x6,4 5994 3 10.39 62.27 186.80
S|31(P L102x6,4 5994 1 10.39 62.27 62.27
S |32 L40x4 1594 4 2.53 4.04 16.15
S|32 A LA40x4 1594 4 2.53 4.04 16.15
S|33 L40x4 1852 4 2.53 4.69 18.77

Tabla 5-1 Listado de materiales
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CODIGO DESCRIPCION LARGO | ANCHO | CANT | PESO/U | PESO/PERF | PESO TOTAL
# MATERIAL hi (mm)| (mm) (u) | (Kg/m) (Kg) (Kg)
S| 33 L40x4 1852 4 2.53 4.69 18.77
S|33 A L40x4 1852 4 2.53 4.69 18.77
S| 34 L50x4 2638 4 3.20 8.44 33.78
S| 34 A L50x4 2638 4 3.20 8.44 33.78
S| 35 L40x3 763 8 1.92 1.46 11.71
S| 36 L50x4 2955 4 3.20 9.46 37.84
S|36 A L50x4 2955 4 3.20 9.46 37.84
S| 37 L40x3 945 8 1.92 1.81 14.50
S| 38 L40x4 1404 4 2.53 3.56 14.23
S|38|A L40x4 1404 4 2.53 3.56 14.23
S| 39 L50x4 2280 4 3.20 7.30 29.19
S| 40 L51x3,2 1600 4 2.54 4.07 16.28
S| 41 PLE 6mm 195 165 4 49.93 1.61 6.43
S| 42 L102x6,4 3994 3 10.39 41.49 124.47
S| 42| P L102x6,4 3994 1 10.39 41.49 41.49
S| 30]|J L102x6,4 306 8 10.39 3.18 25.43
S|43|L L50x5 4249 4 3.95 16.80 67.20
S| 43| R L50x5 4249 4 3.95 16.80 67.20
S| 44 L40x4 1249 8 2.53 3.16 25.31
S| 45| L L40x4 876 4 2.53 2.22 8.88
S| 45| R L40x4 876 4 2.53 2.22 8.88
S| 46 L40x3 1151 8 1.92 2.21 17.67
S| |47 | L L40x3 597 4 1.92 1.15 4.58
S| |47 |R L40x3 597 4 1.92 1.15 4.58
S| 48 L40x3 1066 8 1.92 2.05 16.36
S|149|L L40x3 318 4 1.92 0.61 2.44
S|49 | R L40x3 318 4 1.92 0.61 2.44
S| 50 L51x3,2 1626 4 2.54 4.14 16.55
S| 51 L40x3 1179 4 1.92 2.26 9.05
S| 52 L40x3 1465 4 1.92 2.81 11.24
S| 53 L40x3 779 4 1.92 1.49 5.98
S| 54 L40x3 1241 4 1.92 2.38 9.52
S| 55 L40x3 378 4 1.92 0.73 2.90
S| 56 PLE 6mm 100 80| 28 49.93 0.40 11.18
S| 75 L102x12,7 1937 4 20.14 39.01 156.04
S| 76 L102x6,4 78 24 10.39 0.81 19.45
Al 1/2"x1 1/2" 747 0.16 0.16 121.94
A2 1/2"x2" 28 0.19 0.19 5.42
Cl 5/8"x11/2" 123 0.29 0.29 36.14
Cc2 5/8"x2" 24 0.33 0.33 7.95
ESCALANTE 1/2"x190 45 0.64 0.64 28.96
ANTIESCALANTE 3/8"x400 74 0.61 0.61 45.04
RELLENO 14,5 30x30x4 7 0.05 0.05 0.34
RELLENO 14,5 30x30x6 74 0.06 0.06 431
PLACA ANTIESCALANTE 6x250x40 4 1.10 1.10 4.39
S| 57 L102x6,4 4009 3 10.39 41.65 124.94
S|57|P L102x6,4 4009 1 10.39 41.65 41.65

Tabla 5-1 (Continuacién) Listado de materiales
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Tabla 5-1 (Final) Listado de materiales

CODIGO DESCRIPCION LARGO | ANCHO | CANT PESO/U | PESO/PERF | PESO TOTAL
# MATERIAL (mm)| (mm) (u) | (Kg/m) (Kg) (Kg)
S| 30| J L102x6,4 306 4 10.39 3.18 12.71
S| 58| L L40x4 2349 4 2.53 5.95 23.80
S| 58 L40x4 2349 4 2.53 5.95 23.80
S| 59 L40x3 1104 8 1.92 2.12 16.95
S| 60|L L40x3 607 4 1.92 1.16 4.66
S| 60 L40x3 607 4 1.92 1.16 4.66
S| 61 L40x4 1095 8 2.53 2.77 22.19
S| 62 L50x4 2801 4 3.20 8.97 35.87
S| 63 L40x3 854 4 1.92 1.64 6.55
S| 64 PLE 6mm 110 107 8 49.93 0.59 4.70
S| 65 PLE 6mm 178 150, 4 49.93 1.33 5.33
S| 66 L40x4 1208 8 2.53 3.06 24.48
S| 67 L40x4 1075 8 2.53 2.72 21.79
S| 68| L L40x4 964 4 2.53 2.44 9.77
S| 68 |R L40x4 964 4 2.53 2.44 9.77
S| 69 L50x4 2975 4 3.20 9.52 38.09
S| 70 L40x3 2149 8 1.92 4.12 32.98
S| 71 PLE 6mm 212 150 8 49.93 1.59 12.70
Al 1/2"x1 1/2" 185 0.16 0.16 30.20
Cl 5/8"x11/2" 49 0.29 0.29 14.40
ESCALANTE 1/2"x190 9 0.64 0.64 5.79
RELLENO 14,5 30x30x4 8 0.05 0.05 0.39
2849.93
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5.7 ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS.

El costo de un proyecto es la cantidad en dinero necesaria para realizarlo. La
forma o el método para determinarlo son diferentes segun el objetivo que se
persiga.

Cuando se intenta determinar si el costo de una obra guarda relacién con los
beneficios que se espera obtener, o si las disponibilidades existentes bastan para
su ejecuciéon, es suficiente hacer un presupuesto aproximado, tomando como
base unidades mensurables en nimeros redondos y precios unitarios que no

estén muy detallados.

Este presupuesto aproximado no basta cuando el estudio se hace como base
para financiar la obra, o cuando el constructor la estudia al preparar su
proposicion, entonces hay que detallar mucho en las unidades de medida y
precios unitarios, tomando en cuenta para estos ultimos no solo el precio de los
materiales y mano de obra, sino también las circunstancias especiales en que se
haya de realizar la obra. Esto obliga a penetrar en todos los detalles y a formar

precios unitarios partiendo de sus componentes.

5.7.1 COSTOS INDIRECTOS

Considérese por un instante los diferentes tipos de factores productivos que utiliza
una empresa para obtener el bien que fabrica. Algunos de estos factores los
compra en el mercado cuando los necesita y los incorpora totalmente al producto.
El costo de estos factores es simplemente el precio que se ha pagado por ellos en

el mercado.

Otros factores se los ha comprado hace mucho tiempo y son de una naturaleza
tal, que su utilizacion dura varios periodos productivos. El costo que en su tiempo
tuvieron estos factores no sera, en general, el mismo que tendran hoy. Lo que es
mas, puede ser que a la vista de las condiciones econdmicas hoy existentes, la
decision de adquirir aquellos factores no se hubiera tomado, pues los fondos

necesarios para adquirirlos podrian tener hoy mas rentabilidad en otro sector.
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En conclusion, el costo es el valor que representa el monto total de lo invertido

para comprar o producir un bien o un servicio.

En otras palabras el costo lleva implicito otros términos que deben definirse,

siendo los siguientes:

» Costo: Es el precio que se aplica a los bienes que se pueden aumentar a
voluntad. Se fundan en las estimaciones de valor de las partes del mercado.
Constituyen un punto importante de partida para la valoraciéon de las
mercancias por parte de la oferta.

* Precio: Proporcién en que se pueden intercambiar dos bienes.

* Valor: Es la capacidad que una cosa tiene de satisfacer un deseo, una
necesidad o una aspiracion humana.

* Bienes: Por bienes se entienden los medios que no existen en demasia y
con los cuales se satisfacen necesidades. Se dividen en:

0 Bienes de consumo.- Todo lo que sirve para satisfacer algunas
necesidades humanas.

o Bienes de dominio publico.- Parques, jardines, etcétera.

0 Bienes raices o inmuebles.- Terrenos, casas, etcétera.

0 Bienes semovientes.- Ganado, casas - trailer, etcétera.

5.7.2 INVERSION EN ESTRUCTURAS METALICAS

Entre las inversiones de renta variable estan indudablemente comprendidas las
fabricas de estructuras metalicas, con la caracteristica especial de su

dependencia en un 50 a 70% de productos elaborados por otras empresas.

En las empresas de produccion en general puede predeterminarse el costo del
articulo por fabricar, revisar experimentalmente dicho costo y finalmente asignarle
un precio de venta, teniendo por tanto como riesgo principal la demanda del
producto, mas en una fabrica, se tiene que presuponer: el costo directo, los
gastos indirectos, la utilidad, los cargos financieros, los cargos fiscales, y con

todas esas presuposiciones obligarse a un precio de venta determinado.

Se hace notar, a manera de ejemplo, que en el costo de una torre intervienen

todas las condiciones aleatorias tales como clima, relaciones obrero patronales,
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sistema constructivo, dificultad o facilidad de realizaciéon, seguridad o inseguridad
en el proceso, sistemas de pago, etcétera.

Aunado a lo anterior se tiene que presuponer tiempos de ejecucion para también
obligarse al tiempo total del proceso productivo en cuestion, que esta intimamente

ligado al valor de la obra y afecta el valor de venta.

Otro elemento importante a considerar, debido a la libre competencia, es el factor

de imprevistos el cual se le asigna valores entre 1y 3%.

Haciendo a un lado las condiciones negativas, se tiene en contraposiciéon que,
para una inversién unitaria se puede realizar obra con un monto entre 5 y 10
unidades, que perfectamente planeada, organizada, dirigida y controlada, pude
producir un 10 % de utilidad bruta, es decir, entre 0,5 y 1,0 unidades —50 a 100
por ciento de rentabilidad anual—, esto es, la empresa constructora es el
instrumento de produccion de capital mas rapido, asi como también el mas

fatidico, dado que esta pretendida utilidad, puede también ser pérdida.

5.7.3 CARACTERISTICAS DE LOS COSTOS

Para lograr un congruente y Optimo aprovechamiento en el andlisis de precios
unitarios (APU), es necesario desglosar el costo por sus integrantes los cuales se

dan en el diagrama general de balance de una obra.

5.7.4 IMPORTANCIA DEL COSTO INDIRECTO
Es necesario hacer notar que el costo indirecto esta considerado en dos partes:

1. El costo indirecto por administracion central y,

2. El costo indirecto por administracién de campo.

El costo indirecto, relacionado especificamente en las empresas constructoras, es
el costo adicional al costo directo, esto es, es la suma total de los gastos y
beneficios que se agregan al costo directo, no contenido en éste, hasta integrar el
precio total de venta.
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Durante el calculo de los costos indirectos, se presenta la necesidad de evaluar,
en especial, dos de los costos indirectos ya mencionados que se derivan de la

organizacion propia de cada empresa y de cada proyecto por realizar.

Para poder determinar con mayor precision los gastos que se generan por
concepto de administracion central y de campo, es primordial conocer la
estructura de organizacion de las oficinas generales y la de cada obra en

particular.

5.7.5 COSTOS INDIRECTOS DE OPERACION

La organizacibn central de una empresa, particularmente, constructora
proporciona el soporte técnico necesario para llevar a cabo obras de naturaleza
diversa, en forma eficiente, y consecuentemente, éstas absorben un cargo por
este concepto, lo cual se sugiere realizarlo en forma porcentual, con base a
tiempo y costo, es decir, obtener el costo de la organizacién central para un
periodo de tiempo y para este mismo periodo, estimar el probable volumen de
ventas a costo directo que en forma realista pueda contratar, y asi permitir
determinar de cada peso contratado a costo directo, cuanto debe incrementarse
para cubrir los gasto de la oficina central.

La organizacion de una empresa constructora, varia, dependiendo de su
localizacion, tipo y continuidad de venta, asi como el volumen que maneja, sin

embargo, pueden distinguirse tres areas basicas:

1. Area de produccion.- la que realiza las obras.

2. Area de control de produccién.- aquella que controla resultados y cumple
requisitos legales, y

3. Area de produccion futura.- La que genera las ventas y extrapola los
resultados.
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5.7.6 COSTO DE LA OFICINA CENTRAL

Para el andlisis del costo de una organizacion central, independientemente de su

estructura organica, sus gastos pueden agruparse en cuatro principales rubros,

gue en forma enunciativa y no limitativa, pueden ser:

a. Gastos administrativos y técnicos.- Son los gastos que representan la

b.

estructura ejecutiva, técnica y administrativa de una empresa, tales como
honorarios o sueldos de ejecutivos, consultores, auditores, contadores,
técnicos, secretarias, recepcionistas, jefes de compras, almacenistas,
choferes, mecanicos, veladores, dibujantes, personal de limpieza,
mensajeros, igualas por asuntos fiscales y juridicos, etcétera.

Alquileres y depreciaciones.- Son aquellos gastos por conceptos de bienes,
inmuebles, muebles y servicios necesarios para el buen desarrollo de las
funciones ejecutivas, técnicas, administrativas y de staff de una empresa,
tales como rentas de oficinas y almacenes, servicios de teléfonos, luz
eléctrica, correos y telégrafos, servicios de internet, gastos de mantenimiento
del equipo de almacén, de oficinas y de vehiculos asignados a la oficina
central, asi como también, depreciaciones —que deberan separarse para la
reposicion oportuna de los equipos antes mencionados—, al igual que la
absorcion de gastos efectuados por anticipado, tales como gastos de
organizacion y gastos de instalacion.

Obligaciones y seguros.- Se refiere a los gastos obligatorios para la
operacion de la empresa y convenientes para la dilucion de riesgos a través
de seguros que impidan una subita descapitalizacion por siniestros;
pudiéndose enumerar entre otros: Cuotas a Colegios y Asociaciones
Profesionales, seguros de vida, de accidentes, de vehiculos, de robo, de
incendio.

Materiales de consumo.- Estos son los gastos en articulos de consumo
necesarios para el funcionamiento de la empresa, tales como: combustibles y
lubricantes de vehiculos al servicio de la oficina central, gastos de papeleria
en general, articulos de oficina, copias, articulos de limpieza, pasajes,

azucar, café y gastos del personal técnico administrativo por alimentos.
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CODIGO:
RUBRO: ACERO ESTRUCTURAL UNIDAD: kg
DETALLE:
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Amoladora electrica 1,00 1,10 1,10 0,1000 0,11
Herramienta menor 1,00 0,50 0,50 0,1000 0,05
Taladro electrico 1,00 1,10 1,10 0,1000 0,11
SUBTOTAL M 0,27,
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Fierrero 1,00 3,20 3,20 0,1000 0,32
Ayudante de fierrero 1,00 2,90 2,90 0,1000 0,29
0,61
UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=AxB
PERNO 5/8 x2" u 0,3000 0,60 0,18
ACERO EN PERFIL kg 1,0500 1,00 1,05
SUBTOTAL O 1,23
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=AxB
SUBTOTAL P
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O- 2,11
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 15,00% 0,32
OTROS INDIRECTOS:
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 2,43
VALOR OFERTADO: 2,43

Tabla 5-2 Rubro acero estructural
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

CODIGO:
RUBRO: GALVANIZADO DE ACERO UNIDAD: KG
DETALLE:
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
SUBTOTAL M
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR | COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=AxB
GALVANIZADO EN CALIENTE KG 1,0500 0,60 0,63
SUBTOTAL O 0,63
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=AxB
SUBTOTAL P
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+C 0,63
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 15,00% 0,09
OTROS INDIRECTOS:
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 0,72
VALOR OFERTADO: 0,72

Tabla 5-3 Rubro Galvanizado
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COD.ESP CODIGO DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P.UNITARIO TOTAL
09.004.01.04 510220 ACERO ESTRUCTURAL kg 2.860,00 2,43 6.949,80
510221 GALVANIZADO KG 2.860,00 0,72 2.059,20
TOTAL: 9.009,00

SON :NUEVE MIL NUEVE dolares CERO centavos

Tabla 5-4 Costo total del proyecto

El valor total del proyecto es de 9009 ddlares para el disefio y construccion y

galvanizado de una torre de transmision eléctrica de 25 metros de alto y 2860

kilogramos de peso.



124

CAPITULO VI

6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

e El disefio de una torre es un trabajo arduo que se lo debe llevar a cabo en
un grupo de trabajo multidisciplinario en el que estan ingenieros civiles,
mecanicos Yy electronicos sin mencionar los dibujantes y otros especialistas
que trabajan para el transporte y ensamble del producto disefiado.

* Las torres de transmision deben ser estructuras muy seguras por lo que se
debe tener especial cuidado en su disefio.

* El uso de programas de disefio como SAP 2000, facilitan enormemente el
disefio, ahorrando tiempo en los calculos tediosos y repetitivos, de esta
manera se acelera un predisefio y se puede preparar mucho mas rapido
una cotizacion.

» El peso de la torre depende directamente del momento que se genera por
las cargas aplicadas sobre la misma, a mayor momento mayor peso.

» El disefio de las juntas es mucho mas importante que el disefio de los
elementos angulares de la estructura

» Debido a su altura el disefio de torres esta determinado por las cargas de
viento.

« Debido a su bajo peso la carga de sismo es despreciable para el disefio de
torres metélicas.

 La apertura de las patas de la torre es un factor determinante en la
resistencia y peso de la estructura.

« Se debe tener en cuenta las excentricidades que se generan en las
conexiones por el espesor de los elementos conectados para el disefio de

los montantes por flexo-compresion.
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6.2 RECOMENDACIONES

Se debe tener mucho cuidado en la elaboracion de los modelos en el SAP
2000, asi como en la interpretacion de los resultados que arroja el programa
para detectar posibles errores que se puedan generar debido a un mal
ingreso de datos o una mala seleccion en el codigo a utilizar para el disefio o
incluso por interpretaciones erroneas del programa en su modo
predeterminado.

El disefio de las juntas se lo debe realizar con mucho cuidado y siempre
basado en las normas aplicables como la AISC 360-05 para garantizar la
seguridad de la estructura.

.Concebir la distribucion y configuracion de los elementos de la estructura de
manera sencilla para facilitar la produccién y sobre todo el montaje de la
obra.

Se debe proteger a todas las piezas metdlicas de la corrosion mediante
galvanizado por inmersion en caliente para bajar los costos de

mantenimiento de las torres.
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ANEXO A
PERFILES UTILIZADOS
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. Lw ANGLES
. Equal legs and unequal legs
Froperties for designing
X k]
K
L3
of
Y oz
Size Weight Axis X-X
and per
Thickness k fit Area I 5 r ¥ L ¥p
in. in. It in.? int in in. in in.? in.
Lz 1% a4 11.0 5.5 1Y) 1.80 1.86 155 0.7
s 1% 331 273 3148 763 1.B1 1.82 138 0811
% 14 ez 244 282 illis 163 1.78 1220 0.703
% 14 242 711 242 566 1.64 1.73 0.2 0582
i LT 2| .43 221 514 1.B5 1.71 9.8 0.535
1y 1 196 ETS 184 461 1.B6 1.68 a.31 047g
Tha 54a irz 5.DE 7.7 4 0B 167 1.66 7. 0422
%% s 14| 436 154 353 1.BBE 1.64 i .7 0,363
Ha o 124 265 130 287 1.EB 1.62 535 0.304
LEnedulg 1% 272 7BB 27T 715 1.B6 212 127 144
% 14 236 £.B4 245 g.25 1.BBE 2.08 1122 1.38
5 14 200 5.BE 2141 531 160 2.03 9.51 1.3
%98 LT 3.1 2 18.3 4 B3 160 2m 8.68 128
b 1 182 475 174 433 181 1.64 7.78 1.25
T T 143 418 15.5 3E3 1|2 1.06 A.E8 122
¥ s 123 e 135 33z 183 1.04 5.ET 1.18
$a T 1032 203 114 278 184 1.82 503 1.16
L3ty 1 53 450 16.6 424 1|2 2.08 750 1.50
% s 1.7 242 1248 324 104 204 5.78 1.4
Big o 9.ED 2ET 108 273 1.85 2.m 4 B5 141
LSl 1% 272 7BE 17.8 517 148 157 933 0.7BE
% 14 236 £.B4 167 453 1.51 1.52 8.18 0.6B4
) 14 200 5.BE 136 3.BE 1582 1.48 d_Bs 0.5BE
b 1 182 475 11.3 316 1.54 143 5.68 0475
Ta Ha 143 418 10.0 278 1.55 1.41 503 0418
¥ s 123 361 B.74 242 1.58 1.38 4.3 0,361
$a T 103 303 742 204 157 1.3r7 3.68 0.303
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ANGLES . L=
Equal legs and unequal legs
Properties for designing
X X
K "
o
¥ =
Size Axis ¥-Y Axis 2-Z
and
Thickness I 5 r X £ xp r Tan
im. in.* in.> im. in. in.” im. in. o
Lt 3545 B.&T 1.80 188 1545 0217 147 1.000
P 314 T.63 1.8 1.82 13.8 0811 117 1.000
) 282 .66 1.83 1.78 12.0 0703 147 1.000
¥ 24 2 566 1.84 173 0.2 0.5 1.18 1.000
e 221 5.14 1.95 171 B.2G 0.534 1.18 1.000
e 8.4 461 1.86 1848 B3 0478 1.18 1.000
et 17.7 4.08 1.ar 188 T34 0422 118 1.000
5 154 3.53 1.88 164 6.35 0.383 118 1.000
$g 13.0 287 1.20 1682 535 0304 1.20 1.000
L BooacTey B.7o 3.38 1.1 1.12 8.3 08485 0857 0.421
£ E.68 2487 1.12 1.08 547 0578 0.860 0423
Sy 7.52 2.54 1.13 1.02 4 62 0483 0864 0435
T 8.81 2.3 1.14 1.01 4.14 0442 0.866 0433
b 27 2.08 1.15 0.Be7 375 0.3ed 0.avo 0.420
e 5.60 1.85 1.16 0.Ba4 3.30 0345 0.ar3 0423
E 4.80 1.60 117 0.B41 2.85 0301 0.avr 0420
S9g 418 1.35 147 0.e18 240 0252 0882 0423
L3l 4.25 1.58 0.ar2 0.E33 2. 0375 0.758 0224
L 334 1.23 0.988 0.787 2.20 0_85 T 0.250
Sig 2.85 1.04 0.996 0.783 1.85 0235 07r2 0.352
LEneinl 17.8 517 1.44 157 B33 0788 0.av3 1.000
£ 187 4.53 1.5 1.52 B.16 0.8ad 0875 1.000
5% 13.6 3.86 A2 148 6.85 0.58 0878 1.000
ke 11.3 316 1.54 143 568 0475 0083 1.000
T 10.0 2.7 1.55 1.41 503 0418 0.0BG 1.000
Iy BV 242 1.56 1.8 4 .36 0381 0.84a0 1.000
S9g 742 204 1.57 137 368 0303 0004 1.000
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. L ANGLES
. Equal legs and unequal legs
Properties for designing
X k]
K
L3
or
Y oz
Size Weight Axis X-X
and per
Thickness s fi Area I 5 r ¥ £ ¥p
in. in. Ib in.2 in.? in.? in. in in.” in.
Lo axds 114 183 581 138 423 1.55 1.75 7E5 1.13
5 1 16.3 4402 120 3.85 1.50 1.70 6.55 1.0d
b 1 13.4 4.00 988 284 1.54 1.68 538 1.00
) T 10.4 208 7.78 224 1.0 1.81 4.14 0.233
i 4y E.70 256 B.60 1.84 1.81 1.58 243 0.204
A # 7.00 206 538 1.57 1.82 1.548 2E3 0.875
LEe3ns 1 12.4 T8 945 23 1.54 1.75 518 1.25
Tig g 11.3 an 2.43 25 1.60 1.73 457 1.22
- Ta B.a0 286 7.7 224 1.81 1.70 287 1.1
Sig i E.20 240 .28 1.8 1.81 1.648 3348 1.18
B i f.60 1.84 5.11 1.53 1.82 1.68 272 1.13
Ly 1 18.5 S 787 281 1.1 1.27 507 0.2a0
£ 1 15.7 4.61 i 240 1.20 1.23 433 0.578
ke T4 12.4 T8 5.5 1.87 1.22 1.18 3548 0.483
Tag g 11.3 an 487 1.73 1.23 1.18 318 0.414
25 ¥ B.a0 286 4 348 1.52 1.23 1.14 274 0.357
B Ha E.20 240 3 1.249 1.24 1.12 232 0.300
B % f.60 1.84 3.04 1.08 1.25 1.08 168 0.242
L3l g 11.4 2.a0 5.2 1.84 1.23 1.25 35D 0.500
%% 4y B.10 267 4.18 1.44 1.25 1.2 27 0.438
e ¥ 7T 2.25 3.548 1.26 1.2 1.18 273 0.408
T s 6.20 181 28 1.03 1.27 1.18 1648 0.375
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ANGLES !
Equal legs and unequal legs

: ) : z
Froperties for designing
x X
K "
¥
Size Axis ¥-Y Axis Z-Z
and
Thickness I, 5 r X Eﬂ Xp r Tan
in. in in.? in. in in im. in. o
LSecilandy 5.55 21 0.a77 .24 410 i) 0745 0204
g 4 83 1.20 0,881 0.251 247 0.4a2 0781 0.472
4 4 05 1.548 1.01 0.20d 283 0.400 0755 0478
% 3.18 1.21 .02 0881 2.1d 0.305 0.TE2 0.236
%4a 272 1.02 1.03 0834 1.82 0.258 0.TGE 0.238
4 2.1 0830 1.04 0814 1.47 0.208 Qo.rro 0.2a2
Lo sy 2.58 1.15 0.a28 0.75 an 0.375 0UG4B 0.357
T 2.2 1.02 0.837 0727 1.84 0.331 0651 0.381
% 210 0.888 0545 0.704 1.80 0.288 G54 0.304
$8 1.75 0.753 0.853 0.881 1.35 0.240 QG5B 0.388
1 1.44 0814 0.861 0.857 1.08 0134 U663 0.371
A 787 2.81 1.14 1.27 5.07 0580 O7TE 1.000
¥y il 240 1.20 1.23 4.3 0.578 orve 1.000
] 5.548 1.87 1.22 1.18 354 0.485 0762 1.000
Te 487 1.75 1.23 1.1d 3.14 0.414 0.7ES 1.000
g 4 28 1.52 1.23 1.14 274 0.357 O.7EE 1.000
e 3 1.28 1.24 1.12 232 0.300 o7E 1.000
T 3.04 1.05 1.26 1.02 18 0.242 07RES 1.000
Ll are 1.52 1.04 1.00 273 0.433 or22 0.750
25 285 1.18 1.06 0255 an 0334 irper) 0.755
B 2.55 0.2 1.07 0.ga32 1.78 0.281 0730 0.7587
B 2.08 0808 1.07 0.204 1.44 0237 07 0.758
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ANGLES

X
. Equal legs and unequal legs
Froperties for designing
X b
EE
L3
z
Size Weight Axis X-X
and per
Thickness k fit Area I 5 r ¥ L ¥p
in. in. It im. in.2 in.* im. in. in.? in.
L=y ST 13.6 3.99 £.03 2.30 1.23 137 412 0.813
b T 11.1 3.25 5.05 1.89 1.25 133 EEY 0.750
Tha Ta 9_ED 247 52 1.83 1.25 1.30 303 071\
¥ 3 8.50 248 3.96 1.48 1.24 128 254 0.68E
i 3 720 2.08 3.38 1.23 1.27 1224 223 0.655
A Hg 5.80 1.89 277 1.00 1.2 124 182 0.625
L3%spc 3l s 11.1 3.25 304 144 1.0d 1.08 258 D464
T 3 9.0 287 3.26 1.32 1.07 1.04 238 0410
% ¥ a.50 243 2.4ar7 1.15 1.07 1.01 208 0.355
$8 ¥ia 720 204 2.45 0.976 1.08 0.p20 1.76 0.24@
1y £ 5.80 1.89 2m 0.754 1.04 0.B44 143 0.241
L2302t kil 02 3.00 3.45 1.45 1.07 1.13 253 0.500
%5 T 7.60 2.30 2.72 1.13 1.04 1.08 204 D438
Sig A B.60 1.83 233 0.934 1.10 1.08 1.73 0405
Vi Ta 5.40 1.58 1.91 0.776 1.1 1.4 141 0.375
L@ el Ha 240 275 3.24 141 1.04 1220 253 0.750
) 2 720 2.1 25 1.0 1.10 1.18 187 0.68E
1y ia 480 1.44 1.80 0.755 1.12 1.11 1.38 0.625
L3ar3aly 3 9.40 2.75 2.22 1.07 0.293 0.g3z 1.83 0458
Ta % 3.30 243 1.89 0.934 0.203 0.e10 ir2 0406
¥ e 720 2.1 1.76 0.833 0213 0.E84 1.50 0.352
i £ 8.10 1.73 1.5 0.70v 0222 0_EEs 1.27 0.295
1y %38 480 1.44 1.24 0.577 0.230 0.842 1.04 0.240
¥a 1y 3T 104 0.962 0441 0.234 0.E20 o7 0182
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ANGLES

i
Equal legs and unequal legs
Froperties for designing
X
o
¥ oz
Size Axis ¥-¥ Axis Z-Z
and
Thickness I, 5 r X Eq X r Tan
in. in.” in.? in. in. in.” in. in. o
L35 287 1.5 0.840 0871 248 0493 0LE3T 0.5234
¥ 242 1.12 0.564 0.827 203 0.408 0.E30 0.543
e 218 0.292 0.871 0.204 1.7 0.25% 0641 0.547
e 1.82 0.288 0.eve 0.7a2 1.56 0211 0e44 0.55
e 1.65 0.734 0.8a7 (0.759 1.31 0.281 0BT 0.55
Y 1.36 0599 0.596 0.738 1.08 0211 0.E51 0.55
Lapedtapels | 204 1.48 1.06 1.08 el D.404 0662 1.000
e | 326 132 1.07 1.04 238 0.410 06E4 1.000
¥ | 287 1.15 1.07 1.01 2.08 0.235 0.BET 1.000
S0 | 245 0.g7a 1.08 0.240 1.76 0209 QLEBD 1.000
Ya 2m 0794 1.09 0243 143 0221 064 1.000
Loy 233 1.10 0.881 0875 1.88 0.429 0E21 0.714
Ty A5 0.25 0.8a7 0.830 &3 0228 0625 0.721
He A8 0.722 0.805 0.203 1.30 0.2va 0827 0.724
Ya 1.20 0228 0.814 0.7a5 1.05 0223 DE3T 0.727
L2l 1.36 0.780 0.704 0.705 140 0293 0.524 0.236
% 1.08 0592 0.710 0.680 1.07 0.201 0837 0.406
Ya 0777 0412 [0.735 0814 0.735 02035 0.544 0.506
Lcdels 222 1.07 0.596 0.232 183 0.453 0564 1.000
e 1.88 0.854 0.805 0210 172 0.408 0.5E5 1.000
%% 1.7 0.833 0813 0.238 1.50 0.352 0.5ET 1.000
e 1.51 0.707 n.a22 0.885 1.27 0.298 0560 1.000
Y 1.2 0577 0.830 0.842 1.04 0220 0502 1.000
Y 0.862 0421 0.83p 0.820 0.7o4 0.182 0.506 1.000
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. Tw ANGLES
. Equal legs and unequal legs
Froperties for designing
X k]
K
L3
or
Y oz
Size Weight Axis X-X
amd per
Thickness i ft Area I 5 r ¥ £ ¥p
in. in. Ib in.2 in.? in.? in. in. in.* in.
L3l T4 a.580 2.50 2.08 1.04 0813 1.000 1.84 0.500
¥ i A.60 1.82 1.68 QLB 0.828 0.956 1.47 0.438
$4a "Hia 5.60 1.82 1.42 0.GESB 0.937 0.933 1.25 0.408
T % 450 1.3 1.17 0561 0.845 0.811 1.02 0.375
T %30 3 0.249a 0.207 0430 0.854 0.588 0.7a1 0.244
L3e2xls 5 7.70 2.7 1.82 1.00 0.824 1.08 1.74 0.750
44 g 5.80 1.73 1.53 0761 0.840 1.04 1.40 0.538
Sig % 5.00 1.44 1.32 0uEE4 0.848 1.02 1.14 0.858
4 e 4.10 1.1 1.08 0542 0.957 08483 0873 0.825
Yig % 30T 0.202 0.842 0415 0.966 0.avo 0.746 0.5
L2 eped ooty 34g 7.70 2.7 1.23 0724 0.738 0.508 1.31 0.450
25 e 5.680 1.73 0.284 0568 0.753 0.7g2 1.02 0.247
Sig £ 5.00 1.44 0.2432 04E2 0.781 0.740 0.3088 0.283
B %30 4.10 1.18 0703 03R4 0.768 077 0711 0.8
T % 30T 0.202 0.547 0303 077 0.604 0.545 0.18
L2l Vs 530 1.55 0212 0547 0.768 0.831 0.386 0438
$8 £ 450 1.2 0.788 0468 0.7 0.a04 0.343 0.408
T %30 3.az 1.0d 0.854 0.3B1 0.7 0.7a7 0.8a1 0.375
T % 275 0.208 0.508 0-2E3 0.783 0.764 0.532 0.244
L2y Vs 470 1.28 0478 0361 0.584 0.636 0.833 0.240
Sig £ JE2 1.15 0418 0200 0.601 0614 0.541 0.z88
B %30 31 0.233 0.248 o247 0.608 0.582 0.245 0234
Lig b 244 0.715 0272 0.160 0.817 0.569 0.343 0178
s T 185 0.434 0.180 o131 0.626 0.546 0.235 0121
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ANGLES

Equal legs and unequal legs
Froperties for designing

X
oy .5
F
Size Axis -y Axis Z-F
and
Thickness : 5 r X Eq X r Tan
in. in. i|1.::I in. in. in.” in. in. o
Ll 0744 .72z 0.750 1.35 0417 0520 0.8av
£ L 0531 0.736 0.70d 1.05 0.320 0522 0.876
$a 0.aBE 0454 0,744 0.883 0.8a0 0.270 0525 0.8a0
Y 0.743 0.404 0.753 0.881 072 0.219 0528 0.0a4
Yia 0577 0210 0.761 0834 0.553 0.18g 0533 0.gas
L dsche s 0.672 0474 0.546 0.58 0881 0.375 0428 0214
) 0.543 0371 0.5508 0535 0654 0.289 0430 0228
$4a 0.470 0317 0.567 0.518 0577 0.244 0432 0.235
Y 0,382 02490 0.57 0.423 0468 0.123 0435 0240
T 0.307 0.200 0.583 0.470 0.357 0.150 D438 0246
L e e 23 0.724 0.730 0.80a 1.31 0.450 04ET 1.000
5% .8E4 0.584 0.753 0.7mg2 1.02 0.247 04ET 1.000
g O.e4e 0432 0.781 0.740 0.8608 0223 D4ER 1.000
Y 0703 0.304 0.768 0.7i7 I 0.233 0481 1.000
9a 0.547 0.303 077 050 0.545 0.180 D455 1.000
LMoy 0.514 0.383 0LATT 581 0.660 0. 209 0420 0814
$a 0445 0310 0,584 0.55 0.561 0.282 o422 0.820
Y 0.372 0.254 0.5582 0.537 0457 0.213 0424 0.826
¥ 0281 0.184 0.600 0.514 0.350 0.182 0427 0831
L 2wl 0470 0.351 0.504 0.838 0.633 0.240 0.3ER 1.000
Hig 0416 0.30d 0.601 0814 0.541 0.283 030 1.000
1 0348 0.247 0.608 0522 0445 0234 0381 1.000
g 0272 0.180 0817 0.584 0.343 0.179 0304 1.000
LA 0180 0131 0626 0.548 0.235 0121 0.30E 1.000
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ANEXO B

BASES PARA EL DISENO DE LA TORRE A60

PARA LA LINEA MILAGRO BABAHOYO
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ANEXO C

ESQUEMA DE LA TORRE A60
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ANEXO D

DISENO DE LA TORRE EN SAP2000



TABLE: Steel Design 1 - Summary Data - AISC360-05-

Frame
Text
254
255
256
257
264
265
276
277
278
279
282
283
290
291
294
295
306
307
312
313
325
333
340
344
348
352
356
357
358
359
360
361
362
363
364
366
367
368
369
370
371
372
373
375
376
377
378
379
380
381
382
384
385

DesignSect

Text
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L50X4
L50X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L102X6.4
L102X6.4
L50X4
L102X6.4
L50X4
L102X6.4
L76X6.4
L76X6.4
L76X6.4
L76X6.4
L76X6.4
L76X6.4
L76X6.4
L76X6.4
L76X6.4
L76X6.4
L76X6.4
L76X6.4
L76X6.4
L76X6.4
L76X6.4
L76X6.4
L76X6.4
L76X6.4
L76X6.4
L76X6.4
L76X6.4
L76X6.4
L76X6.4
L76X6.4
L76X6.4
L76X6.4

DesignType
Text

Beam
Beam
Beam
Beam
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Column
Column
Brace
Column
Brace
Column
Column
Column
Column
Column
Column
Column
Column
Column
Column
Column
Column
Column
Column
Column
Column
Column
Column
Column
Column
Column
Column
Column
Column
Column
Column
Column

Status
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages

1BC2006
Ratio

Unitless

0,3002
0,0530
0,0271
0,3876
0,2096
0,8702
0,2293
0,7483
0,2851
0,4464
0,1357
0,6940
0,1757
0,4475
0,4854
0,5001
0,4132
0,1926
0,1993
0,6819
0,2547
0,3713
0,2493
0,2302
0,4879
0,5250
0,6828
0,5045
0,4832
0,3472
0,2402
0,1557
0,1764
0,2178
0,2475
0,3819
0,3713
0,2633
0,1814
0,1737
0,2592
0,2339
0,2097
0,5231
0,5215
0,4619
0,3444
0,2285
0,1845
0,1525
0,2183
0,6870
0,6611

RatioType
Text
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM

Combo
Text
CAS2
CAS4
CAS2
CAS4
CAS3B
CAS4
CAS3B
CAS4
CAS1A
CAS3B
CAS3B
CAS3B
CAS3B
CAS3B
CAS3B
CAS4
CAS4
CAS3B
CAS4
CAS3B
CAS4
CAS4
CAS1A
CAS4
CAS1A
CAS3B
CAS4
CAS4
CAS4
CAS4
CAS4
CAS4
CAS3A
CAS2
CAS2
CAS1A
CAS1A
CAS1A
CAS1A
CAS3A
CAS3A
CAS3A
CAS2
CAS1A
CAS2
CAS2
CAS2
CAS2
CAS2
CAS2
CAS2
CAS4
CAS4

Location
m
0,4250
0,4250
0,4250
0,4250
1,1936
1,1936
0,8128
0,8128
1,1940
1,1936
1,4073
1,4065
0,8128
0,8128
1,1940
1,1936
0,8128
0,8128
1,1936
1,1936
0,8128
0,6573
0,6573
1,4065
0,6573
1,4065
0,6573
0,7000
0,0000
0,7500
0,0000
0,7500
0,7500
0,7000
0,0000
0,7000
0,0000
0,7500
0,0000
0,7500
0,7500
0,0000
0,0000
0,7000
0,0000
0,7500
0,0000
0,0000
0,7500
0,7000
0,0000
0,7000
0,0000

ErrMsg
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages

141

WarnMsg
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages



TABLE: Steel Design 1 - Summary Data - AISC360-05-

Frame
Text
387
388
389
390
391
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
415
416
417
418
419
420
421
422
424
425
426
427
428
429
430
431
433
434
435
436
437
438
439
440
450
451
452
453

DesignSect

Text
L76X6.4
L76X6.4
L76X6.4
L76X6.4
L76X6.4
L50X5
L50X5
L50X5
L50X5
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L50X5
L50X5
L50X5
L50X5

DesignType
Text

Column
Column
Column
Column
Column
Brace
Brace
Brace
Brace
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Beam
Beam
Brace
Brace

Status
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages

1BC2006
Ratio

Unitless

0,4520
0,3534
0,2633
0,2361
0,2465
0,2268
0,1834
0,6252
0,8227
0,0354
0,0958
0,0588
0,0511
0,1326
0,2037
0,1345
0,1018
0,1717
0,1672
0,2515
0,2547
0,2068
0,1251
0,2423
0,0741
0,1338
0,0882
0,1113
0,1460
0,1628
0,1122
0,2172
0,0607
0,1614
0,2225
0,1454
0,0890
0,0540
0,0438
0,0610
0,2234
0,1105
0,2969
0,2140
0,3681
0,1203
0,1555
0,7529
0,2709
0,5233
0,5313
0,2095
0,2187

RatioType
Text
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM

Combo
Text
CAS4
CAS4
CAS4
CAS4
CAS4
CAS4
CAS3A
CAS2
CAS4
CAS1A
CAS4
CAS1A
CAS4
CAS2
CAS1A
CAS4
CAS1A
CAS4
CAS2
CAS2
CAS2
CAS4
CAS4
CAS2
CAS1A
CAS3B
CAS3B
CAS4
CAS4
CAS4
CAS4
CAS3A
CAS3A
CAS1A
CAS3B
CAS3B
CAS3A
CAS4
CAS3A
CAS3A
CAS3A
CAS3B
CAS3B
CAS3B
CAS2
CAS2
CAS1A
CAS2
CAS4
CAS2
CAS2
CAS2
CAS2

Location

m
0,0000
0,0000
0,7500
0,7000
0,0000
1,3977
1,3977
1,3977
1,3977
0,4250
0,4250
0,4250
0,4250
0,4250
0,4250
0,4250
0,4250
0,5506
0,5668
0,5668
0,5506
0,5668
0,5668
0,5506
0,5506
0,5506
0,5668
0,5668
0,5506
0,5668
0,5668
0,5506
0,5506
0,5506
0,5668
0,5668
0,5506
0,5668
0,5668
0,5506
0,5506
0,5506
0,5668
0,5668
0,5506
0,5668
0,5668
0,5506
0,5506
1,0375
1,0375
1,0949
1,0950

ErrMsg
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages

142

WarnMsg
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages



TABLE: Steel Design 1 - Summary Data - AISC360-05-

Frame
Text

455
456
457
458
459
460
461
462
463
464
465
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475
476
477
478
479
482
483
484
485
486
487
488
489
490
491
492
493
494
495
496
497
498
499
48
50
52
54
56
58
60
62
64
66

DesignSect

Text
L50X5
L50X5
L50X5
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L50X5
L50X5
L50X5
L50X5
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X3
L40X3
L40X3
L40X3
L40X3
L40X3
L40X3
L40X3
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X3
L40X3
L40X3
L40X3
L40X3
L40X3
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L102X6.4
L102X6.4

DesignType
Text

Beam
Brace
Brace
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Brace
Brace
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Brace
Brace
Brace
Brace
Beam
Beam
Beam
Beam
Column
Column
Column
Column
Column
Column
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Column
Column

Status
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages

1BC2006
Ratio

Unitless

0,5103
0,2143
0,2059
0,0998
0,0433
0,4604
0,0298
0,2448
0,0085
0,0176
0,0064
0,3013
0,3121
0,2022
0,2113
0,0762
0,1433
0,0715
0,2638
0,6571
0,0053
0,1211
0,0053
0,7785
0,0051
0,0050
0,0022
0,0007
0,0006
0,0147
0,0371
0,0353
0,0571
0,0474
0,1193
0,0758
0,1103
0,0003
0,0006
0,0002
0,0007
0,0002
0,0009
0,1822
0,6203
0,1680
0,3627
0,2841
0,2291
0,5678
0,1757
0,4080
0,2814

RatioType
Text
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM

Combo
Text
CAS2
CAS2
CAS2
CAS1A
CAS3A
CAS2
CAS2
CAS2
CAS1A
CAS2
CAS4
CAS2
CAS2
CAS2
CAS2
CAS3B
CAS2
CAS4
CAS3B
CAS4
CAS2
CAS4
CAS2
CAS3B
CAS2
CAS1A
CAS3A
CAS2
CAS3A
CAS1A
CAS1A
CAS3A
CAS1A
CAS1A
CAS2
CAS1A
CAS2
CAS1A
CAS3A
CAS4
CAS3A
CAS1A
CAS3A
CAS3B
CAS4
CAS3B
CAS3B
CAS4
CAS3B
CAS3B
CAS4
CAS4
CAS1A

Location
m
1,0375
1,0950
1,0950
0,4250
0,4250
0,4250
0,4250
0,4250
0,4250
0,4250
0,4250
1,0375
1,0375
1,0950
1,0950
0,4250
0,4250
0,4250
0,4250
0,4471
0,4250
0,4471
0,4250
0,4471
0,4250
0,4250
0,4250
0,0000
0,4250
0,7607
0,7607
0,7607
0,7607
0,4250
0,4250
0,4250
0,4250
0,3500
0,1750
0,0000
0,1750
0,3500
0,1750
0,9461
0,9461
0,9462
0,9462
0,9461
0,9462
0,9461
0,9462
0,7333
0,7333

ErrMsg
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages

143

WarnMsg
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages



TABLE: Steel Design 1 - Summary Data - AISC360-05-
Frame DesignSect
Text

70
38
39
40
59
61
63
65
69

100
102
103
104
105
106
108
110
112
67
36
81
83

Text
L102X6.4
L40X4
L40X4
L40X4
L51X3
L51X3
L51X3
L51X3
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L64X4.7
L64X4.7
L64X4.7
L64X4.7
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L50X4
L40X4
L50X4
L40X4
L40X4
L40X4
L50X4
L40X4
L50X4
L102X6.4
L102X6.4
L102X6.4
L102X6.4
L40X4
L40X3
L40X3
L40X3

DesignType
Text

Column
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Beam
Beam
Beam
Beam
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Column
Column
Column
Column
Brace
Beam
Beam
Beam

Status
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages

1BC2006
Ratio

Unitless

0,7661
0,0867
0,0400
0,1260
0,0598
0,0606
0,0569
0,0511
0,1731
0,1207
0,6545
0,3472
0,2393
0,0984
0,2977
0,3694
0,2032
0,1288
0,1899
0,0994
0,0966
0,2172
0,3051
0,1984
0,1408
0,0628
0,0672
0,0366
0,0602
0,0998
0,1054
0,4272
0,2580
0,0653
0,2139
0,0691
0,1261
0,2346
0,5565
0,1315
0,1002
0,1700
0,5113
0,0673
0,2421
0,4744
0,3359
0,6390
0,8600
0,6114
0,1967
0,0327
0,0229

RatioType
Text
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
Major Shear
PMM
PMM

Combo
Text
CAS4
CAS4
CAS4
CAS3B
CAS4
CAS1A
CAS4
CAS1A
CAS3B
CAS4
CAS4
CAS4
CAS2
CAS2
CAS3B
CAS4
CAS2
CAS3B
CAS3B
CAS4
CAS3B
CAS3B
CAS3B
CAS1A
CAS1A
CAS4
CAS1A
CAS1A
CAS1A
CAS4
CAS4
CAS4
CAS2
CAS3B
CAS4
CAS3B
CAS3B
CAS3B
CAS3B
CAS4
CAS3B
CAS3B
CAS3B
CAS4
CAS4
CAS4
CAS1A
CAS1A
CAS4
CAS3B
CAS3B
CAS1A
CAS1A

Location
m
0,7333
0,4250
0,4250
0,4250
0,7908
0,7913
0,7908
0,7913
0,4471
0,4471
0,4471
0,4007
0,4007
0,4007
0,4007
0,4007
0,4007
0,5668
0,5668
0,5668
0,5668
0,5668
0,5668
0,5668
0,5668
1,1190
1,1190
1,1183
1,1183
0,5506
0,5506
0,5506
0,5506
0,7190
0,7190
0,7193
1,6088
0,7193
1,6075
0,7193
0,7193
0,7190
1,6075
0,7190
1,6075
0,5026
0,5027
0,5027
0,5027
0,8128
0,0013
0,4572
0,4572

ErrMsg
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages

144

WarnMsg
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages



TABLE: Steel Design 1 - Summary Data - AISC360-05-

Frame
Text

85
86
87
88
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176

DesignSect

Text
L40X3
L40X3
L40X3
L40X3
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L102X6.4
L102X6.4
L102X6.4
L102X6.4
L102X6.4
L102X6.4
L102X6.4
L102X6.4
L40X3
L40X3
L102X6.4
L102X6.4
L102X6.4
L102X6.4
L102X6.4
L102X6.4
L102X6.4
L102X6.4
L40X3
L40X3
L40X3
L40X3
L40X3
L40X3
L102X6.4
L102X6.4
L102X6.4
L102X6.4
L102X6.4
L102X6.4
L102X6.4
L102X6.4
L102X6.4
L102X6.4
L102X6.4
L102X6.4
L102X6.4
L102X6.4
L102X6.4
L102X6.4
L50X4

DesignType
Text

Beam
Beam
Beam
Beam
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Column
Column
Column
Column
Column
Column
Column
Column
Beam
Beam
Column
Column
Column
Column
Column
Column
Column
Column
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Column
Column
Column
Column
Column
Column
Column
Column
Column
Column
Column
Column
Column
Column
Column
Column
Brace

Status
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages

1BC2006
Ratio

Unitless

0,0182
0,0220
0,1075
0,0203
0,2993
0,2502
0,5522
0,1532
0,1299
0,4735
0,1377
0,4876
0,4916
0,4922
0,6797
0,6797
0,9054
0,9056
0,3570
0,3576
0,0022
0,0022
0,8616
0,8612
0,4742
0,4744
0,6405
0,6400
0,3347
0,3350
0,0029
0,0022
0,0049
0,0047
0,0047
0,0049
0,7858
0,7853
0,5739
0,5734
0,4344
0,4348
0,3007
0,3010
0,4571
0,4574
0,3217
0,3222
0,6181
0,6175
0,8388
0,8382
0,1867

RatioType
Text
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM

Combo
Text
CAS3A
CAS3A
CAS1A
CAS1A

CAS4
CAS3B
CAS4
CAS4
CAS3B
CAS3B
CAS3B
CAS3B
CAS4
CAS4
CAS1A
CAS1A
CAS4
CAS4
CAS1A
CAS1A
CAS1A
CAS2
CAS4
CAS4
CAS4
CAS4
CAS1A
CAS1A
CAS1A
CAS1A
CAS3B
CAS1A
CAS1A
CAS1A
CAS1A
CAS1A
CAS4
CAS4
CAS1A
CAS1A
CAS4
CAS4
CAS1A
CAS1A
CAS4
CAS4
CAS1A
CAS1A
CAS1A
CAS1A
CAS4
CAS4
CAS3B

Location
m
0,4572
0,9147
0,0013
0,4572
1,0618
0,0000
0,5310
0,5309
1,0620
1,0619
0,5309
0,5311
0,5037
0,5037
0,5037
0,5037
0,5037
0,5037
0,5037
0,5037
0,2796
0,2796
0,5037
0,5037
0,5037
0,5037
0,5037
0,5037
0,5037
0,5037
0,2796
0,2796
0,2801
0,2801
0,2796
0,2796
0,5076
0,5076
0,5076
0,5076
0,5076
0,5076
0,5076
0,5076
0,5608
0,5608
0,5608
0,5608
0,5608
0,5608
0,5608
0,5608
1,6075

ErrMsg
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages

145

WarnMsg
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages



TABLE: Steel Design 1 - Summary Data - AISC360-05-
Frame DesignSect
Text

180
182
184
185
186
187
188
189
190
191
192
194
196
198
200
201
202
203
204
205
206
207
9
13
15
21
51
75
76
79
80
82
91
93
99
101
107
109
111
113
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
211
212
213

Text

L50X4
L50X4
L40X3
L40X3
L40X3
L40X3
L40X3
L40X3
L40X3
L40X3
L50X4
L50X4
L50X4
L50X4
L40X3
L40X3
L40X3
L40X3
L40X3
L40X3
L40X3
L40X3
L50X4
L50X4
L50X4
L50X4
L50X4
L50X4
L50X4
L50X4
L50X4
L50X4
L50X4
L50X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X3
L40X3
L40X3

DesignType
Text

Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Beam
Beam
Beam

Status
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages

1BC2006
Ratio

Unitless

0,2844
0,1975
0,0125
0,0133
0,0061
0,0061
0,0070
0,0077
0,0160
0,0125
0,2005
0,6668
0,2216
0,1961
0,0086
0,0079
0,0040
0,0040
0,0050
0,0045
0,0080
0,0104
0,3182
0,1967
0,0177
0,0804
0,2009
0,0789
0,0694
0,1486
0,1620
0,2198
0,3059
0,2190
0,5401
0,3126
0,0853
0,2817
0,2419
0,2052
0,3476
0,2912
0,7628
0,3083
0,8873
0,1904
0,0691
0,0883
0,2776
0,2749
0,0498
0,1497
0,2632

RatioType
Text

PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
Major Shear
Major Shear
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM

Combo
Text
CAS4
CAS3B
CAS1A
CAS1A
CAS1A
CAS3A
CAS3A
CAS3A
CAS1A
CAS1A
CAS3B
CAS4
CAS4
CAS3B
CAS1A
CAS1A
CAS3A
CAS4
CAS3A
CAS3A
CAS1A
CAS1A
CAS3B
CAS3B
CAS1A
CAS4
CAS1A
CAS1A
CAS4
CAS4
CAS4
CAS1A
CAS1A
CAS1A
CAS4
CAS4
CAS4
CAS4
CAS1A
CAS3B
CAS1A
CAS4
CAS1A
CAS3B
CAS1A
CAS4
CAS1A
CAS3B
CAS3B
CAS3B
CAS1A
CAS3A
CAS1A

Location
m
1,6080
1,6083
0,4712
0,4716
0,4712
0,4712
0,4712
0,4712
0,4716
0,4720
1,4065
1,4065
1,4069
1,4073
0,3805
0,3804
0,3804
0,3804
0,3804
0,3804
0,3807
0,3806
1,1190
0,6919
0,3725
0,7451
0,0014
0,3730
0,3728
0,3467
0,3728
0,3728
0,3467
0,3728
0,5547
0,5547
0,5547
0,5547
1,1096
0,0000
1,1094
0,0000
1,1094
0,0000
1,1094
0,0000
0,5548
0,5548
0,5547
0,5547
0,0000
0,7913
0,7908

ErrMsg
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages

146

WarnMsg
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages



TABLE: Steel Design 1 - Summary Data - AISC360-05-

Frame
Text
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
258
259
260
261
262
263
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
280
281
284
285
286
287

DesignSect

Text
L102X6.4
L102X6.4
L102X6.4
L102X6.4
L102X6.4
L102X6.4
L102X6.4
L102X6.4
L102X6.4
L102X6.4
L102X6.4
L102X6.4
L102X6.4
L102X6.4
L102X6.4
L102X6.4
L50X5
L50X5
L50X5
L50X5
L50X5
L50X5
L50X5
L50X5
L50X5
L50X5
L50X5
L50X5
L50X5
L50X5
L50X5
L50X5
L50X5
L50X5
L50X5
L50X5
L50X5
L50X5
L50X5
L50X5
L50X5
L50X5
L50X5
L50X5
L50X5
L50X5
L50X5
L50X5
L40X3
L40X3
L40X3
L40X3
L40X3

DesignType
Text

Column
Column
Column
Column
Column
Column
Column
Column
Column
Column
Column
Column
Column
Column
Column
Column
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam

Status
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages

1BC2006
Ratio

Unitless

0,4460
0,4454
0,4467
0,4480
0,3088
0,3084
0,3101
0,3121
0,5869
0,5862
0,5850
0,5838
0,7968
0,7959
0,7948
0,7935
0,1132
0,1103
0,1104
0,1104
0,1185
0,1212
0,1211
0,1212
0,1441
0,1433
0,1433
0,1432
0,3407
0,3381
0,3381
0,3380
0,3751
0,3718
0,3719
0,3719
0,3262
0,3236
0,3237
0,3236
0,2153
0,2145
0,2146
0,2146
0,0500
0,0449
0,0449
0,0449
0,0003
0,0008
0,0009
0,0026
0,0058

RatioType
Text
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM

Combo
Text
CAS4
CAS4
CAS4
CAS4
CAS1A
CAS1A
CAS1A
CAS1A
CAS1A
CAS1A
CAS1A
CAS1A
CAS4
CAS4
CAS4
CAS4
CAS3B
CAS3B
CAS3B
CAS3B
CAS1A
CAS1A
CAS1A
CAS1A
CAS4
CAS4
CAS4
CAS4
CAS4
CAS4
CAS4
CAS4
CAS3B
CAS3B
CAS3B
CAS3B
CAS4
CAS4
CAS4
CAS4
CAS3B
CAS3B
CAS3B
CAS3B
CAS1A
CAS3B
CAS3B
CAS3B
CAS3B
CAS3A
CAS3A
CAS4
CAS3A

Location
m
0,5037
0,5037
0,5037
0,5037
0,5037
0,5037
0,5037
0,5037
0,0000
0,5037
0,5037
0,5037
0,0000
0,5037
0,5037
0,5037
0,0000
0,5342
0,5342
0,5342
0,5343
0,5343
0,5343
0,5343
0,0000
0,5342
0,5342
0,5342
0,0000
0,5342
0,5342
0,5342
0,0000
0,5342
0,5342
0,5342
0,0000
0,5342
0,5342
0,5342
0,0000
0,5343
0,5343
0,5343
0,0000
0,5342
0,5342
0,5342
0,0000
0,3956
0,0000
0,2798
0,3956

ErrMsg
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages

147

WarnMsg
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages



TABLE: Steel Design 1 - Summary Data - AISC360-05-
Frame DesignSect
Text

289
292
293
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
308
309
310
311
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
326
327
328
329
330
331
332
334
335
336
337
338
339
341
342
343
345
346
347
349
350
351
353
354
355

Text

L40X3
L40X3
L40X3
L40X3
L40X3
L40X3
L40X3
L40X3
L40X3
L40X3
L40X3
L40X3
L40X3
L40X3
L40X3
L40X3
L40X3
L40X3
L40X3
L40X3
L40X3
L40X3
L40X3
L40X3
L40X3
L40X3
L40X3
L40X3
L40X3
L40X3
L40X3
L40X3
L40X3
L40X3
L40X3
L40X3
L40X3
L40X3
L40X3
L40X3
L40X3
L40X3
L40X3
L40X3
L40X3
L40X3
L40X3
L40X3
L40X3
L40X3
L40X3
L40X3
L40X3

DesignType
Text

Beam
Beam
Beam
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace

Status
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages

IBC2006

Ratio

Unitless

0,0064
0,0138
0,0089
0,0092
0,0082
0,0058
0,0060
0,0033
0,0047
0,0009
0,0026
0,0028
0,0060
0,0104
0,0072
0,0151
0,0279
0,0164
0,0130
0,0295
0,0089
0,0224
0,0062
0,0169
0,0028
0,0002
0,0003
0,0071
0,0048
0,0061
0,0164
0,0102
0,0152
0,0327
0,0129
0,0252
0,0089
0,0206
0,0056
0,0002
0,0002
0,0002
0,0026
0,0042
0,0027
0,0062
0,0089
0,0064
0,0080
0,0079
0,0048
0,0047
0,0026

RatioType
Text

PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
Major Shear
Minor Shear
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
Major Shear
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM

Combo
Text
CAS3A
CAS3A
CAS3B
CAS3B
CAS3A
CAS3B
CAS3A
CAS3B
CAS3A
CAS3B
CAS1A
CAS1A
CAS1A
CAS1A
CAS1A
CAS1A
CAS1A
CAS1A
CAS1A
CAS1A
CAS1A
CAS1A
CAS3B
CAS1A
CAS1A
CAS1A
CAS1A
CAS1A
CAS1A
CAS1A
CAS1A
CAS1A
CAS1A
CAS1A
CAS1A
CAS1A
CAS1A
CAS1A
CAS1A
CAS3B
CAS1A

CAS4
CAS4
CAS4
CAS3B
CAS4
CAS4
CAS3B
CAS3B
CAS4
CAS3B
CAS4
CAS3B

Location
m
0,4196
0,7913
0,4194
0,6271
0,6273
0,5547
0,5548
0,5111
0,5111
0,2794
0,0000
0,0000
0,2794
0,3954
0,2794
0,4191
0,3954
0,4191
0,6270
0,6270
0,5546
0,5546
0,5111
0,5111
0,0000
0,0000
0,2798
0,2796
0,3956
0,2798
0,4194
0,7913
0,4196
0,6273
0,6271
0,5548
0,5547
0,5111
0,5111
0,2796
0,0000
0,2796
0,2796
0,3954
0,2796
0,4194
0,3954
0,4194
0,6271
0,6271
0,5547
0,5547
0,5111

ErrMsg
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages

148

WarnMsg
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages



TABLE: Steel Design 1 - Summary Data - AISC360-05-

Frame
Text
374
383
392
393
414
423
432
441
442
443
444
445
446
447
448
449
480
481
500
501
8
10
12
14
20
22
23
24
25
27
28
29
30
31
32
33
34
35
37
53
55
57
77
78
89
114
115
116
143
177
179
181
183

DesignSect
Text

L51X3
L40X3
L40X3
L51X3
L40X3
L40X3
L51X3
L40X3
L40X3
L51X3
L40X3
L40X3
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X3
L40X3
L40X3
L40X3
L50X4
L50X4
L50X4
L50X4
L50X4
L50X4
L50X4
L50X4
L50X4
L50X4
L50X4
L50X4
L50X4
L50X4
L50X4
L50X4
L40X3
L40X3
L40X3
L40X3
L40X3
L40X3
L40X3
L40X3
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4

DesignType
Text

Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace

Status
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages

1BC2006
Ratio

Unitless

0,0147
0,0113
0,0062
0,0190
0,0165
0,0088
0,0342
0,0345
0,0189
0,0141
0,0109
0,0063
0,7798
0,0893
0,1677
0,2852
0,2702
0,0999
0,0068
0,8657
0,0628
0,0341
0,0520
0,0224
0,0754
0,8676
0,3571
0,0871
0,0025
0,0187
0,1381
0,0030
0,1154
0,2607
0,2633
0,1145
0,0018
0,1383
0,1782
0,0034
0,0044
0,0049
0,0042
0,0060
0,0834
0,0340
0,0196
0,0065
0,1470
0,1901
0,1715
0,3074
0,1285

RatioType
Text
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM

Combo
Text
CAS3A
CAS3A
CAS3A
CAS3B
CAS3B
CAS3B
CAS1A
CAS1A
CAS1A
CAS3B
CAS3B
CAS3B
CAS1A
CAS1A

CAS4
CAS1A
CAS1A
CAS3B
CAS2
CAS1A
CAS4
CAS1A
CAS3B
CAS4
CAS1A
CAS1A
CAS4
CAS4
CAS1A
CAS3A
CAS3B
CAS3B
CAS3A
CAS1A
CAS3B
CAS4
CAS4
CAS4
CAS1A
CAS1A
CAS4
CAS4
CAS3A
CAS3B
CAS1A
CAS1A
CAS1A
CAS1A
CAS3B
CAS3B
CAS4
CAS3B
CAS1A

Location
m
0,8690
0,7213
0,6031
0,8690
0,7210
0,6029
0,8689
0,7212
0,6030
0,8686
0,7210
0,6030
0,0000
0,5968
0,5968
0,0000
0,0000
0,5969
0,5969
0,0000
0,7913
0,7908
0,7913
0,7908
0,5595
0,8190
0,8197
0,0000
0,2794
0,8190
0,8186
0,2798
0,5592
0,0000
0,8190
0,0000
0,2796
0,0000
0,8190
0,2796
0,5547
0,5547
0,5547
0,5547
0,0000
0,0000
0,5547
0,5547
0,5506
0,5506
0,5506
0,5506
0,5668

ErrMsg
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages

149

WarnMsg
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages



150

Frame
Text

197
199
208
209
210
215
386
193
365
288
214
178
454
84

DesignSect
Text

L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L40X4
L76X6.4
L40X4
L40X3
L40X3
L40X3
L50X4
L50X5
L40X3

DesignType Status
Text Text
Brace No Messages
Brace No Messages
Brace No Messages
Brace No Messages
Brace No Messages
Brace No Messages
Column No Messages
Brace No Messages
Brace No Messages
Beam No Messages
Beam No Messages
Brace No Messages
Beam No Messages

Beam No Messages

Ratio
Unitless
0,2823
0,2002
0,1150
0,1614
0,0392
0,0544
0,5895
0,0786

RatioType
Text
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM

0,0023 PMM

0,0038

PMM

0,1791 PMM

0,5187
0,6201

PMM
PMM

0,0302 PMM

Combo
Text
CAS4
CAS4
CAS4
CAS4
CAS3A
CAS3A
CAS4
CAS1A
CAS4
CAS3B
CAS1A
CAS4
CAS4
CAS1A

Location
m
0,5668
0,5668
0,5668
0,5668
0,5668
0,5668
0,7500
0,5668
0,5111
0,2796
0,7913
1,6075
1,0375
0,4574

ErrMsg
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages

WarnMsg
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
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ANEXO E

TABLA 1 DEL CODIGO ECUATORIANO DE LA CONSTRUCCION
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ANEXO F

TABLA 4 DEL CODIGO ECUATORIANO DE LA CONSTRUCCION
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ANEXO G

PLANO DE MONTAJE
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ANEXO H

PLANO DE TALLER



