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RESUMEN

El presente trabajo analiza los beneficios de reemplazar las ménsulas de acero
tradicionales por aisladores epoxicos en estructuras de transmision eléctrica. La
investigacion se centra en evaluar las propiedades mecanicas, la durabilidad y el
comportamiento estructural de los aisladores epoxicos en comparacion con las ménsulas
de acero. Se realiza una simulacion con el software PLS TOWER para determinar la
resistencia de la estructura al cambio por los aisladores epéxicos en sus 3 fases y en
ambos circuitos, con lo cual se analiza el comportamiento estructural de la estructura bajo

diversas condiciones de carga.

Los resultados indican que los aisladores epoOxicos ofrecen una alternativa viable y
eficiente, con ventajas significativas en términos de peso reducido, menor mantenimiento
y mayor resistencia a la corrosion. Se concluye que la implementacién de aisladores
epoxicos puede mejorar la eficiencia y la sostenibilidad de las infraestructuras de

transmision eléctrica.

Las simulaciones confirmaron que los aisladores epdxicos pueden soportar cargas
elevadas sin comprometer la integridad estructural de las torres de transmision. En
conclusion, la tesis demuestra que el reemplazo de las ménsulas de acero por aisladores
epoxicos ofrece numerosos beneficios técnicos, econdmicos y ambientales. La
implementacion de aisladores epdxicos puede mejorar la eficiencia, la durabilidad y la
sostenibilidad de las infraestructuras de transmision al proporcionar una solucion

innovadora y viable para la industria.



CAPITULO |. PROBLEMA



1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las lineas de transmision constituyen un factor indispensable para el desarrollo del pais,
por lo cual la infraestructura para la transmisién debe destacarse por ser segura y
confiable. La infraestructura de las lineas de transmision es soportada por las torres de
transmision, las cuales a su vez deben ser capaces de soportar las distintas acciones a

las que se veran sometidas a lo largo de su vida util.

La falla de alguno de los elementos puede representar grandes pérdidas a nivel
econdémico o incluso humano, la caida de las lineas podria derivar en la suspension del
suministro de energia eléctrica en hospitales, escuelas, fabricas y casas de habitacion.
Por esta razoén, un factor importante para el disefio de las torres de transmision es su
ubicacion, esta dictara la magnitud de los efectos climatologicos por los cuales debera

pasar la estructura.

En este caso se investigé una linea ubicada en Ochomogo, Cartago, y, debido a los
factores climaticos y los efectos causados por los gases de la industria y vehiculares, la
estructura ha sido victima de una corrosion peligrosa en partes importantes, lo cual
significa un gran riesgo para la integridad de la estructura y a su vez se pone en riesgo la
continuidad del sistema eléctrico del pais. Es necesario tener un sistema robusto y en
excelentes condiciones para mantener un adecuado funcionamiento a nivel nacional, por
lo cual se realizara el andlisis para evitar peligros inmediatos y a futuro que pongan en

riesgo la seguridad operacional.

Debido a la importancia de estas estructuras, se decidioé analizar el cambio de ménsulas
de acero por aisladores epoxicos, esto garantizara que los problemas por corrosiéon seran
mucho menores, casi a un nivel nulo. La funcion de estos aparatos es procurar un buen
funcionamiento mecanico de la estructura, y a la vez reducir las necesidades de

mantenimiento.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general

Realizar un modelamiento estructural de una torre de transmision tipo celosia de la LT
Rio Macho-Este, referente al cambio de ménsulas de acero a aisladores epéxicos, en pos
de un correcto funcionamiento debido a los factores mecénicos y factores ambientales a

los que se encuentra sometida la estructura.

1.2.2 Objetivos especificos

o Mitigar los problemas de corrosion, para garantizar una mayor vida Gtil y aumentar
la durabilidad y seguridad de la estructura.

o Analizar desde una perspectiva mecanica si el cambio provoca una mayor
resistencia a la corrosion, un menor peso generando una reduccion de carga en la
estructura, mejor absorcion de vibraciones y cargas dinamicas, una mayor
durabilidad y vida util y menores necesidades de mantenimiento.

o Identificar posibles problemas con base al modelamiento en donde partes de la
estructura requerian reforzamiento en la estabilidad de la estructura.

o Realizar una optimizacion adecuada de la vida util de la estructura en miras de una

correcta seguridad operacional.



1.2 JUSTIFICACION

Definir con precision las variaciones que sufren las estructuras de transmision es de suma
importancia para obtener un desarrollo exitoso a traves del tiempo, el cual se debe de
tener un control preciso que conduzca a resultados eficaces y a su vez evitar fallas. El
trabajo se realizara sobre la LT Rio Macho — en donde se ubican de vital importancia para

la circulacion vial, asi como para la industria (Ruta Nacional N°2, el Alto de Ochomogo).

Gracias a un modelado y analisis apropiados posible determinar la viabilidad de la
estructura, se toman en cuenta factores como tener una mayor resistencia a la corrosion,
reducir de costos de mantenimiento, mejora en la durabilidad y seguridad, mayor
eficiencia energética y cumplimiento de normativas ambientales. Estos factores no solo
mejoran la operacién y mantenimiento de las torres, sino que también contribuyen a una
infraestructura mas sostenible y segura mientras se cumplan siempre con los
requerimientos de disefio y de seguridad, lo cual conduce a una mejor estimacion de los
resultados. Con este analisis se sabra el comportamiento real de la estructura con el
cambio realizado y asi se trabajan por el buen funcionamiento operacional de la

estructura.

Para que lo anterior suceda, es necesario realizar un analisis de calidad, esto tanto por
la seguridad del personal que realizara el trabajo, asi como la importancia para el Instituto
Costarricense de Electricidad (ICE) de contar con estructuras que cumplan las normas
de disefio y que funcionen de la mejor manera. Un andlisis adecuado permite conocer el
estado de seguridad de la estructura y obtener informacién que enriquezca el
conocimiento sobre el estado propio de cada estructura y al fin de cuentas afinar las
metodologias y los célculos para lograr una concepcion mejor y mas segura de los
trabajos. De aqui surge la decision de planificar e implementar el cambio y asi determinar

las actividades por realizar.



1.4 ANTECEDENTES

1.4.1 Antecedentes nacionales

Primer antecedente

En 1949, el afio de la fundacion del ICE, la cobertura del servicio eléctrico en Costa Rica
alcanzaba solamente a 14 de cada 100 habitantes del pais. No existia un sistema
eléctrico capaza de proveer a todo el territorio nacional, en cambios eran varios y
pequefios sistemas que daban el servicio de forma aislada e ineficiente, y, al mismo
tiempo, persistian problemas para construir plantas y lineas de distribucion. Se autoriza
la reproduccion del texto e imagenes citando fuente original.

Se presento al Gobierno un plan para cambiar esa situacién y se propuso construir
grandes plantas hidroeléctricas junto con la construccion de un sistema de lineas de
transmision y distribucién eléctrica que poco a poco fuera conectando todas las plantas
disponibles con los centros de consumo. El plan consisti6 en solucionar la falta de
electricidad primero en el Valle central y luego construir una red de plantas y lineas
interconectadas entre si. Después de conseguida esta meta, el siguiente paso fue
extender dicha red més alla del Valle central, hasta conectar todo el pais.

Este proceso se desarrollé entre 1953 y 1958 con la construccion de la primera gran obra
por parte del ICE: la planta hidroeléctrica La Garita, esta tenia una potencia de 30.000
KW e igual6 la capacidad en conjunto de todas las plantas que operaban en ese momento
en el pais. Todas las fases de consolidacion del proyecto, estudios de factibilidad, disefio
y construccion fueron realizados por el ICE y con financiamiento nacional, algo inédito en

Costa Rica hasta esa fecha.

Con la puesta en operacion de La Garita se soluciond la crisis eléctrica que existia en el
Valle central desde la década de 1930, ademas de iniciar con el proceso de construccion

de una red de transmision y distribucion interconectada. En la década de 1960 el ICE



construy6 dos importantes obras de generacion hidroeléctrica: las plantas de Rio Macho
en 1963 y la de Cachi en 1966, estos proyectos permitieron la consolidacion de un
sistema interconectado y fue el inicio del proceso de expansion de la red de transmision
a regiones como Pérez Zeleddn, Puntarenas y Guanacaste. Dicho avance en el
desarrollo eléctrico se convirtié en un factor decisivo para el impulso industrial, comercial,
cultural y social que experimento el pais entre los afios de 1960 y 1970. Luego de
continuar con los planes de desarrollo eléctrico, el ICE orient6 sus esfuerzos a explotar
los recursos hidroeléctricos en la regién de Guanacaste.

Dicho esfuerzo institucional significo la consolidacion de tres nuevas plantas en esa
provincia: Arenal en 1979, Miguel Dengo en 1982 y Sandillal en 1992. Las tres plantas
fueron construidas en una forma semejante a la de una cascada, porque se abastecen
de las aguas del embalse Arenal, construido también por el ICE entre 1973 y 1979. Una
vez que las aguas del embalse Arenal son utilizadas en la generacién eléctrica, pasan a
formar parte del Proyecto de Riego Arenal —Tempisque y abastecen de agua una parte
de las llanuras de Guanacaste, la regiéon mas éarida del pais.

En los afios posteriores la generacion hidroeléctrica se convirtié en la base de la matriz
energética costarricense, se sumaron nuevas construcciones, como las plantas
Ventanas-Garita en 1987, Toro | y Il en 1995 y 1996, respectivamente, Angostura en el
2000, Cariblanco en 2007, Pirris 2011, Toro lll en 2012 y Reventazén en 2016. Del mismo
modo, en la década de 1990 el ICE incursion6 en fuentes de energia alternativos con la
inauguracion de la planta geotérmica Miravalles (hombrada posteriormente Alfredo
Mainieri Protti).

La energia geotérmica es constante y no sufre de variaciones provocadas por los cambios
climaticos, y, por lo tanto, es un complemento idéneo del sistema hidroeléctrico. Ing.
Alfredo Mainieri Protti. Otros proyectos alternativos a la generacion por agua
(hidroeléctrica) y por el calor de la tierra (geotermia) son las energias solar y edlica. En
el primer caso, desde inicios de la década de 1990, la instalacion de paneles solares se

puso en practica para solucionar las necesidades energéticas de las zonas rurales,



alejadas de las lineas de transmision y distribucion. Ademas, en el afio 2012 se logro
poner en funcionamiento el Parque Solar Miravalles, el primero de su especie en el pais
y en Centroamérica. Fue disefiado como planta de respaldo de reaccion inmediata, solo
para atender emergencias por eventuales incidentes mayores en el sistema y también el
ICE construyo la Planta Térmica Garabito, en Montes de Oro de Puntarenas, la Gnica

planta de generacién de combustibles fésiles (diésel) del pais.

En cuanto a la generacion edlica, la produccion eléctrica por medio de la energia del
viento tuvo su primera planta en Costa Rica y en Latinoamérica en el afio 2002 cuando
fue inaugurada Tejona, en Tilaran de Guanacaste. La consolidacion de una matriz
energética con cuatro fuentes renovables provoco que en los ultimos diez afios el pais
casi no necesite de la generacion eléctrica con plantas de diésel. En este periodo de
tiempo el 99.95% de la electricidad generada en Costa Rica se origina con la fuerza del
agua, el calor de la tierra, el movimiento del viento y la luz del sol, de esta forma, el pais
se convierte en uno de los pocos paises del mundo que no necesitan de las energias

producidas con fuentes no renovables y contaminantes.

El Sistema de Transmisién del ICE es la red de alta tension que permite trasladar la
electricidad desde los centros de generacién eléctrica del pais a todos los centros de
distribucién. Es un sistema compuesto por subestaciones eléctricas y una red con 2383
kilbmetros de lineas de alta tension, 5.240 torres y 68 subestaciones que funciona con

voltajes de 138 y 230 kilovoltios y cada torre puede tener mas de 30 afios de vida util.

El Sistema de Transmision soporta el Sistema Eléctrico Nacional, ademas de las
interconexiones con los paises vecinos de Centroamérica, México y prOximamente con
Colombia. El Negocio Electricidad del ICE cuenta con un sistema de transmision robusto
y seguro responsable de garantizar el transporte de electricidad desde los centros de
generacion hasta los centros de distribucion que respalda este nivel de cobertura, el
Sistema Eléctrico Nacional del Grupo ICE es uno de los mas confiables en América
Latina, responsable de que el pais tenga ocho afos sin salidas. (abril 2007). (GRUPO
ICE, 2024)



Segundo antecedente

La regidn de Centroamérica tiene una extension territorial de 522 760 km2, una poblacién
cercana a los 50 337 000 habitantes y estd compuesta por Guatemala, El Salvador,
Honduras, Nicaragua, Costa Rica y Panama. Se encuentra interconectada con el Sistema
de Interconexion Eléctrica para los paises de América Central (SIEPAC) y se rige por un
Mercado Eléctrico Regional (MER) entre los paises centroamericanos y México, SIEPAC,
el cual fue visualizado por los gobiernos centroamericanos y de Espafa en 1987 con el
Plan Puebla-Panama. Los primeros estudios realizados hasta 1995 demostraron el
potencial de oportunidades para la regién de llevarse a cabo una integracién eléctrica
entre los paises. En 1996, los gobiernos centroamericanos junto con el de Espafa y el
Banco Interamericano de Desarrollo (BID) firmaron el tratado marco para la ejecucion del

SIEPAC y la formulacion del Tratado Marco del Mercado Eléctrico Regional.

A pesar de los progresos en la zona, aun existen importantes retos en materia energética
derivados de la desigualdad presente entre los paises, a pesar de ello, hubo avances de
gran importancia especialmente después de los afios noventa. Entre ellos se encuentran
el acceso a la electricidad, utilizacion de recursos energéticos renovables y un aumento
de la confiabilidad del sistema regional debido a la interconexion de los paises, esto
debido a que el contexto sociopolitico de la region ha cambiado profundamente, lo cual
propici6 mejores condiciones politicas para la consolidacion del Mercado Eléctrico
Regional. La utilizacion de fuentes renovables en el mercado eléctrico regional se ha
hecho mostrar avances en temas de descarbonizacién gracias a la no utilizacion de

fuentes no renovables. (Marcha, 2022)
Tercer antecedente

El Sistema Eléctrico Nacional (SEN) esta conformado por los Sistemas de Generacion,
Transmision y Distribucion. Todos los elementos del SEN estdn completamente
interconectados en un solo sistema de transmision. El Sistema de Transmision se
extiende desde Pefas Blancas (frontera con Nicaragua) hasta Paso Canoas (frontera con

Panama) y desde Puerto Limén en el Caribe hasta Santa Cruz.



En la Peninsula de Nicoya, desde 1996, desaparecieron los sistemas de distribucion
aislados y el Sistema Eléctrico Nacional (SEN) cubre todo el pais. Desde afio 2017, el
pais dispone de un total de 2 375 km de lineas de transmisién, distribuidos en 1723 Km
de enlaces en 230 kV y 652 km de 138 kV. El sistema se interconect6 por primera vez
con Nicaragua en 1982 y con Panama en 1986, mientras que en el 2011 se conecto el
circuito del Anillo de la Amistad, y en octubre del 2014 entré en operacion el ultimo tramo
de la linea SIEPAC, que une los seis paises de la region centroamericana. La capacidad
de transformacion del pais es de 11 035 MVA, de los cuales 4 662 MVA corresponden a
transformadores reductores, 4 202 MVA a elevadores, 2 091 MVA a autotransformadores
y 80 MVA a reactores para control de tension. (Direccion Corporativa de Electricidad,
2018)

Cuarto antecedente

Para el suministro de los servicios basicos necesarios para mantener el suministro
eléctrico las comunidades se han construido una serie de estructuras que permiten
proporcionarla. El necesario equilibrio entre las necesidades y disponibilidades de
electricidad depende de los condicionamientos relativos al entorno natural y a las
actividades humanas desarrolladas, y, por ello, se ha buscado la mejor manera de
distribuir la energia hasta la mas pequefia poblacién, esto con la ayuda de las lineas de

transmision eléctrica.

El hecho de mantener un servicio constante de electricidad hace necesario para el ICE
verificar el estado y comportamiento de esas estructuras, resulta imprescindible encontrar
procesos eficientes. Definir con precision el movimiento o las variaciones que afectan
estas estructuras (torres de transmision) es de suma importancia para el desarrollo
exitoso de estudios y proyectos de ingenieria, un control poco preciso conducira a
resultados erréneos y prondésticos deficientes, lo cual puede finalmente provocar fallas

graves en las estructuras. (Barboza, 2016)



Quinto antecedente

El territorio nacional cuenta con unas de las coberturas eléctricas mas importantes de
Latinoamérica, el 99,43% del pais posee electricidad tanto como en hogares como
industrias, el servicio del ICE cuenta con un sistema de transmision robusto y seguro que
garantiza el transporte de electricidad desde los centros de generacion hasta los centros
de distribucion. El Sistema Eléctrico Nacional del Grupo ICE es uno de los mas confiables
en América Latina y es responsable de mantener al pais (abril 2007).

En Costa Rica la red de transmisidbn suma mas de 2,192 kildbmetros en trayectoria
eléctrica y cerca de 1640 km de servidumbre compuesta por lineas de transmision que
recorren todo el pais, asi como subestaciones eléctricas. El Sistema de Transmision
soporta el Sistema Eléctrico Nacional, ademas de las interconexiones con los paises
vecinos de Centroamérica, México y proximamente con Colombia. Entre las principales
caracteristicas de la red se encuentran: calidad del Servicio Eléctrico, disponibilidad de
transporte de la energia a través de las redes, seguridad de abastecimiento de la
demanda, poca interrupcion del flujo eléctrico, atencion de consultas, tramites,

facturacion y demas relaciones con los clientes. (Gomez, 2019)

1.4.2 Antecedentes internacionales

Primer antecedente

En los primeros dias de la energia eléctrica comercial, la transmision de energia eléctrica
al mismo voltaje que la iluminacién y las cargas mecanicas restringian la distancia entre
la planta generadora y los consumidores. En 1882 la generacion estaba con corriente
continua (CC), cuya tensién no se podria aumentar facilmente para la transmisién a larga
distancia, las diferentes clases de cargas (por ejemplo, iluminacion, motores fijos y
sistemas de traccion / ferrocarriles) requerian diferentes voltajes y, por lo tanto, utilizaban

diferentes generadores y circuitos.

Debido a esta especializacion de las lineas la transmision era ineficiente para los circuitos

de baja tensién y alta corriente, por lo que los generadores debian estar cerca de sus
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cargas. La transmision de energia eléctrica con corriente alterna (AC) se hizo posible
después gracias a Lucien Gaulardy y John Dixon Gibbs, quienes en 1881 construyeron
un generacién secundario, uno de los primeros transformadores provisto de una relacién

de giro de 1:1 y un circuito magnético abierto.

La primera linea de CA de larga distancia tenia 34 kildmetros de largo, construida para la
Exposicion Internacional de 1884 de Turin, Italia, fue alimentada por 2 kV, 130Hz y
contaba con varios generadores secundarios Gaulard con sus devanados primarios
conectados en serie. Estos se encargaban de alimentar lamparas incandescentes, y el
sistema demostro la viabilidad de la transmisién de energia eléctrica de CA a largas

distancias.

A finales de la década de 1880 y principios de 1890 se produciria la fusion financiera de
empresas eléctricas mas pequefias en unas pocas corporaciones mas grandes, como
GanzyAEGen Europa y Energia General y Westinghouse Electricen en los EE.UU. Estas
empresas continuaron desarrollando sistemas de CA, pero la diferencia técnica entre los
sistemas de corriente continua y alterna seguiria a una fusion técnica mucho mas

prolongada, debido a la innovacion en los Estados Unidos.

Del mismo modo, en Europa predominaba la economia de escala de la corriente alterna
con plantas generadoras muy grandes conectadas a cargas a través de transmision de
larga distancia, pero lentamente se desarrollé la capacidad de conectar los plantes con
todos los sistemas de energia. Se incluyeron sistemas de CA monofasicos, sistemas de
CA polifasicos, iluminacién incandescente de bajo voltaje, iluminacién de arco de alto
voltaje y motores de CC existentes en fabricas y tranvias; practicamente un sistema

universal.

La primera transmision de corriente alterna monofasica de alto voltaje tuvo lugar en
Oregon, en 1890, cuando se entreg0 energia desde una planta hidroeléctrica en
Willamette Falls a la ciudad de Portland, 22.4 kilbmetros rio abajo. La primera corriente
alterna trifasica con alto voltaje tuvo lugar en 1891 durante la exposicion internacional de
electricidad en Frankfurt, una linea de transmision de 15 kV, de aproximadamente 175
kilometros de largo.
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Los voltajes utilizados para la transmision de energia eléctrica aumentaron a lo largo del
siglo XX. Para 1914, cincuenta y cinco sistemas de transmisién operaban cada uno a
mas de 70 kV estaban en servicio, siendo el voltaje mas alto utilizado entonces fue de
150 kV, al permitir la interconexion de multiples plantas generadoras en un area amplia,
lo cual redujo el costo de produccién de electricidad. Las plantas disponibles mas
eficientes podrian usarse para suministrar las cargas variables durante el dia, se mejoré
la confiabilidad y se redujo el costo de inversion de capital porque la capacidad de
generacion de reserva se podia compartir entre muchos mas clientes y un area geografica

mas amplia.

La rapida industrializacion del siglo XX hizo que las lineas y redes de transmision eléctrica
crecieran en la mayoria de las naciones industrializadas, la interconexion de plantas de
generacion local y pequefias redes de distribucion fue impulsada por los requisitos de la
Primera guerra mundial. Grandes plantas generadoras de electricidad fueron construidas
por los gobiernos para suministrar energia a las fabricas de municiones, posteriormente
estas plantas generadoras se conectaron para abastecer cargas civiles mediante

transmision a larga distancia.

A partir de la introduccion de la transmision con corriente alterna trifasica a fines del siglo
antepasado, la cantidad de energia transmitida, la longitud de las lineas y la tensién de
transmisién han aumentado constantemente. En 1896 se instalé una linea de 25 kV en
Estados Unidos, en 1905 entr6 en servicio una linea de 60 kV entre la planta
hidroeléctrica de Necaxa y la ciudad de México, esto constituyé en aquel momento la
tension mas elevada en el mundo, en 1913 las tensiones de transmision subieron a 150
kV, en 1923 a 220 kV, y en 1935 a 287 kV, en Estados Unidos, en 1952 entr6 en servicio
un sistema de 400 kV en Suecia, en 1958 uno de 500 kV en la Unidn Soviética y en 1965

una linea de 735 kV en Canada.

Las tensiones mas altas actualmente en servicio son del orden de 1000 KV. A mediados
de la década de los cincuenta del siglo pasado se desarroll6 el primer sistema de
transmision con corriente continua a alta tension, hoy conocido como HVDC, en este la

energia eléctrica se genera con corriente alterna y la tension se eleva mediante un
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transformador al valor necesario y se rectifica para realizar la transmision con corriente

continua; en el extremo receptor se sigue el proceso inverso.

La primera instalacion de este tipo para explotacion comercial entré en servicio en Suecia
en 1954, transmitia 20 MW a una distancia de 97 km a través de un cable submarino a
una tension de 1000 KV. Actualmente existen en servicio lineas aéreas de corriente
continua con tensiones entre hilos de 800 kV y estan en construccion los primeros
proyectos a 1,100 kV de corriente continua; sin embargo, una limitacion de la transmision
con corriente continua es que no se ha desarrollado hasta la fecha un interruptor
econdémico para corriente continua a alta tensidbn que impulse la interconexion de
sistemas de corriente continua multipunto, razén por la que se ha supeditado esta técnica

mayormente a la transmision entre dos puntos. (HYEE, 2019)

Segundo antecedente

Las lineas de transmisién son un medio de transporte que permite entregar energia a
grandes distancias, desde las centrales de generacion hacia los centros de consumo
mediante una disposicion de conductores, torres de transmision, aisladores, cable de
guarda y accesorios para transmitir electricidad entre dos puntos de un sistema. En las
tltimas décadas el uso de la electricidad se ha convertido en una necesidad béasica en
los hogares, centros comerciales, medios de transporte y grandes plantas industriales, lo
cual ha traido consigo una creciente demanda de energia eléctrica y nuevas tecnologias
de la industria como las energias renovables, gas natural, una investigacion del mercado
peruano muestra una matriz diversificada con precios competitivos. Se requiere es un
servicio eléctrico seguro, continuo, confiable y de calidad, las lineas de transmision en

sus distintos niveles de tension transmiten se encargan de distribuir la energia eléctrica.

Desde las centrales generadoras hasta los centros de consumo, las lineas de transmision
entregan energia a grandes distancias mediante una disposicién de conductores, torres
de transmision, aisladores y accesorios para transmitir electricidad entre dos puntos de
un sistema. Pueden ser transportadas por medio aéreo, subterraneo y maritimo a cientos

de kilometros, estas cubren grandes extensiones geograficas.
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En Perq, segun el Coédigo Nacional de Electricidad — Suministro 2011, las tensiones
recomendadas para Alta Tension van desde 60 kV hasta 220 kV y en Extra Alta Tension
llegan hasta 500 kV. Las lineas de transmision y las subestaciones eléctricas estan
entrelazadas, porque establecen los niveles de tension, es decir, se eleva o reduce la
tensién mediante un transformador de potencia. Las empresas eléctricas representativas
de transmision son: Consorcio Transmantaro S.A., Red Eléctrica del Sur S.A.
(REDESUR), Interconexion Eléctrica Isa Peru (ISAPERU), Eteselva S.R.L., Etenorte
S.R.L., Consorcio Energético Huancavelica (CONENHUA), Red de Energia del Pert S.A.
(REPSA), Abengoa Transmision Norte S.A., Abengoa Transmisién Sur S.A. (Serquen,
2019).

Tercer antecedente

La red de transporte de energia eléctrica es la parte del sistema de suministro eléctrico
constituida por los elementos necesarios para llevar hasta los puntos de consumo y a
través de grandes distancias la energia eléctrica generada en las centrales eléctricas. Lo
anterior se hace por medio de lineas de transmisién formada por conductores usualmente
de acero, cobre o aluminio, diferentes tipos de subestaciones (elevadoras de tension,

maniobra, distribucién) asi como diversos equipos de proteccion de lineas.

En el afio 2013, Guatemala presenta el reto de ampliar la capacidad del Sistema Nacional
Interconectado, debido a la siempre creciente demanda de energia, para la cual se
necesita la conexion de nuevas centrales generadoras, que, por lo general, se encuentran
retiradas de los centros de carga. Debido a esto, se esta trabajando en el Plan de
Expansién del Sistema de Transporte, este busca por medio de la construccion de
multiples lineas de transmision con el fin de mejorar la continuidad, confiablidad y

flexibilidad del sistema antes mencionado; se tiene previsto terminar las obras en el 2022.

La realizacion de dichos proyectos trae consigo el analisis de multiples variables a tomar
en cuenta en miras de garantizar la eficiencia del proyecto al costo mas bajo. El estudio
por separado de cada una de las variables de disefio en una tarea descomunal, por lo
tanto, se hace necesario el uso de una computadora, la cual ayudara a analizar la gran

cantidad de datos comprendidos en la realizaciéon de un disefio 6ptimo.
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La funcion del disefio de las lineas de transmision de energia eléctrica es construir
sistemas seguros y se toma en consideracion el incremento en el consumo y conserva
un tiempo de buena calidad del servicio suministrado al menor costo posible. Al construir
una linea de transmision se consideran cuestiones basicas como la longitud de la linea,
la cual mientras entre mas larga es, debera ser mas alto voltaje con el objetivo garantizar

su eficiencia.

Los criterios decisivos para el disefio eléctrico de una linea de transmision son el nimero
de circuitos, el tipo y la seccion del conductor, el espaciamiento entre los conductores, el
régimen térmico de funcionamiento y el nivel de aislamiento. Dichos criterios atraviesan
un cuidadoso proceso de seleccion, ya que estos tienen efectos sobre la impedancia de
la linea, en las pérdidas por efecto joule, corona y en la caida de tension. Resulta

indispensable para terminar la calidad de la linea.

El disefio eléctrico determina el tipo, tamafio y nimero de conductores por fase. Los
conductores de fase tienen capacidad térmica para satisfacer las corrientes a transmitir
en forma continua, sobrecargas de emergencia y las capacidades de corriente de
cortocircuito. Para lineas de muy alta tension (superiores a 230kV) se determina el
namero de conductores por fase, éptimo para controlar el gradiente de potencial en la
superficie del conductor y asi eliminar o reducir el efecto corona; ademas se contabilizan
el nimero de discos aisladores dependiendo del tipo, suspension o retencion el espacio
libre entre fases y de fase a torre con el fin dotar a la linea de suficiente aislamiento.

El aislamiento de la linea debe soportar sobretensiones transitorias debidas a rayos y a
operacion de conexion y desconexién, incluso cuando los aisladores estén contaminados
con neblina, sal o residuos industriales, también los espacios libres deben ser suficientes
debido a las oscilaciones de las lineas por accion del viento. El nimero, tipo y ubicacion
de los hilos de guarda se seleccionan para interceptar descargas atmosféricas, que, de
lo contrario, chocarian con los conductores de fase. Asimismo, se puede reducir la
resistencia al pie de la torre mediante el uso de varillas clavadas en la tierra o con un
conductor enterrado paralelo a la linea. La altura de la linea se selecciona para satisfacer
las distancias libres de conductor a tierra y para controlar el campo eléctrico al nivel del

suelo y su potencial de choque eléctrico. (GUERRA, 2013).
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Cuarto antecedente

La demanda de energia eléctrica es creciente en el tiempo y esta supeditada al
crecimiento natural de la poblacion, al desarrollo industrial y tecnoldgico y al crecimiento
de las urbes en una regién determinada. En efecto, el crecimiento energético de los
paises casi siempre es mayor al crecimiento econémico medido a través del PIB, sobre

todo en los paises emergentes o0 en vias de desarrollo como Chile.

Los sistemas de transmision de potencia, en particular en Chile, estan bien desarrollados
gracias al plan de electrificacién que impulsé en su oportunidad la CORFO (empresa
estatal) a principios de la década de los cuarenta (1940 — 1950), precisamente en el afio
1943, oportunidad en que se creo la Empresa Nacional de Electricidad (ENDESA), para
desarrollar la producciéon, transmision y distribucion de energia eléctrica. Esta
responsabilidad de ENDESA se mantuvo por muchos afios, hasta que el estado encargé
en el afo 1978 la planificacion del sector eléctrico a la Comision Nacional de Energia
(CNE).

Posteriormente, y con el proceso de privatizacion del sector eléctrico a mediados de los
ochenta, el desarrollo del sistema eléctrico nacional entra en un proceso totalmente
competitivo, y dada la importancia de los sistemas de transmision en alta tension, implican
desarrollar de una forma lo mas eficientemente posible el disefio de las lineas de
transmision de potencia al considerar sus aspectos técnicos y econémicos. Respecto al
desarrollo de los sistemas de transmision eficiente, este incrementé gracias a las
modificaciones de las Leyes Cortas | y Il y la actualizacion de la norma técnica con
exigencias de seguridad y calidad de servicio (2005), se establece un estandar de

seguridad minimo de servicio para el sector de transmision.

Resulta fundamental tener el modelo de desarrollo y tarificacion para el oOptimo
desempeiio de la industria eléctrica, resulta elemental la implementacion de una cantidad
no despreciable de centrales eléctricas y estudios dedicados a su optimizacién. Ha sido
una constante en los Ultimos afios que la autoridad eléctrica del pais y los inversionistas
nacionales y extranjeros destinen esfuerzos al estudio e incorporacion de proyectos
energéticos con base en energias renovables (conocidas como tecnologias ERNC,

Energias Renovables No Convencionales).
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Hasta la fecha se produjo la materializacién de una serie de proyectos edlicos en la zona
centro-norte (Parques Eolicos Canela | y Il de ENDESA, Parque EOdlico Totoral de
SNPower, Central Minihidroeléctrica Ojos de Agua de ENDESA, por ejemplo) y muchos
otros en estudio y en tramitacion ambiental. En el norte de Chile, especificamente en el
altiplano de Antofagasta, en la zona del Tatio, actualmente se realizan prospecciones
(sondajes) para determinar la factibilidad técnica de construir centrales eléctricas en base
a la energia térmica de las napas de aguas subterrdneas asociadas a la actividad

volcéanica de la zona.

Existen una serie de sefiales entregadas por la autoridad nacional a los inversionistas de
sistemas de generacion y grandes consumidores de energia eléctrica, como son las
empresas mineras, para comprometerse con la implementacion de proyectos de
generacion ERNC. Claramente, el sistema eléctrico nacional seguira en crecimiento
sostenido a medida que el pais se desarrolla y crece; sin embargo, hay un tema por
resolver, este nuevo parque de generacion tendra que conectarse a la carretera de la
transmision de la energia eléctrica, conformada por dos grandes sistemas de transmision
en Chile, el Sistema Interconectado del Norte Grande (SING) entre Antofagasta y Aricay
el Sistema Interconectado Central (SIC) entre Taltal y Chiloé, lo cual implicara
implementar nuevas lineas de transmisiony a su vez repotenciar de muchas de las lineas
existentes del SING y SIC. (HERRERA, 2010)

Quinto antecedente

En la actualidad, varias de las subestaciones localizadas dentro del area urbana de
ciudades cuentan con el problema de repotencializacién y/o construccion de nuevas
lineas necesarios para el abastecimiento de la creciente demanda de energia eléctrica.
Entre los objetivos de las subestaciones estan: encontrar el camino de llegada de una
linea de transmisién a una subestacion dentro de la ciudad, ya sea para interconectar
una nueva subestacion; aumentar la confiabilidad con nuevas conexiones entre
subestaciones y crear llegadas de lineas por la entrada de nuevos generadores, lo cual
se hace cada vez mas dificil debido a la gran concentracion de poblacién y construcciones

dentro de la ciudad. A su vez se buscan los caminos Optimos para el trazado de nuevas
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lineas o la repotencializacion de las lineas existentes dentro de los corredores urbanos
con el fin de aprovechar su franja de servidumbre, la cual una vez ya ha sido definida y

adquirida, se convierte en la solucion més precisa para el problema.

Una linea de transmision es un conjunto compuesto por conductores, aisladores,
estructuras y accesorios destinado al transporte de energia eléctrica. Las lineas de
transmision estan constituidas normalmente por estructuras en celosias que soportan los
conductores de forma aérea a través de un sistema aislante del contacto directo con las
estructuras de soporte y se pueden utilizar para transmitir sefiales de corriente continua

0 corriente alterna.

Existen especificaciones y normas definen las distancias de seguridad y anchos de
servidumbre segun un analisis de campos electromagnéticos para los niveles de tension
utilizados en Colombia, se pretende reducir la distancia entre conductores soportados
con la implementaciéon de lineas de transmisién compactas soportadas por torrecillas o
postes. Es una reduccién sustancial de las distancias de seguridad y anchos de
servidumbre, se siguen rutas por zonas con una densidad de poblacién relativamente alta
y construcciones las cuales dificultan implementar lineas de transmision convencionales
sin hacer una gran inversion en compra de predios y demolicién de viviendas, edificios,

centros comerciales y demas infraestructura propia de la ciudad.

Para la 6ptima operacion de las lineas es necesario un detallado disefio electromecanico
que garantice la transmision de energia con las minimas condiciones, pero, al mismo
tiempo hay ciertas restricciones que se deben tener en cuenta a la hora de realizar el
trazado de una linea para su posterior construccion, como lo son: Consecucion de
licencias ambientales, pago del derecho de paso o constitucién de servidumbres sobre
predios de personas de alto poder adquisitivo o alta influencia politica, posibilidad de
interferir con los sistemas eléctricos en diferentes oficios en la ciudad (hospitales,
sistemas de trenes eléctricos, gasolineras, etc.). Para la consecucién de los proyectos de
transmision dentro de corredores urbanos, es preciso validar si es oportuno implementar
lineas de trasmision compactas, con esto se intenta disminuir las dimensiones de la

infraestructura eléctrica y generar un menor impacto ambiental y social. (MAYA, 2015)
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1.5 PROYECCIONES

Se desea evaluar con este proyecto el cambio de ménsulas de acero a aisladores

epoxicos con el objetivo de corregir y minimizar a futuro el problema con la corrosion que

afecta las estructuras por su ubicacién geografica. Se requiere un analisis el cual arroje

alternativas que minimicen las necesidades de mantenimiento.

Dentro de los resultados esperados se encuentran:

Evaluar mediante el analisis de software y campo si el cambio es viable
estructuralmente o si se debe realizar algun tipo de reforzamiento el soporte de las
cargas.

Proyectar mejoras significativas respecto a la resistencia mecanica, reduccion de
peso, flexibilidad, capacidad de absorcidon de vibraciones, durabilidad, evaluacién
y mitigacion del impacto ambiental y estabilidad estructural se obtendra al realizar
el cambio.

Asegurarse de que todos los materiales y procesos cumplan con las normativas
vigentes y garantizar su correcta implementacion, segura y conforme a los
estandares establecidos.

Elaborar una propuesta satisfactoria que cumpla con todos los requerimientos para
garantiza la O6ptima ejecucion de plan, se requiere establecer el buen

funcionamiento de la estructura y la seguridad operacional.

1.5.1 Alcances

Determinar la situacién actual de la estructura, para determinar la posible solucion
correctiva al problema.

Al realizar el cambio no solo se resuelven los problemas actuales de corrosién,
sino que también se procura una mejora en la eficiencia y mayor seguridad de la

estructura a largo plazo.
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e Proponer un disefio que satisfaga los requerimientos estructurales y solventar los
problemas actuales.

e Mitigar posibles problemas a futuro, lo cuales podrian agravarse si no se realiza
un trabajo correctivo a tiempo.

1.5.2 Limitaciones

e Al ser una propuesta de disefio, no se realizara ningun trabajo a corto plazo.
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Esta investigacion se basa en un cambio de ménsulas de acero a aisladores epoxicos
por problemas debido a la corrosién, ya que la ubicacién de la torre de transmision (Alto
de Ochomogo, Cartago) se encuentra en un sitio con condiciones ambientales adversas,
esto incrementa el problema al ser una linea de transmisién construida en el afio 1977.
También existe el factor de que la torre se encuentra en una zona industrial con empresas
quimicas, empresas de plasticos y la Refinadora Costarricense de Petréleo (RECOPE),
empresas de manufactura, ademas de contar con un flujo vehicular pesado sobre la ruta
nacional N°2, provincia de Cartago, Cantén de Cartago, Distrito San Nicolas. Segun el
Ministerio de Obras Publicas y Transportes, en el afo 2023 se tuvo un TPDA (Transito
Promedio Diario) de 55088 vehiculos segun la estacion de conteo 07, lo cual conlleva

una gran contaminacion vehicular.

Otro factor adverso son las condiciones climaticas, con precipitaciones la gran parte del
afio y se destaca por ser una zona moderadamente ventosa. Dichos factores unidos
producen grandes debilitan al acero por la presencia de una corrosion peligrosa que
avanza progresivamente, esta debe ser solucionada si se quieren evitar futuros riesgos

en la seguridad operacional.

Las ménsulas de acero son altamente susceptibles a la corrosidén, especialmente en
ambientes con condiciones adversas responsable de comprometer la integridad
estructural, y con el fin de solucionar esto los aisladores epoéxicos ofrecen una excelente
resistencia a la corrosion, lo cual asegurar una mayor durabilidad y reduce necesidades
de mantenimiento mas frecuentes. Se realizara un comparativo para determinar si los
aisladores epoxicos es la mejor alternativa en el manejo de la operacion, mantenimiento

y contribucién a tener una infraestructura mas sostenible y segura.
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Figura 1: Ubicacion de la torre y la Ruta Nacional N°2
Fuente: Autor

Figura 2: Entorno de la torre
Fuente: Autor
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2.1 Definiciones

Aisladores (Insulators): Los aisladores son dispositivos que impiden el flujo de corriente
eléctrica entre dos puntos, evitan cortocircuitos y garantizan la seguridad en las
instalaciones eléctricas.

Aisladores epoxicos: Dispositivo utilizado en sistemas eléctricos para soportar y aislar
conductores eléctricos. Estd hecho de resina epdxica, un material compuesto de
polimeros de alto rendimiento que ofrece excelentes propiedades mecanicas y
dieléctricas

Amortiguador stockbridge: Son dispositivos disefiados especificamente para reducir
las vibraciones en los conductores de lineas de transmision, estos amortiguadores
consisten en dos masas de inercia (también llamadas contrapesos) unidas por un cable
mensajero flexible

Arbol de carga: También conocido como diagrama de carga, es una representacion
grafica que muestra las diferentes fuerzas y momentos que actuan sobre un sistema
estructural en varios puntos

ASTM: Son las siglas, en inglés, de la American Society for Testing and
Materials, Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales en espanol. Es una
organizacion de normas internacionales que desarrolla y publica acuerdos voluntarios por
consenso, aplicables a materiales, productos, sistemas y servicios

Carga dinamica: Son fuerzas variables con el tiempo capaces de afectar a las
estructuras, de manera significativa. A diferencia de las cargas estaticas, que son
constantes, las cargas dinamicas pueden cambiar en magnitud, direccion y punto de
aplicacién

Compresion: Las fuerzas externas tratan de "comprimir" el cuerpo, actuan hacia el
interior del mismo en la misma direccion y sentidos contrarios.

Conductor de una linea: Cable constituido de hilos trenzados fabricados principalmente
de un material que ofrece poca resistencia al movimiento de carga eléctrica y se utiliza
para transportar la electricidad de un punto a otro.

Corrosién: Consiste en el proceso de deterioro de materiales metalicos mediante

reacciones quimicas
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DOCSE: Division de Operaciéon y Control del Sistema Eléctrico.
EPR: Empresa propietaria de la red.
Estructura de remate: Son torres mas robustas de la linea, las torres de remate soportan

una carga longitudinal muy grande
ICE: Instituto Costarricense de Electricidad

Kg: Kilogramo

Ib: Libra

Linea de Transmisién: Sistema de alta tensiébn compuesto por estructuras, conductores,
aislamiento y herrajes con el objetivo de transportar electricidad entre 2 puntos del
sistema de potencia.

LT: Linea de Transmision

Ménsula acero: Elemento estructural utilizado para soportar y fijar otros elementos,
como conductores, proporcionan una solucion robusta y duradera para soportar cargas y
asegurar la estabilidad de las estructuras

Modelamiento estructural: Representacion simplificada de una estructura utilizada para
analizar su comportamiento

PLS TOWER: Software de disefio de torres lineas de transmision.

Propiedades mecéanicas: Describen su capacidad para resistir y transmitir fuerzas, asi
como para deformarse

Tension de ruptura: Fuerza maxima que un material puede soportar antes de romperse
Torre de transmisién: Es una estructura alta de acero usada para sostener una linea
eléctrica aérea. Se utilizan para transportar energia eléctrica a través de lineas de alto
voltaje desde las centrales generadoras hasta las subestaciones eléctricas.

TPDA: Transito promedio diario

Traccion: Esfuerzo al que se somete un objeto cuando hay dos fuerzas opuestas y estas

tienden, a partir de su aplicacion, a alargarlo o estirarlo.
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2.2 Componentes de las torres de transmision

ITEM |DENOMINACION
A Panel Punta Cable de Guarda
B,C,D |Cuerpo Superior / PanelesTramo recto
E Cuerpo Inferior 6 Tronco piramidal
F Ancho de patas
G |Cuello
H Horizontal de Ménsula
I Tirante
J Diagonales
K Arriostres
M Montante
Z-Z |Diafragma / Cuadro

r—
A
; .
J B
[PE— c
H, I 4
M B
he— |
1 H, | D
G
M
J
E
J
M
z K Z
J

Figura 3: Componentes de las Torres de Transmision.

Fuente: Disefio de Torres de Alta Tension SSG Peru, 2024.

2.3 Diferentes configuraciones de torres

R

55588

10000

(1)

Figura 4: Diferentes configuraciones de Torres de Transmision.
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Fuente: Calculo de torres para Linhas de Transmissao, 1994
2.4 HERRAMIENTAS INGENIERILES

En este proyecto se aplicaran analisis de modelacién por medio de software para asi
analizar y presentar las caracteristicas de la estructura y con certeza tomar las mejores
decisiones conforme al disefio y su puesta en ejecuciéon. La herramienta a utilizar es el
software PLS TOWER, es un software especializado utilizada para el disefio y analisis de

torres de transmision.

Del mismo modo, se aplicardn andlisis de campo para evaluar las condiciones en las
cuales se encuentran las estructuras y asi realizar un analisis del entorno con el objetivo
de planear una adecuada planificacidon y concluir satisfactoriamente las obras. Se contara
con los puntos de vista de técnicos especializados en lineas de transmisién del Grupo
ICE, el baluarte mas importante de la institucidbn en esta &rea, estos profesionales
trabajan dia a dia y con su experiencia dan valor agregado indispensable.

¢, Qué es el PLS TOWER?

TOWER es un programa potente y facil de usar para Microsoft Windows que permite el
analisis y disefio de torres de celosia de acero utilizadas en lineas eléctricas o
instalaciones de comunicacién, se pueden modelar tanto torres autoportantes como
arriostradas. El programa realiza comprobaciones de disefio de estructuras bajo cargas
especificadas por el usuario, mientras que para las estructuras de energia eléctrica
también puede calcular los limites maximos de viento y peso permitidos y diagramas de

interaccién entre diferentes proporciones de limites maximos de viento y peso permitidos.

TOWER hace un uso extensivo de graficos en 3D para ayudarle a visualizar su estructura.
Representa todos los elementos en 3D y le permite la visualizacidn de la estructura desde
cualquier direccion, lo cual evidencia de forma inmediata los errores de modelado. Si se
ve un error, simplemente se hace clic en él para editar la junta, el miembro o el
componente problematico, después del analisis, los elementos se codifican por colores

segun su utilizacion y los elementos sobrecargados se muestran graficamente en rojo,
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por supuesto, estos elementos se pueden editar con un solo clic, los elementos

sobrecargados también se colorean en rojo en los informes de texto y de hojas de calculo.

S0 /e Qo oI ol S XRA MHYAER % R LI T

Figura 5: Interfaz del PLS TOWER.
Fuente: POWERLINESYSTEMS.com, 2024.
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Figura 6: Técnicos Lineas Transmision (Huetar Brunca), Grupo ICE.
Fuente: Autor

Figura 7: Técnicos Lineas Transmisién (Huetar Brunca), Grupo ICE.
Fuente: Autor
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2.5 Problemas mecanicos causados por la corrosion

Pérdida de resistencia: La corrosion reduce la seccidén transversal del material,
disminuye su capacidad de soportar cargas y la resistencia a la traccién y compresion, lo

cual puede llevar a la deformacion y colapso de la estructura.

Figura 8: Perdida de resistencia

Fuente: Autor

Fragilizacion del material: La corrosion puede causar la fragilizacion del metal, lo hace
mas susceptible a fracturas e incrementa la aparicion de grietas y fallas catastréficas bajo

cargas normales.
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Figura 9: Fragilizacion del material

Fuente: laminasyaceros.com

Deformacion plastica: La pérdida de material debido a la corrosion puede alterar la
distribucion de cargas, esto causa deformaciones permanentes en la estructura y los

componentes estructurales, esto compromete la estabilidad y alineacién de la torre.

Figura 10: Deformacién plastica

Fuente: Autor
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Desgaste acelerado: La corrosion puede aumentar la friccion y el desgaste entre las
partes moviles o en contacto. Se da un mayor desgaste en componentes como pernos y

uniones, su vida util se reduce y aumenta la necesidad de mantenimiento.

F

Figura 11: Desgaste acelerado

Fuente: Autor

Fallos en las uniones: La corrosion puede debilitar las uniones soldadas o atornilladas
y compromete su capacidad de mantener los componentes unidos, Esto aumenta el
riesgo de fallos en las uniones, lo que puede provocar la separacion de componentes y

fallos estructurales.
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Figura 12: Fallo en las uniones

Fuente: laminasyaceros.com

Corrosion galvanica: Cuando dos metales diferentes estan en contacto en presencia de
un electrolito, el metal menos noble se corroe mas rapidamente, esto produce un
desgaste acelerado del metal menos noble y puede llevar a fallos en componentes

criticos.
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Figura 13: Corrosién galvanica

Fuente: Autor

Figura 14: Ménsulas triangulares con indicios de corrosion

Fuente: Autor

Figura 15: Ménsulas cuadradas con indicios de corrosion
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Fuente: Autor

2.6 Ménsulas de acero

Son elementos vitales en la operacién de las estructuras, desempefan multiples
funciones que aseguran la estabilidad, seguridad y eficiencia de la infraestructura. Su
correcto disefo, instalacion y mantenimiento son esenciales para el funcionamiento

optimo.
Composicion

Existen muchos tipos de acero, pero habitualmente son fabricadas con aceros A36 y
A572. el A36 son aceros al carbono, utilizados principalmente en componentes que no
estan sujetos a grandes tenciones y refuerzos donde las cargas son moderadas, son
excelentes a la soldabilidad y tiene un buen equilibrio entre la resistencia y la ductilidad.
Por su parte, el A572 se utilizan principalmente para componentes principales que
requieren alta resistencia y son ideales para soportar cargas dinamicas y fluctuantes,
ofrecen mayor resistencia a la traccion y al estiramiento, esto es muy importante para la
aplicacion de altas cargas si se toman en cuenta que son menos susceptibles a

deformaciones bajo cargas pesadas.

9843
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Figura 16: Diagrama Esfuerzo — Deformacién para aceros A36 y A572
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Fuente: Instituto Politécnica Nacional (Escuela superior de ingenieria y arquitectura)

Propiedades mecanicas:

A36

Resistencia a la traccion: 400-550 MPa (58-80 ksi)
Limite elastico: = 250 MPa (36 ksi)

Elongacion: = 20%

Dureza Brinell: 119-162 HBW

Modulo de elasticidad (m6dulo de Young): 200 GPa (29 ksi)

Plates, Shapas,® and Bars:

Tensile strength, ksi [MPa] 5880 [400-550]
‘ield point, min, ksi [MPa) 36 [2501°
Plates and Bars: ™%
Elongation in 8 in. [200 mm], min, % 20
Elongation in 2 in. [50 mm], min, % 23
Shapas:
Elongation in 8 in. [200 mm], min, % 20
Elongation in 2 in. [50 mm], min, % 21%
4 Sgo the Orientation subsaction in the Tension Tests saction of Specification
ABAGM.

2 For wida flange shapas with flange thickness over 3 in. [75 mmi], the 80 ksi [550
MPa] maximum tensile strength doas not apply and a minimum elongation in 2 in.
[50 mm] of 19 % applies.

S Yiald point 32 ksi [220 MPa] for plates over & in. [200 mm] in thicknass.

2 Elongafion not required to be determined for floor plata.

£ For platos wider than 24 in. [600 mm], the elongation requiremeant is reducad two
percentage points. See the Elongation Reguirement Adjustments subsecfion
under the Tension Tests seclion of Specification AS/ASM.

Figura 17: Requisitos de traccion acero A36

Fuente: ASTM
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Note 1— Where *. . ."" appears in this table, there is no requirement. The heat analysis for manganese shall be determined and reported as described
in the heat analysis section of Specification A 6/A 6M.

Product Shapes? Plates® Bars®
To % Over % Ovear 1% Over 212 To 5 Over %4 Owver 112

) . ¥ to 1i& to 21% to 4 Over 4 i to 112 to 4 Ower 4

Thicknass, in. [mm] Al 20l o4, MO0toes], | B5te 100  [100] PO poiwan,  poo) [100]
incl inel inc! incl incl incl incl

Carbon, max, % 0.26 0.25 0.25 0.26 0.27 0.29 0.26 027 0.28 0.28
Manganess, % 0.80-1.20 0.80-1.20 | 0851.20| 085120 0.60-0.90 0.80-0.90 0.60-0.90
Phosphorus, max, % 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
Sulfur, max, % 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Silicon, % 0.40 max || 0.40 max 0.40 max 015040 | 0.15-040 | 0.15-0.40 | 0.40 max 0.40 max 0.40 max 0.40 max
Copper, min, % whean cop- 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20

per stoal is specified

“Manganese content of 0.85—1.35 % and silicon content of 0.15-0.40 % is required for shapes with flange thickness over 3 in. [7S mm).

BFor each reduction of 0.01 parcentage point balow the specified carbon maximum, an incroase of 0.06 percentage point manganasa above the specified maximum
will be permittad, up to the maximum of 1.35 %.

Figura 18: Requerimientos quimicos acero A36
Fuente: ASTM

A572

Resistencia a la traccion: 415-620 MPa (60-90 ksi)
Limite elastico: = 345 MPa (50 ksi)

Elongacion: = 18%

Dureza Brinell: 135-185 HBW

Médulo de elasticidad (modulo de Young): 200 GPa (29 ksi)

Yield Point, min Maximum Thickness or Size
Zgas and Rolled
Grade Plates and Bars
ksi [MPa] Structural Shapes Sheat Piing Toesy
in. [mm] Groups™

42 [2901° 42 [290] [ [150] all all all
50 [345]% 50 [345] 45 [100]% all all all
55 [380] 55 [380] 2 [50] all all all
60 [415]% €0 [415] 1148 [321% 1,2 and 3 all all
65 [450] 85 [450] 114 [32] 1,2 and 3 not available all

4 Sga Spacification A 644 6M.
ZIn the above tabulation, Grades 42, 50, and 60 [290, 345, and 415], are the yield point levels most clossly approximating a geometric progression patiemn between 36

ksi [250 MPa], min, yiekd point steels coversd by Specification A 36/A 36M and 100 ksi [620 MPa], min, yield strength steels covered by Specification A S14/A 514M.
“Round bars up to and including 9 in. [225 mm] in diameter are permitted.
PRound bars up to and including 3% in. [90 mm)] in diameter are parmitisd.

Figura 19: Grosor o tamafio maximo acero A572

Fuente: ASTM
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Yield Point, min Tensike Strength, min Minimum Elonga-

tion, %% &0

) ) im 8 in. im 2 in.

ksi [MPa] ksi [MPa] [200 mm]  [50 mm]
42 [250] 42 [290] B0 [415] 20 24
50 [345] 50 [345] B5 [450] 18 21
55 [380] 55 [380] TO [485] 17 20
60 [415] &0 [415] 7h [220] 16 18
65 [450] 65 [450] 80 [550] 15 17

A Sae specimen Orientation under the Tension Tests saction of Specification
A B4 BM.

“Elongation not reguired to be determined for floor plate.

“For wide flange shapes over 426 Ib/ft [634 kg/m], elongation in 2 in. [50 mm] of
19 % minimum applies.

“For plates widar than 24 in. [00 mm], the elongation requirement is reduced
two percentage points for Grades 42, 50, and 55 [290, 345, and 380], and three
percentage points for Grades 60 and 65 [415 and 450]. See elongation reguins-
ment adjustments in the Tension Tests section of Specification A &/A M.

Figura 20: Requisitos de traccién acero A572

Fuente: ASTM

Haat
Type? Elemants Analysis, %
1 Columbium S 0.005-0.05%
2 Vanadium 0.M-0.15
3 Columbium® 0.005-0.055
Vanadium 0.01-0.15
Columbium plus vanadium 0.02-0.15"
4 Vanadium 0.01-0.155
Nitrogen 0.015 max®
5 Titanium 0.006-0.04
Nitrogan 0.003-0.015
Vanadium 0.06 max

Aflloy content shall be in accordance with Type 1, 2, 3, 4, or 5 and the contents
of the applicable elements shall be reported on the test report.

EColumbium shall be restricied to the following thicknesses and sizes unless
killed steal is furnished. Killed sieal shall be confirmed by a statement of killed steal
on the test report, or by a eport on the presence of a sufficient quantity of a strong
deoxidizing element, such as silicon at 0.10 % or higher, or aluminum at 0.015 %%
or higher. See table balow.

% Product analysis limits = 0.004 to 0.06 3.

TProduct analysis limits = 0.01 to 0.16 6.

EThe vanadium to nitrogen ratio shall be 4 to 1 or greater.

Figura 21: Contenido de aleacion A572

Fuente: ASTM
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Silicon

Plates to 112 in. [40

Diametar, Thickness, mm] in Thickness, Plates Over 1%z in.
or Distance Structural - Sulfur, Shapes to 426 I/t [40 mm] in Thickness and
Between Paraliel Snapes Grade C‘“b"; Manganesa, P““SD""ZJ[L'S ma, [634 kg/m, Shapes
Faces, in. [mm] Groups® max, X, % TEX, %o % Sheat Piling, Bars, Over 426 In'ft
Plaies and Bars Zees, and [634 kg/m]
Rolled Tees”
max, % range, %

6 [150] all 42 [290] 0.21 1.355 0.04 0.05 0.40 0.15-0.40

410017 all 50 [345] 0.23 1.355 0.04 0.05 0.40 0.15-0.40

2 [50] all 55 [380] 0.25 1.355 0.04 0.05 0.40 0.15-0.40

1% [32)° 1,23 60 [415] 0.26 1.355 0.04 0.05 0.40 H

=18 — 114 [13-32] 23 65 [450] 0.23 1.65 0.04 0.05 0.40 H

=& [13] i 65 [450] 0.26 1.35 0.04 0.05 0.40 H

ACopper when specified shall have a minimum content of 0.20 % by heat analysis (0.18 3 by product analysis).

BSge Specification A B/A 6M.

“Manganese, minimum, by heat analysis of 0.80 % (0.75 % by product analysis) shall be required for all plates over ¥&in. [10 mm] in thickness; a minimum of 0.50 %
(0.45 % by product analysis) shall be required for plates 34 in. [10 mm] and less in thickness, and for all other products. The manganese fo carbon ratio shall not be less
than 2to 1

“Bars over 1% in. [40 mm] in diameter, thickness, or distance between parallel faces shall be made by a killed sieal practice.

EFor each reduction of 0.01 parcentage point below the specified carbon maximum, an increase of 0.06 percentage point manganese above the specified maximum
is permitted, up o @ maximum of 1.50 %.

FRound bars up to and including 9 in. [225 mm] in diameter are permitted.

“Round bars up to and including 34 in. [90 mm] in diameter are permitted.

HThe size and grade is not described in this specification.

‘An alternative chemical requirement with a maximum carbon of 0.21 % and a maximum manganese of 1.65 % is permitied, with the balance of the elements as shown
in Table 2.

Figura 22: Requerimientos quimicos acero A572

Fuente: ASTM

Aplicaciones en Torres de transmisién

Soporte de conductores: Las ménsulas de acero se utilizan para soportar y mantener
en posicion los conductores eléctricos a lo largo de la torre de transmisién y proporcionan
un punto de anclaje seguro para los conductores. Ellas se aseguran que los conductores

se mantengan a la altura adecuada y con la tensién correcta.
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Figura 23:; Torre de transmision LT Rio Macho-San Isidro

Fuente: Autor

Distribucion de cargas: Actian como elementos que distribuyen las cargas de los
conductores y otros componentes a la estructura principal de la torre y ayudan a repartir
las fuerzas. Esto minimiza la concentracion de tensiones y reduce el riesgo de

deformaciones o fallas.
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Figura 24: Arbol de cargas

Fuente: abcingeniros

Mantenimiento de la Estabilidad Lateral: Utilizadas para proporcionar estabilidad
lateral a la estructura y resiste fuerzas horizontales como el viento. Su otra funcién es
asegurar que la torre mantenga su posicion vertical y no se desplace lateralmente bajo

cargas dinamicas.
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Figura 25: Estabilidad por viento

Fuente: SciELO (Analisis dinamico de una torre sujeta a cargas de viento y sismo)

Anclaje de aisladores: Actiian como puntos de anclaje para los aisladores, son cruciales

para mantener los conductores separados de la estructura.
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Figura 26: Estructura de remate

Fuente: Autor

Propiedades mecénicas de las Ménsulas

Resistencia a la compresion
Es la capacidad de la ménsula para soportar cargas que tienden a comprimirla y es

fundamental para asegurar que la ménsula pueda soportar las cargas verticales sin

deformarse o colapsar.

Resistencia a la tension
Es la capacidad de la ménsula para soportar cargas que tienden a estirarla y es esencial

para evitar el rompimiento de la ménsula bajo cargas de traccion.
Resistencia a la torsion

Es la capacidad de la ménsula para soportar cargas que tienden a torcerla y es importante

para mantener la estabilidad de la estructura bajo cargas torsionales.
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Modulo de elasticidad
Es la medida de la rigidez de la ménsula, o su capacidad para resistir la deformacion bajo

carga. Ayuda a determinar como se deformara la ménsula bajo diferentes cargas y es

crucial para el disefio estructural.

Coeficiente de Poisson
Es la relacion entre la deformacion lateral y la deformacion axial en la ménsula y es util

para predecir como se comportara la ménsula bajo diferentes condiciones de carga.

Fatiga
Es la capacidad de la ménsula para soportar ciclos repetidos de carga sin fallar y es

crucial para estructuras que estaran sometidas a cargas ciclicas, como puentes o

edificios.

Ductilidad
Es la capacidad de la ménsula para deformarse plasticamente antes de romperse, es

importante para absorber energia y prevenir fallos catastroficos.

Tenacidad
Es la capacidad de la ménsula para absorber energia y deformarse sin romperse, es

crucial para estructuras que deben resistir impactos y cargas subitas
4.2.6 Prueba de carga en ménsulas

Son cruciales para asegurar que estas estructuras metalicas puedan soportar las cargas
y tensiones a las que estaran sometidas en su uso, garantizan que las ménsulas puedan
soportar las cargas esperadas sin fallar. Estas pruebas ayudan a identificar posibles
debilidades en el disefio y a mejorar la seguridad y durabilidad de las estructuras

metalicas.
En qué consiste una prueba de carga:
Preparacion de la prueba

Se selecciona el material especifico por probar, asegurandose de que cumpla con las
especificaciones técnicas requeridas y se prepara el equipo de prueba. En este caso se
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preparan las maquinas de carga, sensores de deformacién y otros instrumentos

necesarios para medir las respuestas del material.

Aplicacién de carga
Se aplica una carga en un punto especifico de la ménsula para evaluar su capacidad de

soporte en esa ubicacion y seguidamente se aplica una carga de manera uniforme a lo

largo de la ménsula para simular las condiciones reales de uso.

Medicion y registro
Se miden las deformaciones y desplazamientos en la ménsula utilizando sensores y

equipos de medicion especializados y se registra la resistencia del material y el punto en

donde comienza a deformarse permanentemente.

Anadlisis de resultados
Los datos recopilados se analizan para determinar si la ménsula cumple con los requisitos

de resistencia y seguridad, seguidamente se elabora un informe detallado que incluye los

resultados de las pruebas, conclusiones y recomendaciones.

2.7 Aisladores epoxicos

Su principal funcién es ser un soporte mecanico. Son una solucion avanzada y eficiente
para garantizar el aislamiento eléctrico y en lineas de transmisién de alta tension. Sus
excelentes propiedades, resistencia mecanica, condiciones ambientales adversas y
durabilidad los hacen ideales para aplicaciones en entornos exigentes. Estan fabricados
con polietileno de alta densidad o fibra de vidrio reforzada, materiales conocidos por sus

excelentes propiedades mecanicas.
Caracteristicas de los aisladores epoxicos

Material: Generalmente estan hechos de polietileno de alta densidad (HDPE) o fibra de
vidrio reforzada (FRP), esto les proporciona una excelente resistencia y durabilidad.

Resistencia a la tension: Estan disefiados para soportar grandes cargas mecanicas,
se incluyen tensiones de traccion y compresion.

Resistencia a la intemperie: Son resistentes a la radiacién ultravioleta, la
contaminacion y las condiciones climaticas extremas.
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Disefo: El disefio de los aisladores incluye caracteristicas como la cubierta de silicona
de alta temperaturay la fijacién de herrajes metalicos mediante un proceso de encriptado
controlado por presion, lo que garantiza un rendimiento mecanico superior a largo plazo.

Alta resistencia a la tension: Estan disefiados para soportar tensiones elevadas sin
deformarse ni romperse, esto es crucial para mantener la estabilidad y la seguridad de
las lineas de transmision.

Resistencia a la compresion: Son muy resistentes a las fuerzas de compresién, esto
los hace ideales para aplicaciones en las que se experimentan cargas mecanicas
significativas.

Durabilidad: El material epoxico reforzado con fibra de vidrio proporciona una durabilidad
excepcional, lo cual garantiza un rendimiento confiable a largo plazo.

Resistencia a impactos: Son capaces de resistir impactos mecanicos sin sufrir dafios,
lo que es importante para su uso en entornos donde pueden estar expuestos a
condiciones adversas.

Ligereza: Comparados con los aisladores tradicionales, los aisladores epoOxicos son
mucho mas ligeros, faciles de instalar y reducen la carga en las estructuras de soporte.
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Figura 27: Pivot Horizontal-V

Fuente: INMR (Congreso mundial para profesionales de la transmisién y distribucion de energia eléctrica)
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Figura 28: Curva de carga

Fuente: INMR (Congreso mundial para profesionales de la transmisidn y distribucion de energia eléctrica)

CBL Failure: Falla
SCL Ultimate: Ultima carga
Damage limit: Limite de dafio

MDCL Working: Carga de trabajo

Calificaciones mecanicas

Las capacidades de carga se asighan normalmente a un disefio como maximos de una
sola direccion de carga.

Vertical (V)

Longitudinal (L¢)

Tension transversal (T)

Compresion transversal (Tc)
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Carga vertical: Carga hacia abajo aplicada al montaje, generalmente determinada por el

peso del conductor.

Carga de tensién: Carga transversal que se aleja perpendicularmente desde la torre,

esencialmente pone en tension el aislador.

Carga de compresion: Traccidn de carga transversal perpendicularmente a la torre,

comprimiendo el aislador hacia la torre.

Carga Longitudinal: Carga lateral aplicada al conjunto. Idealmente, la carga en cada
lado del conjunto sera equilibrada para evitar cualquier carga longitudinal. La carga
longitudinal es critica cuando las cargas estan desequilibradas y cuando el conductor

sufre una ruptura.

Longitudinal

X

e Section Length

e
asc o“\anc
ony

Tension

ol L g

Compression

Upsweep
Angle

' Vertical

Figura 29: Instrucciones de carga

Fuente: INMR (Congreso mundial para profesionales de la transmision y distribucion de energia eléctrica)

Calificaciones verticales

Parametros

PC: Carga de compresion aplicada al elemento

ST: Carga de tension aplicada por el aislador

a: Angulo de barrido ascendente de la horizontal del elemento
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B: Angulo de barrido ascendente desde la horizontal del aislador

V: Carga vertical aplicada al extremo de la linea del conjunto

L: Longitud de la seccion del conjunto

Figura 30: Calificaciones verticales

Fuente: INMR (Congreso mundial para profesionales de la transmision y distribucion de energia eléctrica)
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Ventajas de los aisladores epdxicos

Resistencia a la contaminacion: Gracias a la superficie lisa y no porosa del material
epoxico, los aisladores son menos propensos a acumular contaminantes y reducen el

riesgo de descargas superficiales.

Menor mantenimiento: La durabilidad y la resistencia a la intemperie de los aisladores

epoxicos hace que requieren menos mantenimiento.

Flexibilidad en el disefio: Pueden ser moldeados en una variedad de formas y tamafos
con disefios personalizados para aplicaciones especificas y mejoras en el rendimiento

mecanico.

Resistencia a la corrosién: Son inherentemente resistentes a la corrosion y no
requieren recubrimientos adicionales, esto los hace ideales para ambientes humedos o

contaminados.

Vida util: Tienen una larga vida util sin la necesidad de mucho mantenimiento, lo cual

puede resultar en un menor costo total de propiedad a lo largo del tiempo.

Reduccidn de cargas en la infraestructura: Debido a su ligereza, reducen la carga
sobre las torres y otros elementos de soporte y a su vez prolongan la vida util de la

infraestructura existente.

Cbémo se aplican las normas mecanicas

En la evaluacién de las normas con respecto a las directrices de las nominaciones
mecanicas para los aisladores en V se encontraron muestras con informacion
comparativa de muy pocos datos. Con respecto a las pruebas mecanicas y la
determinacion de la nominacion mecanica, no existe una directriz directamente aplicable

para la combinacion de un aislador de poste de linea y uno de suspension.

A pesar de que las normas si indican métodos de prueba para los aisladores individuales,
esto no es apropiado para el ensamblaje, ya que no aborda de manera apropiada el

impacto dramético de la combinacion de ambos aisladores en comparacion con la
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resistencia mecanica de los aisladores individuales. Esta falta de una directriz directa es
problematica porque los fabricantes y los usuarios finales intentan definir las
nominaciones mecénicas y los métodos de prueba aplicables para estos importantes
ensamblajes. Ademas, la falta actual de normas definidas provoca una variacion de los
meétodos de prueba basados en factores definidos por el fabricante, la facilidad de la

prueba o el usuario final.

En la industria se utilizan una variedad de métodos de prueba diferentes relacionados
con el establecimiento las nominaciones mecanicas de los aisladores en V. Los hallazgos
de estos distintos métodos pueden mostrar diferencias significativas segun el arreglo
diferente de la prueba y la aplicacion de la carga de prueba, se realizaron tres métodos

de prueba distintos que tienen tres cargas aplicadas diferentes.

Método de peso libre:
La carga se aplica como peso agregado a una rastra que esta suspendida del extremo

de la linea del ensamblaje.

Figura 31: Configuracién de prueba con método de peso libre

Fuente: MacLean POWER SYSTEMS
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Se fijé un cilindro hidraulico al accesorio del extremo de la linea del aislador y en el otro
una rastra en la tierra. A dicha rastra se le agregd un peso incremental y se aplicé carga
al aislador, lo cual permitié que se moviera libremente a medida que se retraia el cilindro
y la rastra se levantaba del suelo. Como lo sugiere el nombre de este método, permitia
el movimiento del peso libre a medida que se aplicaba la carga, se registro la deflexién
en el plano horizontal tanto en el punto medio del aislador en V como en el accesorio del
extremo de la linea del ensamblaje, ademas, se registro la deflexién hasta una carga de
14.000 Ib (6300 kg).

Prueba con peso libre - Deflexién de poste de linea versus carga

0 Mﬁ

Deflexion (pulg.)

00

10
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Carga aplicada (libras)

Ext. poste linea (hor) Medio poste linea (hor)

Figura 32: Resultados de prueba con método de peso libre: deflexion versus carga aplicada

Fuente: MacLean POWER SYSTEMS
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Carga de punto fijo: La carga se aplica desde un punto fijo al extremo de la linea del

ensamblaje.

Figura 33: Configuracion de prueba con método de punto fijo

Fuente: MacLean POWER SYSTEMS

La configuracion inicial fue similar a la del método de peso libre, pero, en este caso se
conecté el cilindro hidraulico a una rastra que servia como un punto fijo a medida que se
aplicaba carga al aislador, la rastra se cargdé con una pila de pesos que excedian la
resistencia mecanica del aislador y que se mantuviera fija durante la prueba. El nombre
de este método de prueba se basa en el anclaje de punto fijo de la carga aplicada durante
la prueba. Se midi6 la deflexion en el plano horizontal tanto en el punto medio del aislador
como en el accesorio del extremo de la linea del conjunto, al igual que la deflexion vertical
del punto medio del conjunto, esta deflexién se registré hasta una carga de menos de
12.000 libras (5400 kg).
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Carga de punto unico fijo - Deflexién de poste de linea versus carga

Deflexion (pulg.)

200( 4000 6000 8000

Carga aplicada (libras)

Medio poste linea (hor) Ext. poste linea (hor) Medio poste linea (vert.)

Figura 34: Resultados de prueba con método de punto fijo: deflexién versus carga aplicada
Fuente: MacLean POWER SYSTEMS
Método de simulacion de campo: La carga se aplica como una combinacion de peso

suspendido del accesorio del extremo de la linea, asi como de las retenidas aéreas

simuladas conectadas a ambos lados del ensamblaje, es decir, para simular retenidas

aéreas adyacentes.

55



Figura 35: Configuracion de prueba con método de simulacion de campo

Fuente: MacLean POWER SYSTEMS

En esta configuracion de prueba, la carga se aplica como una combinacion de peso
suspendido del accesorio del extremo de la linea (similar al método de peso libre) asi
como carga aplicada al accesorio suspendido conectada a ambos lados del conjunto para
simular retenidas aéreas adyacentes. El nombre de este método de prueba se basa en
la inclusion de los efectos de conectar mas de cerca las retenidas aéreas, lo cual
representa un arreglo de simulacion de campo. Se midi6é la carga acumulativa en el
accesorio del extremo de linea, se midi6 la deflexién en el plano horizontal tanto en el
punto medio del aislador y en el accesorio del extremo de la linea del conjunto, asi como

también la deflexion vertical del punto medio del conjunto
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Simulacién de campo - Deflexién de poste de linea versus carga

;e ——t—— |

Deflexion (pulg.)

Carga aplicada (libras)

Ext. poste linea (hor) Medio poste linea (hor) medio poste linea (vert.)

Figura 36: Resultados de prueba con método de simulacién de campo: deflexién versus carga aplicada

Fuente: MacLean POWER SYSTEMS

Resultados de prueba

Se compararon los resultados de los tres métodos y se grafico la deflexion horizontal del
extremo del conjunto. La evaluacién de la deflexion sirve como una metodologia directa
para evaluar el comportamiento del conjunto segun el método de prueba y la carga

aplicada.

Un ejemplo de esto en la comparacion, los resultados demuestran deflexiones distintas
en el extremo del conjunto en los distintos métodos de prueba. Esta variacién en los
valores de deflexion confirma que el conjunto experimenta distintas fuerzas por la carga
aplicada dada, sin embargo, la nominacion mecénica definida para este conjunto seria
influenciada de manera diferente dependiendo del método de prueba y de la carga
aplicada. Esas diferencias podrian impactar significativamente como el conjunto se

comportaria en relacién con la capacidad mecanica.
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Prueba de ensamblaje - Deflexion de poste de linea versus carga

Defiexion (puig.)
/
|
|
!
|
J

Carga apicada (fbras

£xt. metodo sim., campo £xt. peso bre Ext. punto fio

Figura 37: Resultados de prueba: deflexidn de extremo de linea de ensamblaje versus carga aplicada

Fuente: MacLean POWER SYSTEMS

Los aisladores se utilizan cada vez mas y en mayores voltajes. Esta creciente aceptacion
solo conduce a la importancia de entender y aplicar de manera apropiada los conjuntos
de aisladores, especialmente en las lineas de transmisidn critica, no obstante, las normas
actuales aun no proporcionan suficientes directrices sobre los procedimientos de prueba

apropiados para estos ensamblajes compuestos.

La complejidad de estos conjuntos crea desafios adicionales en referencia a su
capacidad de ser probado segun las normas existentes, se necesitaran de esfuerzos
constantes en la industria para llegar a una estandarizacion aceptable para todos los
aspectos importantes de estos conjuntos. Los ejemplos proporcionan informacién y
resultados de pruebas, las cuales confirman los desafios de probar y nominar de manera

apropiada los conjuntos de aisladores.
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Figura 38: Plano de aislador epdxico 230 KV marca SEDIVER utilizado en lineas de transmisidn del grupo ICE
Fuente: Division de transmision, grupo ICE
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Figura 39: Curva de aplicacion del aislador SEDIVER 230 KV
Fuente: Division de transmision, grupo ICE



2.8 Cargas mecanicas de los conductores

Son las fuerzas y tensiones que actuan sobre los conductores eléctricos debido a varios
factores, como el peso propio del conductor, el viento y las variaciones de temperatura.
Estas cargas son cruciales para el disefio y la operacién segura de las lineas de

transmision.

Caracteristicas conductor Grosbeack 636 MCM

N2 HILOS @ HILOS
MODULO CARGA
TIPO CALIBRE | ALUMINIO | ACERO |CAPAS ALUMINIO| ALUMINIO | ACERO AREA RMG PESO
ELASTICIDAD RUPTURA
ACSR 636 MCM 26 7 2 3,973mm | 3,089mm |37473mm2| 10,21 mm |8000 kg/mm2[1302,1 ke/km| 11427 kg

Tabla 1: Caracteristicas conductor Grosbeack

Fuente: Autor

zaﬁ@

26 ALUMINID
TACERD

Figura 40: Conductor Grosbeack

Fuente: Phelps Dodge
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Tipos de cargas mecanicas en conductores

Peso propio del conductor: Es la fuerza gravitacional que actia sobre el conductor
debido a su propio peso, genera una carga vertical constante a lo largo de su longitud.

Carga de viento: Es la fuerza ejercida por el viento sobre el conductor, puede variar
significativamente, este depende de la velocidad y direccion del viento y ejerce una fuerza

horizontal sobre el conductor.

Cargas térmicas: Son las tensiones inducidas por cambios de temperatura, pueden

causar expansion y contraccion del conducto generando tensiones adicionales.

Calculo de cargas mecanicas

El calculo de las cargas mecanicas implica determinar las tensiones y flechas que
asumen los conductores bajo diferentes condiciones climéticas y de operacion. Estos
calculos aseguran que los conductores puedan soportar las cargas sin exceder sus

limites de rotura elastica o por fatiga.

Importancia del calculo mecanico

El calculo mecanico es esencial para garantizar la integridad estructural de las lineas de
transmision y evitar fallos que atenten con la seguridad operacional y estructural, también
ayuda a optimizar el disefio de las torres y otros componentes de soporte con el objetivo

de asegurar su adecuada robustez y eficiencia.

Cargas dinamicas de los conductores

Son fuerzas variables con el tiempo y pueden causar tensiones adicionales en la
estructura. El analisis de estas cargas dinAmicas es crucial para el disefio y la
construccion de torres de transmision porque aseguran la capacidad de soporte de las
estructuras a las tensiones adicionales sin riesgo de fallos estructurales. A su vez, incluye

el uso de modelos computacionales y simulaciones para predecir el comportamiento de
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las torres bajo diferentes condiciones climaticas y de operacion, estas cargas son

principalmente debidas a:

Cargas por viento: El viento ejerce una fuerza horizontal sobre los conductores, esto
puede causar oscilaciones y tensiones laterales en las torres y en algunos casos, el viento
puede generar cargas verticales adicionales, especialmente si el viento es muy fuerte y

constante.

Cargas por vibracion: Las vibraciones naturales de los conductores, debido a su propio
movimiento y a la accion del viento, pueden generar cargas dindmicas y las vibraciones

por impactos externos también afectan a las torres.

Cargas por impacto: Impactos causados por objetos en movimiento, como aviones,
aves o ramas de arboles, pueden generar cargas dindmicas adicionales en los

conductores y torres.

Cargas por torsion: La torsion de los conductores genera cargas dinamicas adicionales

en las torres debido a cambios en la direccion del viento.
Mecanismo para reducir las cargas dinamicas de los conductores

Reducir las cargas dinamicas en las lineas de transmision es fundamental para asegurar
la integridad y longevidad de la infraestructura. Los dispositivos mas utilizados son los
amortiguadores, son dispositivos disefiados para reducir las vibraciones causadas por el
viento y otros factores ambientales. Estas vibraciones pueden dafar los conductores y
las torres si no se controlan adecuadamente, son sumamente importantes porque
reducen las vibraciones, ayudan a prevenir el desgaste y posibles fallos estructurales, lo

cual garantiza la seguridad operacional efectiva.

Implementar estos mecanismos y estrategias puede ayudar a mitigar las cargas
dindmicas en las lineas de transmisién, esto asegura su estabilidad y durabilidad. Es
fundamental realizar un analisis detallado y personalizado para cada proyecto de

transmision para optimizar estas soluciones.
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Mecanismos y estrategias comunes utilizados para mitigar estas cargas:
Amortiguadores de vibracion (Stockbridge)

Consisten en dos masas en forma de campana unidas por un cable mensajero, cuya
funcion es reducir las vibraciones inducidas por el viento al contrarrestar las oscilaciones
con el peso de las masas funcionan al utilizar el principio de la resonancia. Cuando el
conductor vibra debido a fuerzas externas, las masas de inercia se mueven en direccion
opuesta a la vibracion del conductor, este movimiento opuesto genera una fuerza de
amortiguamiento que reduce la amplitud de las oscilaciones. Se instalan en los

conductores para mitigar las vibraciones de alta frecuencia.

Figura 41: Amortiguador Stockbridge

Fuente: PLP México
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Figura 42: Amortiguamiento en estructura de LT Rio Macho-Moin

Fuente: Autor
Espaciadores amortiguadores

Combinan la funcién de espaciar los conductores de un haz y amortiguar las vibraciones,
su funcién es mantener la separacién adecuada entre los conductores y reducen las

vibraciones causadas por el viento. Se utilizan en sistemas de conductores multiples.
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Figura 43: Amortiguador marca SALVI para conductor doble

Fuente: Autor

Tensado adecuado de los conductores

Consiste en un ajuste adecuado de la tension de los conductores durante la instalacion,
asegura que los conductores estén suficientemente tensados para resistir las fuerzas

dindmicas y es una practica estandar en la instalacion de lineas de transmision.

Figura 44: Maniobras de tensado de conductor (flechado)

Fuente: Autor
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2.9 Disefio y anélisis de la estructura
Pardmetros de disefio
Miembros

Para los perfiles de acero se toma como estado limite mecanico el esfuerzo de fluencia,
de acuerdo con la norma ASCE 10-97 en su ultima version y los miembros redundantes
seran disefiados de acuerdo con la norma ACSE 10-97 en su ultima version. El acero
para los soportes y los pernos cumplira con los requerimientos de los estandares ASTM,
con la finalidad de reducir el riesgo de confusion del material, solo dos clases de
resistencia seran utilizadas. Las categorias de acero permitidas son un acero de baja
resistencia con un limite de fluencia minimo de 250 MPa y un acero de alta resistencia
con un limite de fluencia minimo de 345 MPa. La calidad del acero para cada categoria
de resistencia es escogida de tal manera que se evite el riesgo de fractura quebradiza,

por ejemplo, el acero tendra una buena resistencia a los impactos.

Espesor minimo de los perfiles de acero

Si se toma en consideracién el riesgo de dafio durante el transporte y el montaje y de
dafio después de la ereccidn, el grosor de material para las construcciones de soporte

debera ser no menor que aquellos dados en la tabla 2.

Miembro Seccion
Montantes 6 mm
Otros miembros 4 mm
Miembros redundantes 4 mm
Escuadras de refuerzo 5 mm o el grosor minimo del miembro conector
Parrillas 4 mm

Tabla 2: Espesor minimo de los miembros

Fuente: Manual de disefio de lineas de transmisién con voltaje igual o superior a 138 KV (Grupo ICE)
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Razones de esbeltez maximas
La proporcion entre el largo no soportado de un miembro y el radio de giro minimo, L/r,

para miembros en compresion no excedera:

Montantes L/r <150

Otros miembros L/r <200

Miembros redundantes L/r <250
Para miembros de solo tension 300 < L/r <500

Tabla 3: Razones de esbeltez maximas

Fuente: Manual de disefio de lineas de transmision con voltaje igual o superior a 138 KV (Grupo ICE)

Uniones apernadas

La carga maxima permisible sera calculada de acuerdo con la norma ASCE 10-97 en su
Gltima version. Las uniones con pernos podran tener solamente un perno, excepto en los
tirantes de las ménsulas, en donde se deberan colocar como minimo dos (2) pernos, y
los pernos para fuerzas tangenciales normalmente no tendran rosca en aquella parte del
eje que corresponda al hueco del perno, la rosca termina bajo la arandela o en alguna

otra forma fuera del material tensionado.

Es aceptado que la rosca termine hasta 5 mm dentro del material a cubrir, pero, no mas
de un tercio del grosor del material, en este caso el area transversal bruta del perno (parte
no roscada) podra ser usada, en otros casos se debera utilizar el area transversal desde
la raiz de la rosca. El perno sera de tal longitud que la tuerca después de haber sido
ajustada tenga un largo por fuera del perno de tres veces el paso de la rosca, este tendra

una arandela plana y una de presién en el lado de la tuerca.

El ajuste sera realizado con un torque tal que posibles acumulaciones de zinc o rayones
sean niveladas y la union sea cerrada, los perfiles de las roscas seran aquellos de
acuerdo con el estandar 1ISO o ASTM. Las dimensiones del tornillo preferidas son las

m12, m16, m20 y m24. Los pernos de 12 mm seran utilizados en elementos redundantes
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(que no lleven cargas calculadas), no se permitira esta dimension de pernos en uniones

de elementos con cargas calculadas.

La distancia minima del centro del hueco del perno al borde del elemento es 1,5 veces el
diametro del perno y la distancia minima entre huecos para uniones con varios pernos es
tres veces el diametro del perno. Las distancias escogidas seran consideradas al calcular
la tension del cojinete. EI diametro del hueco del perno no ser4 mayor que el didmetro
del perno més 1,5 milimetros. (Norma A-394 ASTM)

" Boit T Element, %
Head Marki H
™ ype Carbon Manganese Phosphorus Sulphur Boron
@ "] 0.55 max . 0.048 max 0.058 max
@ 1 0.28/0.55 0.60 min 0.048 max 0.058 max
@ 2 0.15/0.25 0.74 min 0.048 max 0.058 max 0.0005 min
@ 3 e See Table 2

Figura 45: Requisitos quimicos y marcas en la cabeza
Fuente: ASTM

Minimum Load, |bf

Mominal
Size, Type 0, Types 1, 2, and 3,
in. Tensile Tensile
Strength, Ibf® Strength, Ibf<
e 10 500 17 050
¥ 16 700 27 100
¥ 24 700 40 100
s 34 200 55 450
1 44 850 72700

A Tensile strength based on the thread stress area, A_, is calculated as follows:
A = 0.7854 [ D - (0.9T43/N))*
where:
L} = nominal diameter, and
N = threads per inch.
5 Based on 74 000 psi unit tensile strength.
£ Based on 120 000 psi unit tensile strength.

Figura 46: Resistencia a la traccién
Fuente: ASTM
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Minimum Load, Ibf

Type O Types 1, 2, and 3
Mominal Size, Single Shear Single Shear  Single Shear  Single Shear

in. Strength Strength Strength Strength
Through Through Through Through

Threads, Body, Threads, Body,

Iof4 IS Ibfc Ibfe
Ve 6950 9000 9 350 14 600
56 11150 14 100 15050 22 850
¥ 16 650 20 250 22 450 32 850
% 23150 27 600 31150 44 750
1 30 400 36 050 41 000 58 450

A Based on 55 200 psi unit shear strength across the area at root of threads.
5 Based on 45 880 psi unit shear strength across the nominal area.
© Based on 74 400 psi unit shear strength across the area at root of threads.
“ Based on 74 400 psi unit shear strength across the nominal area.

Figura 47: Resistencia al corte
Fuente: ASTM

Note—Full body is the distance from the underside of the head to the first scratch of thread for bolts with machine-cut threads or to top of the extrusion
angle for bolts with rolled threads with a tolerance of *'52 in. for sizes V2 in. through % in., inclusive, and * Vs in. for size 7 in. and 1 in.
Bolt Diameter, in.

Length of Bolt, L, in.
L] 54 34 % 1
1 3z Yie
114 F4z Ve Yis
11 132 a ] ¥
134 a2 b ¥ Va ¥
2 and longer in ¥-in. increments L minus 1342 L minus 1% L minus 13 L minus 1%z L minus 13&

Figura 48: Longitud del cuerpo completo para pernos
Fuente: ASTM

Combinaciones de carga

Combinacion 1
Estructuras de suspension, estructuras de suspensién con angulo, con cadenas

de aisladores en suspension que incluyen conjuntos en V
Combinacién de carga 1. Caso de carga viento maximo

e Peso propio de la estructura

e Carga Vertical producto del peso de conductores y los hilos guarda

¢ Viento maximo sobre la estructura
e Carga transversal producto del viento sobre el conductor y tension del conductor

e Temperatura minima
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Combinacion de carga 2.

Caso de carga de contencion de falla (Conductor y/o Hilo guarda reventado).

e Peso propio de la estructura

Carga Vertical: El vano de peso de los conductores reventados debe ser reducido al
50%.

Viento méaximo sobre la estructura

Carga transversal producto del viento maximo sobre el conductor y tension del

conductor. El vano de viento de los conductores reventados debe ser reducido al 50%.

Temperatura minima

Carga longitudinal por contencién de falla asociada a los parametros indicados en los
puntos Dy E.
e Hilos Guarda: Carga Longitudinal = carga de tension en el cable bajo las
condiciones del punto D.
e Conductor: Carga Longitudinal = 100% de carga de tension horizontal en conductor

(fase completa) bajo las condiciones de los puntos Dy E

Lineas para un circuito seran disefiadas para las siguientes condiciones de
Contencién de Falla (carga longitudinal):
e Carga longitudinal de un Hilo Guarda reventado y las tres fases intactas.
e Carga longitudinal de una fase completa reventada con los Hilos Guarda intactos: se
deben realizar las combinaciones entre las diferentes fases reventadas y los Hilos
Guardas intactos.
e Un Hilo Guarda reventado y una fase completa reventada simultdneamente: Se
deben realizar las diferentes combinaciones entre los hilos guardas reventados y las

diferentes fases reventadas.
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Tipo de carga fe
Casos de carga de Maximo Viento:
Viento sobre la estructura 1,67
Viento sobre conductores y tensién del conductor 1,67
Peso propio de estructura 1,00
Carga vertical de Conductores e Hilos Guarda 1,67
Casos de carga de Contencidn de Falla:
Viento sobre la estructura 1,30
Viento sobre conductores y tension del conductor 1,30
Cargas longitudinales de Conductores e Hilos
Guarda 1,30
Peso propio de estructura 1,00
Carga Vertical de Conductores e Hilos Guarda 1,30
Casos de carga de Construccion y Mantenimiento:
Peso propio de la estructura 1,00
Carga vertical de conductores, equipo, personal,
etc. 1,67

Tabla 4: Factores de carga “fc”

Fuente: Manual de disefio de lineas de transmision con voltaje igual o superior a 138 KV (Grupo ICE)

Calculos de carga de disefio

Cargas transversales: Las cargas transversales de disefio de los elementos
estructurales se calculan de acuerdo con la ecuacion:

Ci=fe- Ft

Donde:

Cu Carga de disefio transversal para elementos estructurales (N)

Ft. Fuerza transversal sobre elementos estructurales (N).

fc: Factor de carga

Para una direccion de viento dirigida hacia una esquina de la estructura la carga C:sera

dividida en componentes transversales y longitudinales.
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Se ajusta la carga transversal de acuerdo con las rafagas de viento que chocan contra
los conductores y conjuntos de aisladores, se procura la debida tensién del conductor o

hilo de guarda, se calcula de acuerdo con la ecuacion:
Ct=n-f-0,613-V2-1.00- Vv Dc-sin(Q)+n-f-2-H-sin(a/2)+f-0,613-V2-1,0-1,2- Aa

Donde:
n: nUmero de subconductores.

fc: factor de carga de acuerdo con la tabla 7
V: velocidad del viento de acuerdo con V = Vio- ( 1_Z0 )8 (m/s)

Vv: Vano de viento

Dc: diametro de conductor (m).

Q): angulo de incidencia del viento con respecto a la direccion de la linea, de acuerdo con
la tabla 10

H: tensién horizontal del conductor considerando la temperatura y fuerza del viento sobre
el cable (N).

a: Angulo de desvio de la linea.

Aa: Area del conjunto(s) de aisladores expuesta al viento (m?2)

Cargas longitudinales: Las cargas longitudinales de los conductores se calculan de
acuerdo con la ecuacion:

C=n-k-fc-H(N)

Donde:

Ci: Carga longitudinal (N)

n: Numero de subconductores

k: 0,7 para estructuras de suspension, 1,0 para estructuras de remate

fc: Factor de carga de acuerdo con la tabla 7

H: Carga de tensién en el conductor después de considerar la temperatura y carga del

viento en conductor (N)
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Cargas verticales: Las cargas verticales de miembros estructurales se calculan

acuerdo con la ecuacion para conductores y conjuntos de aisladores:

Cv=fc-(n-Pc-Vp+Pa)

Donde:

Cv: Carga vertical (N)

fc: Factor de carga de acuerdo con la tabla 7

n: Numero de subconductores

Pc: Peso unitario del conductor o del hilo de guarda (N/m)

Vp: Vano de peso considerando temperatura y carga del viento en el conductor (m)

Pa: Peso del conjunto de aisladores (N)

Viento Maximo sobre la estructura

de

MAPA DE VELOCIDADES
DEL VIENTO
EN COSTA RICA
PERIODO DE RETORNO
DE 50 ANOS

Simbologia

—— SIEPAC
—=* Vector
== Lineas de Transmisién
Velocidad
W 110 km/h
I 100 km/h

80 km/h
I 60 km/h

No Datos

DATOS DE INTERES
Tomage de ing. M. Patiba 2007
Zonteacien Eoica de Conts Mica

ice

matitiio Costarrcense 2 Electicetad
UEN Trasspors e Electicidad
Arws de ApoyoTecaico
S0

1:1300000

Fonce a0 Coma ivee
Gt 2070 Al 2008 FTER

Figura 49: Mapa de velocidades del viento en Costa Rica
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Fuente: Manual de disefio de lineas de transmisién con voltaje igual o superior a 138 KV (Grupo ICE)

Tipo Coeficiente "G"
Para conductores o superficies cilindricas 1,0
Para conductores en el calculo de movimiento de cadenas 052
de aisladores de suspensidn o balanceo de conductores ’
Cualquier otro caso 1,6

Tabla 5: Coeficiente de respuesta de rafaga

Fuente: Manual de disefio de lineas de transmision con voltaje igual o superior a 138 KV (Grupo ICE)

Tipo Coeficiente "Ca"
Para miembros de lado plano 1,8
Para miembros de seccidn circular 1,1

Tabla 6: Coeficiente de arrastre para estructuras tipo H

Fuente: Manual de disefio de lineas de transmision con voltaje igual o superior a 138 KV (Grupo ICE)

Tipo Coeficiente "Ca"

Para los conductores 1,0

Cuando el angulo es menor a 909, la carga del viento
normal al conductor se calcula multiplicando la ecuacion Pv=0,613-V2-G-Ca*sen(Q
Pv=0,613-V2-G-CaporelsenQ

Tabla 7: Coeficiente de arrastre para conductores

Fuente: Manual de disefio de lineas de transmision con voltaje igual o superior a 138 KV (Grupo ICE)



Direccion del wviento

FEesultante de cargas
normales al vano 1 y 2

Figura 50: Cargas de viento sobre el conductor

Fuente: Manual de disefio de lineas de transmision con voltaje igual o superior a 138 KV (Grupo ICE)

Formula de presién del viento
Cualquier estructura o conductor la presién del viento se calcula con la siguiente formula:
Py = 0,613 -VZ2-G-Ca (Pa)

Doénde:
Pv: Presion del viento en (Pa: Pascales)

V: Velocidad de viento de acuerdo con: V = V1o ( 1—Z0 )8 (m/s)

G: Factor de respuesta de rafaga, ver seccion tabla 8

Ca: Coeficiente de arrastre de acuerdo con la tabla 9y 10
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Donde:

Z: Altura sobre el terreno (m).

V1o: Velocidad corregida (m/s).

B: Coeficiente exponencial, 8 = 4,5.

Temperatura en conductores
Se muestran en las siguientes figuras: las temperaturas minimas, medias y maximas
ambientales en cada zona del pais para efectos de disefio de una linea de transmision

se muestran en las siguientes figuras.

TEMPERATURA MAXIMA
ESTACIONES
METEOROLOGICAS
DEL IMN- ICE

TEMPERATURA
<° C MAX.>
Emo-5
Hls5-10
I 10- 15
I 15-20
I 20- 25
I 25- 30
M 30-35
I 35 - 40
I > 40

&
#

i 2 o ° 120 + —_— 1 .;
£ Wibemeros
3 d

N e i e T e S
e el siecss e el ot E=D) it s

Figura 51: Temperatura maxima estaciones meteoroldgicas del IMN - ICE

Fuente: Manual de disefio de lineas de transmisién con voltaje igual o superior a 138 KV (Grupo ICE)
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Figura 52: Temperatura media estaciones meteoroldgicas del IMN - ICE

Manual de disefio de lineas de transmision con voltaje igual o superior a 138 KV (Grupo ICE)
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Fuente:

Figura 53: Temperatura minima estaciones meteoroldgicas del IMN - ICE

Manual de disefio de lineas de transmisién con voltaje igual o superior a 138 KV (Grupo ICE)
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2.10 Analisis de la estructura

Acero
e ASTM A36, acero estructural

e ASTM A572, aceros de calidad estructural de alta resistencia

Relacion de esbeltez

Las relaciones de esbeltez limitantes para miembros que tienen un esfuerzo de
compresion calculado seran las siguientes:

e Para miembros de pierna: L/r £ 150.

e Para otros miembros: KL/r < 200.

e Larelacidon de esbeltez KL/r para miembros redundantes no debera exceder de 250.
e Larelacién de esbeltez L/r para miembros de solo tension detallados con sorteo sera

mayor que 300 pero menor o igual a 500.

Propiedades de secciones

Las propiedades de seccién, tales como area, momento de inercia, radio de giro,
momento de inercia y similares, se basaran en la seccion transversal bruta, excepto
cuando se especifique una seccion transversal reducida o una seccion transversal neta.
La seccion transversal reducida consistird en todos los elementos totalmente efectivos
mas aquellos cuyos anchos deben considerarse reducidos, si todos los elementos son
completamente efectivos, la seccion transversal reducida y la seccién transversal bruta

son idénticas.

Disefio a compresion
El esfuerzo de disefio a compresiéon de Fa en el area de la seccion transversal bruta, o
en el area reducida, de los miembros de compresion cargados axialmente sera la

siguiente:
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1/KL/m\* KL
f=lt-3(0) |5 T sc

m’E KL
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2E
FJ"

Figura 54: Formula del disefio a compresion
Fuente: ASCE 10-15

Donde:
Fy= esfuerzo minimo garantizado de fluencia.

E= mo&dulo de elasticidad.
L

longitud no reforzada.
r=radio de giro.
K= coeficiente de longitud efectiva.

Cc= relacion de esbeltez de columna que separa el pandeo elastico e inelastico.

Para elementos de pata que sean angulos de alas iguales, y que no tienen cambios en
la carga de miembros entre paneles, utilizados con arriostramiento escalonado. Los

valores de L/r de control seran los mostrados a continuacion:

X,z
vv/r
P
7 o 2

‘—L—>
23, 2

QL—O
le2L7 .

(a)Pata controlada (b)Pata controlada (c)Pata controlada
por (2/3L)/r: por (1.2L)/r, por (1.2L) /r,

Los elementos de la pata Los elementos de lapata Para estas configuraciones, se
deben estar apoyados en deben estar apoyados en producira un pandeo de la pata.
ambas caras a la misma ambas caras a la misma Las excenfricidades en los
elevaciéon cada cuatro elevaciéon cada cuatro empalmes de las piernas deben
paneles. paneles. ser minimizadas. Las secciones de
las piernas mas gruesas deben
empalmarse a tope correctamente.
Los valores de L/r de control
mostrados  anteriormente  se
utilizaran con una K=1 como se
especifica en la ecuacion [3.7]

Figura 55: Disefio a compresién elementos en patas
Fuente: ASCE 10-15
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Miembros a traccion

Disefio de esfuerzos a tracciéon

El esfuerzo de disefio a traccion Ft en los miembros de tensién cargados
concéntricamente serd Fy en el area de la seccion transversal neta An, en la cual An es
el area de seccion transversal bruta Ag (la suma de los productos del espesor y el ancho
neto de cada elemento medido normal al eje del miembro) menos la pérdida debido a
agujeros u otras aberturas en la seccion por investigar. Si hay una sucesion de agujeros
en una linea diagonal o en zigzag, el ancho neto de un elemento se determinara
reduciendo del ancho bruto la suma de los didmetros de todos los agujeros a lo largo de

la linea de la seccién de fallo.

Debe adicionarse en cada tramo inclinado o diagonal entre agujeros la magnitud s 2 /4g
donde s= espaciado longitudinal (paso) y g= espaciado transversal (gramil) entre dos
agujeros consecutivos. El area de seccién transversal neta critica An se consigue de la
cadena que proporciona el menor ancho neto. Al calcular el &rea neta para la tension, el
diametro de un orificio de perno que se ha perforado se tomara como 1.6 mm mayor que
el diametro nominal del orificio, en cuanto a los orificios de pernos perforados, o perforado
y fresado, se puede usar el didametro nominal del orificio. Los &ngulos lisos y con cejas
atornillados en ambas patas en ambos extremos se consideraran cargados

concéntricamente.

P = 0.604,F, + A,F,

Figura 56: Formula miembros a traccion
Fuente: ASCE 10-15

Donde
P = fuerza de disefio a traccion en la conexioén. F
y = limite de fluencia minimo especificado del miembro. F

u = resistencia a la traccion minima especificada del miembro.
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Av = area minima neta de corte a largo de una linea de transmision de fuerza, ver Figura
61.

Fu = é&rea neta minima en traccion desde el orificio hasta la punta del angulo

perpendicular a la linea de fuerza; ver Figura 61.

/CENTRD DE GRAVEDAD DEL ANGULO

"l
_ s i ] i i
£ N f) P._
et L - 1
y ©3
L a b b K

LR o e % ESPESOR DEL ANGULO =t

A, =t(a + 2b) A, =tc

Figura 57: Determinacion de ruptura (Corte de bloque)
Fuente: ASCE 10-15

Compresion axial y pandeo

La excentricidad de la carga en los miembros tipo angulo se proporciona por KLr =L r;

C,, + 004J(K,L)?
- (G + 004 ()2
. ., Le .
0 < L/r =150 en otros miembros a compresion por . . Mientras en otros

miembros sometidos tanto a compresién axial como a flexion seran proporcionados para
satisfacer las siguientes ecuaciones:

£+cmmx 1 +cmMy| 1 I"‘:l
-Pn Mﬂx I_PIFPH Mﬂ}-‘ 1_P;’Pey N
P M M
—t—+—2<1
P, Mg, Mgy,

Figura 58: Formulas otros miembros compresion axial y pandeo
Fuente: ASCE 10-15
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Donde:

Cm= coeficiente definido a continuacién. (Para miembros restringidos sin desplazamiento
lateral en un extremo con respecto al otro, y sin cargas transversales en el plano de
flexion entre los soportes, Cm = 0.6 - 0.4(M1/ M2). M1 es el momento extremo mas
pequefio y (M1/ M2) es positivo cuando la flexién esta en curvatura inversa (S) y negativa
cuando es una curvatura unica, esto si hay cargas transversales entre los soportes, Cm
= 1 para miembros con extremos no restringidos y 0.85 si los extremos estan restringidos.
P = compresion axial.

Pa = compresion axial de disefio angulos de 90°

Py = compresion axial a la fluencia (= FyA).

Pex = m 2EIx/(KxLx )?.

Pey=m 2EIy/(KyLy)?.

Ix = momento de inercia sobre el eje x.

Iy = momento de inercia sobre el eje y.

KxLx, KyLy = longitudes efectivas en los planos a flexién correspondientes.

Mx, My = momentos sobre los ejes x e y, respectivamente, en el punto o puntos definidos
a continuacion.

Max, May= momentos permitidos, calculados con Cbh =1

Traccién axial y pandeo
La excentricidad de la carga en los miembros angulares se proporciona por P = 0.60AvFu
+ AtFy. Otros miembros sometidos tanto a la tracciéon axial como a flexion seran

proporcionados para satisfacer la siguiente formula:

P M, M,
—_ + =1
Fp Mgy Mﬂy

Figura 59: Formula otros miembros a traccién axial y pandeo
Fuente: ASCE 10-15
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Donde:

P = traccion axial.

Pa = traccidn axial de disefio angulos 90°.

Mx, My = momentos sobre los ejes x e y, respectivamente.

Max, May = los momentos correspondientes

Miembros redundantes

Los miembros redundantes se utilizan para proporcionar puntos de arriostramiento
intermedios a los miembros primarios con el objetivo de reducir la longitud sin refuerzo
de estos miembros primarios. El sistema de arriostramiento redundante debe ser capaz
de resistir una fuerza Pr, en el plano que contiene miembros primarios y redundantes,

segun lo especificado por:
P. = (0.015 + 0.008[(L/r — 60)/60])P

0.015P < P, < 0.025P

Figura 60: Formula miembros redundantes
Fuente: ASCE 10-15

Donde
P=la fuerza de compresién maxima calculada en el miembro primario apoyado.

L/r=la relacion de esbeltez del miembro primario apoyado.
La resistencia de los miembros redundantes en cada nodo se combinara vectorialmente,

y la resistencia resultante sera mayor que Pr. El disefio de los miembros redundantes

debera estar de acuerdo con el disefio de miembros.
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Disefio de conexiones
Las conexiones empernadas para torres de transmision normalmente estan disefiadas
como uniones encargadas de soportar el aplastamiento. Se pretende que los pernos

dispuestos a unir los miembros transmiten la carga a la conexion por igual.

Elementos de fijacion

Las especificaciones de fijacion comunmente utilizadas para las torres de transmision de
acero son ASTM A394. La ASTM A394 es una especificacién estandar del material de
los requisitos quimicos y mecanicos que cubren los pernos de acero recubiertos de zinc
de cabeza hexagonal y cuadrada y los pernos resistentes a la corrosion atmosférica para
uso en la construccion de torres de transmision, subestaciones y estructuras de acero
similares. La especificacion incluye pernos estructurales de tipo 0, tipo 1 y tipo 3 en acero

al carbono, de aleacion y de intemperie con superficies lisas y recubiertas

Disefio de esfuerzo de aplastamiento

La tension maxima de aplastamiento calculada como la fuerza sobre un perno dividido
por el producto del diametro del perno multiplicado por el grosor de la parte conectada no
debera exceder 1.5 veces la especificada resistencia minima a la traccion Fu de la parte

conectada o del perno.

| . d |
= | K Capacidad al Aplastamiento
7%/‘ 1 BEARING AREA T — W 2 BEARING AREAS
Z)

e ! CA = Np x SAP x CAP

t ! Np : Numero de pernos
STANDARD DOUBLE ANGLE SAP : Numero de Superficies de Aplastamiento por Perno
CAP : Capacidad de Aplastamiento por Perno
CAP=15xsrxDxt
sr : Esfuerzo minimo de rotura del perno o perfil, el menor de ellos
] 1 BEARING AREA D : didmetro de agujero
iGiE t: espesor del perfil

2 HOLES

-t
d

7m0
O 1 O

Figura 61: Capacidad de aplastamiento
Fuente: ASCE 10-15
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Distancias minimas

2r atr cHr b+2r
Bolt Size End Distance Edge Distance Spacing
. . 12 7/8 3/4 11/4
Espaciamientos de pernos
5/8 1 13/16 1172
3/4 11/4 11/8 17/8
7/8 13/8 114 21/4
1 112 13/8 2172
11/8 15/8 112 27/8
CENTER-OF-GRAVITY OF THE ANGLE y - "
Others 1.5 xBolt Dia 1.3 x Bolt Dia 2.0 x Bolt Dia

Diametro de Agujero: sumar 1/16” a los diametros nominales m

Figura 62: Distancias minimas agujeros
Fuente: ASCE 10-15

All Dimensions in mm Espaciamientos recomendados de pernos
Maximum recommended bolt sizes shown in brackets en perfiles angulares
Nominal leg $ Sz S3 Sy S5 Sg
25 15 s : = = . }os‘-' s~
30 20 : E 2 : s — ] T Ji )
40 23 . : e : = s S
45 25 | q ~u
50 28(12) -r_ 1
s 2.8x Ss
60 35(16) o 8x ‘
65 35 (20) _L_ | =
70 40 (20) Z = 2 A
75 45 (20) - - - . = J L
80 45 (20) =
90 50 (24)
100 55 (24) - 3
120 I 45 (16) 50 (16)
125 - 45 (20) 50 (20)
150 - 55(20) 55 (20) = - =
200 s 75(30) 75(30) 55 (20) 55 (20) 55 (20)

Figura 63: Distancias minimas agujeros
Fuente: ASCE 10-15



2.11 Codigos de restriccion
Son esenciales para garantizar la estabilidad y seguridad de las torres de transmision.

Cargas conceéntricas: Las cargas concéntricas son aquellas que actdan a lo largo del
eje principal de la estructura como el peso propio de la torre y las cargas verticales. Estas
cargas deben ser soportadas por los elementos estructurales principales y aseguran la

alineacion y estabilidad de la torre bajo estas condiciones.

Cargas excéntricas: Las cargas excéntricas son tienen su campo de accién fuera del
eje principal de la estructura, es decir, el viento y las cargas sismicas, estas generan
momentos flectores y tensiones adicionales en la estructura. Los cédigos de restriccion

aseguran que la torre pueda soportar estas cargas sin deformarse ni fallar.

Montantes Otros Redundantes
L L L
o<L<is0 0<=<120 120 <= <200 120< L <250
{4 r r r
A — - - ( - ) - - £ 4) NO ROTATIONAL RESTRAINT AT ENOS
1) NO ECCENTRICITY 1) NO ECCENTRICITY KL - L
KL L KL L TR
ey T E I
roor L 120 —<225 120<—<290
- [—— r r
P .
2) ECCENTRICITY ONE END /
KL L 5) ROTATIONAL RESTRAINT ONE END ONLY
—=30+0.75— KL ¥
r r ——=28.6+0.762=
g r
L
' l20$£$250 120 —<330
3) ECCENTRICITY BOTH ENDS 4 s
KL ; )L/\/
== =60+0.5= ]
) T 6) ROTATIONAL RESTRAINT BOTH ENDS
ﬁ =462+ 0.6]5£
r &

Cargas Concéntricas Cargas Excéntricas

Y 4 ¥
ﬂ.. X %%x b ¢ X
G ¥ - =

X

Figura 64: Codigos de restriccion
Fuente: ASCE 10-15
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Los miembros cortos son definidos como aquellos que poseen un valor L/r menor o igual
a 120, sus capacidades estan basadas en los codigos de excentricidad. Por su parte, los
miembros largos se categorizan como aquellos que poseen un valor de L/r mayor a 120.

Sus capacidades son basadas en los codigos de sujecion.

1) NO ECCENTRICITY 4) NO ROTATIONAL RESTRANT AT ENDS
2) ECCENTRICITY ONE END £) ROTATIONAL RESTRAINT ONE END ONLY

o T fre—=—]

3) ECCENTRICITY BOTH ENDS §) ROTATIONAL RESTRAINT S0TH ENDS
ECCENTRICITY CODES FOR RESTRAINT CODEZ FOR
CHORT MEMBERD LONG MEMBERZ

Figura 65: Codigos de restriccion
Fuente: ASCE 10-15

Normalized Force vs. L/r Values

\\/— Eq{3.7-5 (Curve 1)

k— Eq. 3.7-6 (Curve 2)
N

S | y Eq. 3.7V7 (Curve 3)
0.65

\
\
\\\ L/r=120
AR
N\

=)
in
n

S
=
h

et
s
0

Eq. 3.7-8 (Curv

Normalized Force Values
B
th

Eq. 3.7-9 (Curv

0.15
0 50 100 150 200 250

L/r Values

Figura 66: Curva valores L/r
Fuente: ASCE 10-15
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Codigo |Descripcion| Codigo |Descripcion
1 Cargas con 4 .
Rotacion en
2 respecto al > los extremos
3 eje neutro 6

Tabla 8: Descripcidn de los codigos de restriccion
Fuente: ASCE 10-15
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CAPITULO Illl. MARCO METODOLOGICO
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3.1 ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

Con el fin de alcanzar los objetivos propuestos en este trabajo, se determin6 que la mejor
forma de abordar la investigacion seria con un enfoque mixto. Para realizar el
modelamiento estructural se debera usar un software especializado el cual brindara datos
numericos y analizaran los comportamientos de la estructura en miras de determinar el

disefio mas adecuado.

Del mismo modo, sé analizaran los costos asociados a dichas maniobras, ademas de
realizar visitas de campo para recopilar informacion sobre de las estructuras. El trabajo
de campo busca definir ciertas variables a la hora de analizar los datos obtenidos, por lo
que algunas de estas actividades serdn de caracter cualitativo y otras de caracter

cuantitativo.

3.2 METODO DE LA INVESTIGACION

En esta investigacion se usaran los métodos experimental y aplicado, el experimental
porque se simulara la condicién actual de la estructura por medio del software (PLS
TOWER) al comparar la condicion actual ante las cargas actuantes a la estructura en su
condicion actual. Al mismo tiempo, se hara otra simulacion con las cargas actuantes ya
con los aisladores epoxicos instalados y asi se disefiard un plan para mantener la
sostenibilidad de la estructura. En cuanto al método aplicado, se har4 uso de este
después de realizar la modelacién, se confeccionara el disefio para las maniobras

respectivas, en donde se contempla los planos que permitiran optimizar el proceso.
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3.3 FUENTES DE INFORMACION

e Manual para el disefio de lineas de transmision con voltaje igual o superior a 138 KV
e Design of Latticed Steel Transmission Structures ASCE 10-15

e Guidelines for Electrical Transmission Line Structural Loading ASCE 74-10

¢ Instituto Costarricense de Electricidad

e Power Line Systems

e PLS TOWER

e Célculo de Torres para Linhas de Transmissao

Fuentes primarias: Contienen informacion original publicada recientemente, protegidas
de filtraciones. Son el producto de una investigacion eminentemente creativa y pueden

encontrarse en soporte impreso o digital. (Guadalajara, 2024)

Fuentes segundarias: Contienen informacién primaria, sintetizada y reorganizada,
estan disefiadas para facilitar y maximizar el acceso a las fuentes primarias o0 a sus
contenidos, ya que componen la coleccion de referencia de una biblioteca. Se utilizan
cuando no se tiene acceso a la fuente primaria por una razén especifica, o cuando los
recursos son limitados y la fuente no es confiable. Permiten confirmar los hallazgos en
una investigacion y ampliar el contenido de la informacion de una fuente primaria.
(Guadalajara, 2024)

Fuentes primarias:

e Datos de Campo: Mediciones directas realizadas en el sitio parte de una recopilacion
de informacion importante y de primera mano para realizar los andlisis respectivos.

e Datos de proyectos previos: Informes de proyectos anteriores, documentacion
técnica utilizada en la realizacion de proyectos anteriores, se incluyen datos, planos,
presupuestos, memorias de calculo.

e Documentacion fotografica: Imagenes tomadas en las visitas el sitio para
determinar las condiciones de la estructura.

¢ Informes de progreso: La documentacion que detalla el avance del proyecto.
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3.3.1 Sujetos de informacion

Los sujetos de informacion son las normas vy libros consultados tomados como base en
los procedimientos para poder realizar el modelamiento propuesto, estas normas y libros
son esenciales para desarrollar de la mejor manera el proyecto porque indican el paso a
paso a seguir en cada procedimiento. Resultan un apoyo fundamental en la utilizacién
del software destinado al analisis estructural, brinda los resultados obtenidos guias utiles

en la realizacion del disefio adecuado.

3.4 VARIABLES DE ANALISIS

92



Objetivo especifico

Variable

Definicion conceptual

Operacionalizacién

Instrumentalizacién

Identificar posibles
problemas que se
presenten al realizar las
maniobras con base al
estudio realizado de las
estructuras a analizar

Estructura

Son el soporte aéreo de
las lineas de transmision
para la distribucion
eléctrica, ya se de alta o
baja tension

Se consigue al realizar
visitas a campo con la

toma apuntes y
fotografias para
determinar algunas

variables a tomar en
cuenta

Visitas a campo

Analizar que las cargas
a la que se encuentran
sometidas las
estructuras sean viables
al realizar el cambio a
dependiendo el estado
de la estructura
actualmente o se debe
realizar algun tipo de
reforzamiento con el
objetivo de garantizar el
correcto procedimiento
del trabajo.

Cargas actuantes

Las torres se ven
sometidas a diferentes
condiciones, las cuales

generan variedad de
cargas sobre la
estructura. La estructura
se encarga de transmitir
esas cargas a la
cimentacion, estas
acttan sobre la

estructura y son: cargas
verticales,
transversales,
longitudinales, cargas
por viento y cargas por
sismo

Se realizan los andlisis

por medio de Ila
utilizacion del software
para simular los

comportamientos en la
estructura, se obtienen
datos utiles para la
consecucion de los
objetivos planteados.

Uso del software
PLS TOWER
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Al realizar el
modelamiento con los
cambios realizados, se

Se realizan los andlisis

optimizan las .
. | por medio de la
e estructuras para asi| ..
La optimizacion de las : utilizacion del software
subsanar posibles .
estructuras para L para simular los
. Optimizacion de las | problemas que puedan . Uso del software
garantizar una comportamientos en la
. estructuras llegar a tener 'y . PLS TOWER
adecuada seguridad . estructura, se obtienen
. garantizar que en todo o
operacional i datos utiles para la
momento se dé un .
~__ | consecucion de los
excelente desempefio L .
. . objetivos este trabajo.
para no incurrir en
problemas a corto o
largo plazo.
Analizar resistencia Es necesario definir
mecdnica, flexibilidad, claramente el tipo de
capacidad de absorcién . material, condiciones
. . Son el soporte aéreo de .
de vibraciones, . .., _ | ambientales, la
- . las lineas de transmision .
durabilidad, evaluacion . . ..., |durabilidad, la
e . Estructura para la distribucion . . Uso de Excel
y mitigacion del impacto Lo resistencia a la
. . eléctrica, ya se de alta o .,
ambiental y estabilidad . - corrosion, peso de la
baja tension .
estructural que  se estructura, condiciones
obtendra al realizar el de carga, variaciones
cambio. climaticas,

Tabla 9: Variables de la investigacion por objetivo especifico

Fuente: Autor
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3.5 INSTRUMENTOS

Estos son los instrumentos utilizados para la ejecucion de este proyecto, se basan en la
observacion realizada en las visitas de campo y a la recoleccion de datos dispuesta para
determinar ciertas variables a tomar en cuenta y la implementacion del software (PLS
TOWER). Con lo anterior fue posible realizar el modelamiento estructural, y, a partir del
de los analisis respectivos, se busca el mejor disefio adecuado desempefio de la

estructura con la meta de satisfacer de manera eficiente los objetivos propuestos.

SATISFACER
- 0 LAS NECESIDADES 0 MRTHRES Shave

NORMAS TECNICAS

INSTITUTO COSTARRICEN SE DE ELECTRICIDAD LEROSDEARIYA

PLS TOWER

o MENOS IMPORTANTE o g‘g

VISITAS DE CAMPO CLIENTE FINAL

N.)

Figura 67: Andlisis de STAKEHOLDERS

Fuente: Autor
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3.6 PROCESO PARA LA RECOLECCION Y ANALISIS DE DATOS

El proceso para la recoleccion y el andlisis de datos se hace por medio del modelamiento
estructural realizado por el programa PLS TOWER, el cual es un software especializado
en estructuras de trasmision, donde se realizan comparaciones de la estructura en las
condiciones actuales en comparacion respecto al modelamiento en las condiciones de
cambio de condicion de la estructura. Se comparan los datos iniciales de las condiciones
actuales con los datos finales en el cambio de condicion, lo cual permite confeccionar un

disefio capaz de mantener la estructura en ptimas condiciones.

| Objetivos | [Requerimientos} fNecesidades}

\

[ = ==uks I
'

#  Diseno requerido PLS TOWER

|
~ - ~

/ _—.{ Modelamiento ] \\
'

Anilics iis J

resusltados T
i Analisis

[Mejorar disefio|
B \

Validacion

Figura 68: Diagrama de flujo del proyecto
Fuente: Autor

96



CAPITULO IV. ANALISIS DE RESULTADOS
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5.1 ¢Por qué realizar la sustitucion a aisladores epOxicos y qué ventajas
presentan respecto a las ménsulas de acero?

Estos factores contribuyen a mejorar la seguridad y eficiencia de las torres de transmision,
estan justificado su cambio desde una perspectiva mecéanica por una serie de beneficios
significativos que contribuyen a una infraestructura mas sostenible y segura. El cambio
no solo resolvera problemas actuales de corrosidén, sino que también mejorara la

eficiencia y seguridad de las torres de transmision a largo plazo.

e Menores necesidades de mantenimiento

e Mayor resistencia a la corrosion

e Mejoran la estabilidad estructural de las torres y reducen el riesgo de fallas
estructurales y accidentes

e Tienen una alta resistencia mecanica

e Son mas ligeros, lo cual reduce la carga total sobre la estructura de la torre y puede
disminuir el desgaste y las tensiones en la misma

e Ofrecen mejor elasticidad, esto permite absorber mejor las vibraciones y las cargas
dindmicas, lo que mejora la estabilidad estructural

e Tienen una vida util mas larga debido a su resistencia a la corrosion y a la intemperie,
reducen la frecuencia de mantenimiento y reemplazo

e Son mas faciles de instalar debido a su menor peso

¢ Resisten mejor las condiciones ambientales adversas y prolongan la vida util de las
torres de transmision

e Los aisladores epdxicos son mas sostenibles y cumplen mejor con las normativas
ambientales, contribuyendo a una operacién mas ecoldgica

e Menor riesgo de desprendimiento o fallos en las conexiones, lo cual mejora la

seguridad y el rendimiento de la transmisién
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5.2 Modelamiento estructural de la torre de transmision
Para iniciar una modelacion en el programa, lo primero por hacer es crear los parametros
para el respectivo andlisis. Resulta necesario establecer las unidades de disefio, y, para

efectos practicos, se utilizard el Sistema Internacional.

Preferencias de Tower 7™ 5|

Archivo o Defecto para Configuracion para el proyecto
Directorio Nueves proyectos Tesis.

ot Applicable

n 5
ot Applicable
ot Applicable
ot Applicable
ot Applicab

Figura 69: Interfaz para la escogencia de los parametros métricos y los archivos de perfiles de acero y los grupos de
perfiles en software PLS TOWER
Fuente: Autor

Ded @ RaQ+—VRrMm O©ag ey I AT B XK A 9 2 02 2 2 e 2, 0| Ay ES 505 % I D
Datos generales %™

[ vesis N IS Project Report

Figura 70: Interfaz para la escogencia de los datos generales para el andlisis en base al ASCE 10 en software PLS
TOWER
Fuente: Autor
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ASTM values (ASTM d

may be

d from http://www.astm.org)

Entered by Power Line Systems, Inc. on May 16, 2005
Checked by
[Revisions:
Make a note of any revisions/additions here. We strongly recommend you
Etiqueta Mod. Esfzo Esfzo Todos los Todos los Elemto Elemto Elemto Elemto
del de Fluen. Ruptura Elem Elem Rupt. Rupt. flex flex

Acero Elast. Fy Fu Esfzo Esfzo Hyp. 1 Hyp. 2 Hyp. 1 bearing

(MPa) (MPa) (MPa) Hyp- 1 Hyp. 2 (MPa) (MPa) (MPa) Hyp. 2

(MPa) (MPa) (MPa)

1 a 36 199948 248.211 399.895 0 0 0 0
2 |n529-50 199948 344.737 482.632 0 0 0 0
3 [n572-50 199948 344.737 448.158 0 0 0 0
4
5
6
7
8
9
10
"

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
Figura 71: Interfaz para las propiedades del acero en software PLS TOWER
Fuente: Autor
Perfiles Milimétricos
Angle Angle Long | Short Thick. Unit Gross wit Radius of Radius of Radius of Angle Wind Short Long Optimize Section
Type Size Leg Leg Weight Area Ratio Gyration Gyration Gyration Cross Width Edge Edge Cost Modulus
Rx Ry Rz Section Dist. Dist. Factor
{em) (em) (cm) (N/m) (em*2) (em) (cm) (cm) {em) (cm) (cm) (em*3)

1 [a1 30x30x4 3 3 0.4 17.2489 2.24 5.25 0.910121 0.910121 0.585925[single 3 1.5 [} 1 ]
(2 |ur 35x35x3.5 3.5 3.5 0.35 17.9237 2.3275| 7.57143 1.07728 1.07729 0. 688041[single 3.5 1.75 [} ]
[a |ar 35x35x4 3.5 3.5 0.4 20.3302] 2.64 6.5 1.07053 1.07053 0. 685856|single 3.5 1.75 [} 1 [
4 ur 30x30%5 3 3 0.5 1.1773] 2.75 4 97751 0.897751 0.584022]; 3 .5 [} 1 [}

6 [n1 39X 39K4 3.8 3.9 0.4 22.7945) 2.96 7.25 1.19904 1.19904 0.766204[3in 3.9 1.95 0 1 0

6 [n1 40x40x4 4 ] .4 23,4106 3,04 7.5 1.23119 1.23119 0.786333[single 4 0 1 0

7 (a1 35%35%5 3.5 3.5 .5 5.0278 3.25 5 1.05758 1.05758 0.682715[single 3.5 1.75 0 1 0

8 [n1 45x45%4 4.5 4.5 0.4 26.4909) 3.44 5.5 1.39201 1.39201 0.887171[single 4.5 2.25) 0 1 0

9 [n1 40x40x5 4 4 0.5 28.8762 3.75 5.8 1.211761 1.21781 0.782268[single 4 2 0| 1 0
10 [n1 50x50x4 5| 5| 0.4 29.5713] 3.84 9.75 1.55285| 1.55295) 0.98826[Single 5| 2.5 0| 1 0
M (a1 45x45%4.5 4.5 4.5 0.45 29.629) 3.68475) 7.44444] 1.38509) 1.38509) 0.304625[5ingle 4.5 2.25] [} 1 0
12 [n1 55x55%4 5.5 5.5 0.4 32.6516] 4.24]  10.7 1.714 1.714 1.08953|single 5.5 2.75] 0 1 0
13 (a1 45x45x5 4.5 4.5 0.5 32.7286] 4.25 6.6 1.37831] 1.37831] 0.882394[single 4.5 2nas| 0| 1 ]
14 (a1 40x40%6 4 4 0.6 34.1918 4.4 4. 1.2051 1.2051 0.779643[single 4 2 [} 1 ]
16 (a1 59X56%4 5.9 5.9 0.4 35.1158 4.56 1.84283] 1.8428 1.17065|single 5.9 2.95] 1 ]
16 (a1 60x60x4 6 6 0.4 35.7319 4.64 1.87505| 1.87505 1.18094|single 6 1 ]
17 (a1 49X45X5 4.9 4.9 0.5 35.809 4.65 7.4 1.50684 1.50684 0.962786[single 4.9 2.45] 1 ]
18 (a1 50x50x5 5| 5| 0.5 36.579 4.75 7.6 1.53899) 1.53899) 0.982916[single 5| = [} 1 ]
19 (a1 65x65%4 5.50001| 6.50001 38.8123 5.04| 13.0001; 2.0362] 2.0362] 1.28244|single 6.50001 5| [} 1 ]
120 s 45x45x6 4.5 4.5 0.6 38.8123 5.04| 5.33333 1.36518 1.36518 0.978887[single 4.5 .25 [} 1 ]
(21 |u1 55%55%5 5.5 B 40,4285 5.25 8.4 1.6998 1.6998 J.,Dea'.falsingle 5.5 = [} 1 [
122 |n: 70x70x4 7.00001] 7.00001 41,8926 5.43989 2501 2.1973] 2.1973 1.38403[single 7.00001 3.5 [} 1 [
23 |n1 50%50%6 5| 5| 43.4328] 5.64] 6.16667 1.52554 1.52554 0.978709[single 5| 2.5 0 1 [

Figura 72: Interfaz para las propiedades para los perfiles milimétricos en software PLS TOWER

Fuente: Autor
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Tornillos (Del archivo "C:\Users\ASUS\OneDrive\Escritorio\Torres\Tower 1\Materiales\8. Libreria PLS Tower\STmat16\ochr16bit")

ASTM A394-83a values (ASTM documents may be purchased from http://www.astm.ozg)
Entered by Power Line Systems, Inc. on May 16, 2005
Checked by
Notes:
Ultimate Shear Capacity calculated for use with ASCE 10-97. You must verify v
Etgta Diam. Barreno Cap Dist. Esp. Cap. Cap.
Tornillo al al entre Corte Corte
(cm) (cm) Corte Pafio Torn. Hyp. 1 Hyp. 2
(kN) (cm) (cm) (kN) (kN)
1 M2 1.2 1.6 30.98 2 3.2 0 0
2 Mie 1.6 2.1 48.71 2.8575 3.81 0 0
3 M20 2 2.4 74.24 3.429 4.572 0 0
4 7/8 2.2 2.7 103.23 4.0005| 5.334 0 0
5 M24 2.4 3.2 135.55 4.572 6.096 0 0
6 [M30 3 3.7 211.41 4.572 6.096 0 0
7 |5/8 n3%4 TYPED X 1.5875 1.905 62.7199 2.8575| 3.81 0 0
8 |5/8 B354 TYPEO N 1.5875] 1.905 49.5977 2.8575 3.81 0 0
9 [3/4 B394 TYPED X 1.905 2.2225 90.0765 3.429 4.572 0 0
10 (3/4 B394 TYPEO N 1.905 2.2225 74.0629 3.429 4.572 0 0
11 |7/8 R394 TYPEO X 2.2225 2.54 122.771 4.0005| 5.334 0 0
12 [7/8 B394 TYPEO N 2.2225 2.54 102.976 4.0005| 5.334 0 0
13 |1 n354 TYPEO X 2.54 2.8575 160.358 4.572 6.096 0 0
14 |1 354 TYPEO N 2.54 2.8575 135.226 4.572 6.096 0 0
15 5/8 R334 1.5875 1.905 40.4788 2.8575 3.81 0 0
16 (3/4 R3%94 1.905 2.2225 60.4958 3.429 4.572 0 0
17 [7/8 B394 2.2225 2.54 83.849 4.0005| 5.334 0 0
18 (1 n3%4 2.54 2.8575 110.316 4.572 6.096 0 0
19 (1/2 R325 1.27 1.5875 33.64 2 3.2 0 0
20 |S5/8 Rm325 1.5875] 1.905 53.93 2.8575 3.81 0 0
21
22
23
—
Figura 73: Interfaz para las propiedades de los pernos en software PLS TOWER
Fuente: Autor
Suspension Properties (From file "C:\Users\ASUS\OneDrive\Escritorio\ Torres\Tower 1\Materiales\8. Libreria PLS Tower\STmat16\ochr16.inl")
Fictitious values (Enter your own data from a manufacturer's catalog) ~
Entered by Power Line Systems, Inc. on May 16, 2005
Data provided for illustration purposes only.
Revisions: v
Label Stock Length Weight ‘Wind Tension Top Rect Top Rect Bot. Rect Bot. Rect Vert. Rect Vert. Rect Hardware Notes Draw Rigid ~
Number Area Capacity Width Height Width Height Width Height Capacity
(m) (N) (m*2) (N) (m) (m) {m) (m) {m) {m) (N)
1 |SUSP-EX3 2.5908( 444.822 0 86964.4 0.3048 0.3048 0.03048 0.12192 0.3048 0.6096 0 ISheds No
2 |SUSP-EX4 2.286 934.126 0 86964.4 0 0 0 0 0 ISheds No
3 |SUSP-EXS5 3.9624| 1779.29 0 155688 0 0 0 0 0 0 0 ISheds No
4 |SUSP-EX6 2.10922| 889.644 0 44482.2 0 0 0 0 0 0 0 ISheds No
5 |SUSP-EX7 1.524] 667.233 0 111206 0 0 0 0 0 0 0 ISheds No
6 |SUSP-EX8 4.2 0 0 155688 0 0 0 0 0 0 0 ISheds No
7 |SUSP-EX12 3.49999 1425 0 120000 0 0 0 0 0 0 0 ISheds No
8 |RIS-STS 4.2 1608.84/ 1.17712 160000 0 0 0 0 0 0 0 ISheds No
9 RIS-STR 4.2 1e08.84f 1.17712 160000 0 0 0 0 0 0 0 ISheds No
10 RIS-STA 4.4] 1891.37| 1.24432 160000 0 0 0 0 0 0 0 ISheds No
1 |RIS-STT 4.4] 1891.37| 1.24432 160000 0 0 0 0 0 0 0 ISheds No
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24 v
[ — [ r—

Figura 74: Interfaz para las propiedades de los aisladores en suspensién en software PLS TOWER

Fuente: Autor
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Se realiza el modelamiento de una estructura tipo celosia desde cero a partir de los
planos constructivos de la Torre S1 de la LP: 2949. Esta pertenece a la LT RMA-ESTE
138 KV (Circuito derecho LT Rio Macho—Desamparados, circuito izquierdo LT Coéncavas—

Alajuelita). Ademds, cuenta con un conductor Grosbeack 636 MCM y un OPGW Fittel
12.5 mm)

IEJN" wo  Editar Vista General Componentes Geometris Cargas Modelo Drafling Ventana Ayuds
DEE & @a9+—9DaM= o8¢ty MYy HHTSEE %A%BYMHEHEND LN

=B Wm: AEED
[ vesis 0 B Proiect Resont

—
" e
"

)

A
t
rl

B e A Sy

Figura 75: Modelamiento de la estructura desde cero con el software PLS TOWER
Fuente: Autor
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chivo Editar Vista General Componentes Geometria Ca Modei ,'.:".'u} Ventana Ayuda
Ded & QA+ —VVMw &G E MY HHYSET W% ZidRpede s vESH 52 BEEDO

270—  ~1808— ——» 90

Figura 76: Estructura terminada
Fuente: Autor

Una vez realizado el modelo, se procede hace verificacion por geometria antes de realizar
la verificacién con las cargas, asi se puede determinar si existen advertencias en el
modelo. Al realizar la verificacidbn geométrica, el software da advertencias por esbeltez y
por problemas de geometria entre perfiles, por lo cual se procederd a realizar una
optimizacién en el modelo y se evita arrastrar problemas en la verificacién final ante las

cargas actuantes.
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[ vesis | [@] Project Repert 8] Model Check Resuits [
KL/R valus of 214
KL/R value of 214
KL/R value of 214
KL/R value of 208
KL/R value of 208
KL/R value of 208
KL/R value of 208
KL/R value of 208.
KL/R value of 208.
KL/R value of 208.
KL/R value of 208

hecking
Joints *
Joints "OPPFO.505

maximum of 200.00 for member "138X" ??
maximum of 200.00 for member "138XY" ?7
maximum of 200.00 for member "“138Y" ?7?
maximum of 200.00 for member "“139p" 77
maximum of 200.00 for member "“139X" 77
maximum of 200.00 for member “139XY" 27
maximum of 200.00 for member “138Y" %7
maximum of 200.00 for member “140P" 27
maximum of 200.00 for member "“140X" ??
maximum of 200.00 for member "“140XY" 27
maximum of 200.00 for member "140Y" ??

"PEF0.50X" a move one of them. 77
nd "OPPF0.50Y" are col move one of them. 77
Joints "OLBXF0.505" and "01B8XF0.S50X" are colocated in space: move one of them. 77
Joints "1018XF0.S505" and "1018XF0.50Y" are colocated in space: move one of them. 77
Joints "PPF0.50XY" and "PPF0.50Y" are colocated in space: move one of them. ?7
Joints "OPPFO.S0X" and "OPPFO.S0XY" are colocated in space: move one of them. ?7
Joints "OLBXFO.50XY" and "OlBXF0.50Y" are colocated in spa move one of them. 77
Joints "1018XFO.S50X" and "101B8XF0.S50XY" are colocated in space: move one of them. ?7
hecking 7 sectior
Problem calculating gross area of longitudinal face for section "S1": width is zero at elevation 28.55 (m) which is not the top of the section. ?7
Problem calculating gross area of longitudinal face for section "52": width is zero at elevation 6.82 (m) which is not the top of the section. ??
Problem calculating gross area of longitudinal face for section "53": width is zero at elevation 14.12 (m) which ies not the top of the section. ?7
* has a transverse face

ross area of 0.0, wind loads will not be calculated correctly for this section 77
b ther members and found 0 violat f ASCE 10 minim f 15 (deg)

i angles b . et lations
with actual force from the analysis, but with linear analysis this force will theoretically always be zero. Please consider using one of

p .
ers are checked and designed

Figura 77: Reporte de la verificacidbn geométrica
Fuente: Autor

E] Archivo  Editer Vista General Componentes Geometria Cargas Modelo Drafting Ventana Ayuda

D B2 RA+— VM| EE NN Y HHTS S Wh bl hdhodl® mvN6 8 GEELO
Q-

search Menus, Help and TechNotes

[F Tesis Model Check Results

Figura 78: Verificacion geométrica en la estructura
Fuente: Autor

Se realiz6 la optimizacién del modelo y a su vez se subsanaron todas las advertencias
indicadas por el software. Si no se corregian, habria problemas estructurales en la

verificacion ya con las cargas actuantes en la estructura.
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] Tesis corregida.tow Project Report Model Check Results.

Model Check Results [

hower Version 16.20x64 12:36:07 sabado, 22 de febrero de 2025
Power Line Systems, Inc.

Check of model "tesis"
Checking 23 Joints
Checking 20 Bolt properties
Checking 502 Angle elements
Checking 42 Angle groups - 26 groups have no members. First 5 groups without members are: M4 M5 ME M7 D3
Checking 20 Guy properties
Checking 20 Cable properties
Checking 3 Equipment properties
Checking 193 Secondary Joints
Checking 7 sections
Checked included angles between 88 leg members and 384 other members and found 0 violations of ASCE 10 minimium of 15 (deq)
Checking 11 Clamp properties
Checking 11 Suspension properties
Checking 4 Strain properties
Checking 7 2-Parts properties
Total of 0 errors detected while checking

Checking if a model for analysis can be built...

Model built successfully.

Checking view. ..

Joint Errors report: (Joint errors shown in red in current geometry view)

0 Errors detected

Joint Warnings report: (Joint warnings shown in green in current geometry view)
0 Warnings detected

Member Warnings report: (Member warnings shown in green in current geometry view)
0 Warnings detected

Figura 79: Reporte de la verificacion geométrica con la optimizacion realizada
Fuente: Autor
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Figura 80: Verificacion geométrica en la estructura realizada la optimizacion
Fuente: Autor

Una vez realizada la optimizacién del modelo y después de corroborar que no hay
problemas significativos, se procede a colocar los elementos de sujecion donde actuaran

las cargas.
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|#] Archvo Editar Vista General Componentes Geometria Cargas Modelo Uratting Ventana Ayuda
DEM| B QQ+— R HETLNME [ HHTESE %A U%BKHRoLM " EH K2 BEEO

@)
G~

Search Menus, Help and TechNotes

[# Tesis corregida.tow [Bll Bl Project Report | [B] Model Check Results

Figura 81: Nodos de los puntos de aplicacion de cargas
Fuente: Autor

[#] Archivo Editar Vista General Componentes Geometria Cargas Modelo Drafting Ventana Ayuda
DeWd By Qe+ —wvwy S eq NNy HHYSS WM U%h iAot s %% BEED

)
O v

earch Menus, Help and TechNotes

[B Tesis corregicatow [Bll Bl Project Report | [E] Model Check Resuts

Figura 82: Elementos de sujecion
Fuente: Autor
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5.3 Combinaciones de carga

Se utilizan las cargas con las cuales se disefio la estructura y que mantiene actualmente.

Se muestra la tabla con las cargas que se le aplicaron a esta estructura.

Velocidad viento: 85 km/h
Presién viento: 410,08 Pa

Circuito Derecho

Circuito lzquierdo

| T

\Y L \Y T L
Hipotesis 1 (1,67)
OPGW 3677,49 N | 2745,86 N ON 3677,49 N | 2745,86 N ON
F1 9561,48 N | 5982,05 N ON 9561,48 N | 5982,05 N ON
F2 9561,48 N | 5982,05 N ON 9561,48 N | 5982,05 N ON
F3 9561,48 N | 5982,05 N ON 9561,48 N | 5982,05 N ON
Hipdétesis 2 (1,30)
OPGW 3677,49 N | 1569,06 N | 14709,97 N 3677,49 N | 1569,06 N | 14709,97 N
F1 9561,48 N | 3138,12 N | 19907,50 N 9561,48 N | 3138,12 N | 19907,50 N
F2 9561,48 N | 5982,05 N ON 9561,48 N | 5982,05 N ON
F3 9561,48 N | 5982,05 N ON 9561,48 N | 5982,05 N ON
Hipotesis 3 (1,30)
OPGW 3677,49 N | 1569,06 N | 14710,0N 3677,49 N | 1569,06 N | 14709,97 N
F1 9561,48 N | 5982,05 N ON 9561,48 N | 3138,12 N | 19907,50 N
F2 9561,48 N | 5982,05 N ON 9561,48 N | 3138,12 N | 19907,50 N
F3 9561,48 N | 5982,05 N ON 9561,48 N | 5982,05 N ON

Tabla 10: Hipdtesis de carga

Fuente: Autor
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Hipotesis 1
Condicién normal, bajo una condicién de viento de 85 km/h, temperatura minima de 15°C,

con 1.00 veces de &rea proyectada de una cara completa con un factor de carga k: 1.67

<
Q)
) e 19)
r~ s
o a
o~
g 0 0 &\0
' ™
,‘,’3 Glo ,E! clo
‘77 O"y
Glo” Glo

Figura 83: Arbol de cargas condicion H1
Fuente: Autor
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Hipotesis 2

Condicién de rotura de OPGW y ambos circuitos fase superior, bajo una condicion de

viento de 85 km/h, temperatura minima de 15°C, con 1.00 veces de area proyectada de

una cara completa con un factor de carga k: 1.30

u)
o
' 40
%
5 ol
: =320 ' o
0 M Tl
07
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&\o y
,':,Q g! 6io
(1 oy
G\S Qo

Figura 84: Arbol de cargas condicion H2
Fuente: Autor
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Hipotesis 3
Condicion de rotura de OPGW, fase superior y fase media circuito izquierdo, bajo una
condicion de viento de 85 km/h, temperatura minima de 15°C, con 1.00 veces de area

proyectada de una cara completa con un factor de carga k: 1.30

375

T\Lg

/
) &g 1
A, &,
, 320 c\d
0 oy, 0
(L N
; "320 Q‘O..
A | p
i
oo Glo
\
3

Figura 85: Arbol de cargas condicion H3
Fuente: Autor

Una vez se tienen las cargas, es necesario programar la asignacion de las hipotesis de

carga con las cargas puntuales que actuaran en la estructura.
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O LOBGHYG MEMO FAMametss

TNOW: LONSIOENE GUE St [SYENGT FACIHN 85 HACIF 08 EESIT0 Y A FBCID 08 SEgUNOBT [HEeny ecr)

Load Case Dead | Wind SF for SFfor | SFfor | SFfor | SFfor | SFfor | SFfor | SFfor | SFfor
Description Load | Area Steel Poles Wood | Conc. | Conc. | Conc. | Guys Nen Braces | Insuls.
Factor | Factor | Tubular Arms | Poles Ult. First Zero and | Tubular
and Towers Crack Tens. Cables | Arms
1 1 1.87 0 0 0 1 0 0
1 1 1.3 0 0 0 1 0 0
1 1.3 0 0 0| 1 0| 0

Figura 86: Interfaz para la asignacion de los casos de carga
Fuente: Autor

Point Loads - [H1: Condicion normal]

Model Check Report

No errors or relevant warnings detected.

Joint Vertical Transverse Longitudinal Load
Label Load Load Load Comment
(N) (N) (N)

1 |casTp 3677.49%9 2745.686 0|arbol cargas OPGW

2 |FiD 5561.438 5982.05 0|arbol cargas F1D

3 |FlI 5561.438 5982.05 0|arbol cargas F1I

4 |F2D 5561.438 5982.05 0|arbol cargas F2D

5 |F21 5561.438 5982.05 0|arbol cargas F2I

6 [F3D 5561.438 5982.05 0|arbol cargas F3D

7 |F31 5561.438 5982.05 0|arbol cargas F3I

8

9

10

1

12

13

14

Figura 87: Interfaz para la asignacion de las cargas puntuales para cada hipétesis
Fuente: Autor
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5.4 Andlisis de resultados de la estructura con las ménsulas de acero

El analisis se realiza para 3 hipétesis con cargas que resultaron ser factores importantes
(1.67, 1.30), razdn por la cual se presentan 3 casos de carga.

Point Loads for Load Case

"H1:

Joint Vertical Transverse Longitudinal

Label

Load
(N)

Load

()

Load

Condicion normal":

Load

Comment

Arbol cargas OPGW

3677.49
9561.48
9561.48
9561.48
9561.48
9561.48
9561.48

2745.86
5982.05
5982.05
5982.05
5982.05
5982.05
5982.05

Figura 88: Cargas puntuales H1

Fuente: Autor

Arbol
Arbol
Arbol
Arbol
Arbol
Arbol

cargas
cargas
cargas
cargas
cargas
cargas

F1D
F1T
F2D
F2I
F3D
F3I

Point Loads for Load Case "H2Z: Rotura OPGW y conductores superiores":

Joint Vertical Transverse Longitudinal

Label

Load
(N)

L

oad
(1)

Load
(1)

Load
Comment

.12
.05
.05
.05
.05

14710 Arbol cargas OPGW

19907.5
19907.5
0

& D O

Arbol
Arbol
Arbol
Arbol
Arbol
Arbol

Figura 89: Cargas puntuales H2

Fuente: Autor

cargas
cargas
cargas
cargas
cargas
cargas

F1D
F1I1
F2D
F21
F3D
F31

rotura
rotura
rotura
normal
normal
normal
normal
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Point Loads for Load Case "H3: Rotura OPGW vy fase izquierda":

Joint Vertical Transverse Longitudinal

Load

Comment

rotura
normal
rotura
normal
rotura
normal
normal

Label Load Load Load
(N) (N) (N)

CASTP 3677.49 1569.06 14710 Arbcl cargas OPGW
F1D 9561.48 5982.05 0 Arbol cargas F1D
F1T 9561.48 3138.12 19907.5 Arbol cargas F1I
F2D 9561.48 5982.05 0 Arbol cargas F2D
F2I 9561.48 3138.12 19907.5 Arbol cargas F2I
F3D 9561.48 5982.05 0 Arbol cargas F3D
F3I 956l1.48 5982.05 0 Arbol cargas F3I

Figura 90: Cargas puntuales H3

Fuente: Autor

Esta torre soporta en forma adecuada las cargas verticales,

longitudinales 'y

transversales. La condicion mas critica se da para H3, la cual es factor (1.30) en el

elemento g259Y con un 92.84 % del esfuerzo permisible para esta condicion.

Summary of Maximum Usages by Load Case:

Load Case Maximum Element Element

Usage % Label

Hl: Condicion normal 32.20 25Y
H2: Rotura OPGW y conductores superiores B5.65 29p
H3: Rotura COPGW v fase izquierda 52.84 g255Y

Figura 91: Resumen de esfuerzos maximos por cada caso de carga
Fuente: Autor

Type
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Insulator
Label

Insulator Maximum
Type Usage %

Clamp
Suspension
Suspension
Suspension
Suspension
Suspension
Suspension

Peso de la estructura (N):
Weight of Angles*Section DLFE:

25.
12,
12,
25.
25.
12,

07

H2:

Load case Weight
(W)

Rotura COPGW vy conductores superiores
Rotura COPGW vy conductores superiores

Hl: Condicion normal
Hl: Condicion normal

Rotura OPGW y conductores superiores
H3: Rotura OPGW v fase izquierda

Hl: Condicion normal

Figura 92: Resumen del uso de aisladores

Fuente: Autor

Weight of Suspensions:

Total:

55853.3
26658.9
56522.2

Figura 93: Peso de la estructura en N

Fuente: Autor
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Figura 94: Colores de % de uso
Fuente: Autor

Figura 95: Deformacion geométrica ante las hipdtesis de carga
Fuente: Autor
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5.5 Analisis de resultados de la estructura con los epoxicos

Figura 96Figura 96: Estructura con los epoxicos
Fuente: Autor
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Figura 97: Visualizacién de toda la estructura con los epoxicos
Fuente: Autor

Se utilizan nuevas cargas en la cuales se rige la condicion dada por el cédigo de viento
de acuerdo con la respectiva zona. Se utilizan las hipétesis de carga de acuerdo con las
combinaciones de carga actuales.
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Velocidad viento: 115 km/h

Circuito Derecho

Circuito lzquierdo

Presion viento: 750,62 Pa Vv T L Vv T L
Condicion normal (1,67)
OPGW 2707,60 N | 3542,75 N ON 2707,60 N | 3542,75 N ON
F1 8203,86 N | 6851,85 N ON 8203,86 N | 6851,85 N ON
F2 8203,86 N | 6851,85 N ON 8203,86 N | 6851,85 N ON
F3 8203,86 N | 6851,85 N ON 8203,86 N | 6851,85 N ON
Condicion anormal 1 (1,30)
OPGW 1053,85 N | 1378,91 N | 13386,07 N 1053,85 N | 1378,91 N | 13386,07 N
F1 3448,09 N | 2682,01 N | 25879,74 N 3448,09 N | 2682,01 N | 25879,74 N
F2 3448,09 N | 2682,01 N ON 3448,09 N | 2682,01 N ON
F3 3448,09 N | 2682,01 N ON 3448,09 N | 2682,01 N ON
Condicion anormal 2 (1,30)
OPGW 1053,85 N | 1378,91 N | 13386,07 N 1053,85 N | 1378,91 N | 13386,07 N
F1 3448,09 N | 2682,01 N ON 3448,09 N | 2682,01 N | 25879,74 N
F2 3448,09 N | 2682,01 N ON 3448,09 N | 2682,01 N | 25879,74 N
F3 3448,09 N | 2682,01 N ON 3448,09 N | 2682,01 N ON
Tabla 11: Hipdtesis de carga
Fuente: Autor
Hipotesis 1

Condicion normal, bajo una condicion de viento de 115 km/h, temperatura minima de

15°C, con 1.00 veces de area proyectada de una cara completa con un factor de carga

k: 1.67

Hipotesis 2

Condicién de rotura de OPGW y ambos circuitos fase superior, bajo una condicién de

viento de 115 km/h, temperatura minima de 15°C, con 1.00 veces de area proyectada de

una cara completa con un factor de carga k: 1.30

Hipotesis 3

Condicion de rotura de OPGW vy fase superior y fase media circuito izquierdo, bajo una

condicion de viento de 115 km/h, temperatura minima de 15°C, con 1.00 veces de area

proyectada de una cara completa con un factor de carga k: 1.30
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El andlisis se realiza para 3 hipdtesis con cargas que se mantienen como factores
importantes (1.67, 1.30), raz6n por la cual se presentan 3 casos de carga.

Point Loads for Load Case "H1l: Condicion normal™:

Joint Vertical Transverse Longitudinal

Arbol
Arbol
Arbol
Arbol
Arbol

Load

Comment

Cargas
Cargas
Cargas
Cargas
Cargas

Lrbol Cargas OPGW

T1D
T1T
T2D
TZ2I
T3D

Label Load Load Load
(N) (N) (N)

CRASTP 2707.6 3542.75 0
F1D B8203.86 ©851.85 0
F1I B8203.86 ©851.85 0
F2D B8203.86 ©851.85 0
F2I B8203.86 ©851.85 0
F3D B8203.86 ©851.85 0
F3I B8203.86 ©851.85 0

Figura 98: Cargas puntuales H1
Fuente: Autor

Lrbol

Cargas

T3I

Point Loads for Load Case "H2: Rotura OPGW vy conductores superiores™:

Joint Vertical Transverse Longitudinal

Load

Comment

Cargas
Cargas
Cargas
Cargas
Cargas

Erbol Cargas OPGW

T1D
T1T
T2D
T2I
T3D

Label Load Load Load

(1) (N) (N)

CESTP 1053.85 1378.51 13386.1
F1D 344B8.09 29%86.01 25879%.7 BArbol
F1I 3448.09 2986.01 25879.7 BArbol
FZ2D 344B8.09 2682.01 0 Arbol
F2I 344B5.09 2682.01 0 Arbol
F3D 3448.09 2682.01 0 Arbol
F3I 344B6.09 2e82.01 0 Arbol

Figura 99: Cargas puntuales H2
Fuente: Autor

Cargas

T3I
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Point Loads for Load Case "H3: Rotura OPGW y fase izguierda™:

Joint Vertical Transverse Longitudinal
Label Load Load Load

(W) (M) (W)

Load
Comment

F1D 3448.09 2682.01 0

F1I 34485.09 2682.01 25879.7
FZD 3448.09 2682.01 0
FZI 3448.09 2682.01 25879.7
F3D 3448.09 2682.01 0
F3I 34458.09 2682.01 0

Lrbhol
Arbol
Lrbhol
Arbol
Lrbhol
Arbol

Figura 100: Cargas puntuales H3

Fuente: Autor

Cargas
Cargas
Cargas
Cargas
Cargas
Cargas

13386.1 Arbol Cargas OPGW

T1D
T1T
T2D
T2I
T3D
T3TI

Esta torre soporta en forma adecuada las cargas verticales, longitudinales y

transversales. La condicién mas critica se da para H2, factorada (1.30) en el

elemento 29P con un 87.97 % del esfuerzo permisible para esta condicion.

Summary of Maximum Usages by Load Case:

Load Case Maximum Element Element
Type

Hl: Condicion normal
H2: Rotura OPGW y conductores superiores
H3: Rotura OPGW y fase izquierda

Usage =

Label

Figura 101: Resumen de esfuerzos maximos por cada caso de carga

Fuente: Autor
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I
Summary of Insulator Usages:

Insulator Insulator Maximum Load case Weight
Label Type Usage % (N)
OPGW Clamp 0.23 H2: Rotura OPGW y conductores superiores 0.0
ESUPD 2-Parts 15.60 HZ: Rotura OPGW y conductores superiores 300.0
ESUFI 2-Parts 15.63 HZ: Rotura OPGW y conductores superiores 300.0
EMED 2-Parts 6.87 Hl: Condicion normal 300.0
EMEDI 2-Parts 16.86 H3: Rotura OPGW y fase izquierda 300.0
EINFD 2-Parts 6.87 H1l: Condicion normal 300.0
EINFI 2-Parts 6.87 Hl: Condicion normal 300.0

Figura 102: Resumen del uso de aisladores
Fuente: Autor

k%% Peso de la estructura (N):

Weight of Angles*Section DLF: 51928.7
Weight of 2-Parts: 1800.0
Total: 53728.7

Figura 103: Peso de la estructura en N
Fuente: Autor
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% Uso > 25 _:50 ]?5 ]mu

cr TR

Figura 104: Colores de % de uso
Fuente: Autor

Figura 105: Deformacion geométrica ante las hipétesis de carga
Fuente: Autor

123



CAPITULO VI. CONCLUSIONES
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Conclusiones

Bajo condiciones normales de operacion con las ménsulas de acero, la torre estudiada
soporta en forma adecuada las cargas verticales, longitudinales y transversales, con

un 92.84% del esfuerzo permisible para esta condicion.

Con el cambio a aisladores epoxicos, la torre soporta en forma adecuada las cargas
verticales, longitudinales y transversales, con un 87.97% del esfuerzo permisible para
esta condicion. No sera necesario realizar ningun tipo de intervencion para reforzar la

estructura, ya que sostiene de forma adecuada las cargas actuales

En la condicion con las ménsulas de acero se tiene un peso total de 58522.2N y en la
condicion con los epoéxicos se tiene un peso total de 53728.7N. Con el cambio se tiene
una optimizacién de la estructura en cuanto a su peso de 4793.5N, ademas, se tiene

una ganancia de menor peso, lo cual permite reducir carga en la estructura.

Con la utilizacion de los aisladores epdxicos se minimizaran los problemas de
corrosion, se tendra una mayor absorcién de vibraciones y cargas dinamicas, también

una mayor durabilidad y vida util de la estructura.

Se tendran menores necesidades de mantenimiento, ya que este tipo de aisladores
no requieren de tanta atencion ante posibles problemas ambientales, mecanicos o por

corrosion.

Ante el modelamiento y su respectivo analisis no se tendra ningun problema mecanico
en los aisladores epoxicos. No presenta deformaciones importantes debido a las
cargas y debido a posibles problemas ante condiciones anormales que se puedan

llegar a presentar esto debido a los escenarios analizados.

Se garantiza una mejora en la eficiencia y mayor seguridad de la estructura a largo

plazo.
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ANEXO 1: Codigo Viento (Velocidad béasica del viento)

Cartago

Alvarado Todos 1l
Cartago Todos 1]
El Guarco Todos 1l
Jiménez Todos 1
La Unidn Todos Il
Oreamuno Todos 1
Paraiso Todos 1l
La Suiza |

Pavones Il

Peralta 1l

Santa Cruz 11

Santa Rosa 11

Turrialba Santa Teresita 11

Tayutic

Tres Equis

Tuis

Turrialba

La Isabel

Chirripo
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N NICARAGUA |

Isla del Coco

x

»

0 25 5Km
| S —

Velocidad basica del viento para periodo
de retorno de 50 afios (Tr = 50 anos)

Zona

I ZONA | (100 Km/h)*
ZONA Il (100 Km/h)
ZONA 1l (115 Km/h)

I ZONA IV (125 Kmvh) o 85 &y 98 Aok R S

B ZONAV (140 Km/h) —d ¢ gy :y /)

® Principales cabeceras de canton Dutos FuenteiiNIoE & i
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ANEXO 2: Manual de disefio de lineas de transmision con voltaje igual o superior a
138 KV (Mapas de temperaturas maximas, minimas y medias)

TEMPERATURA MAXIMA
ESTACIONES
METEOROLOGICAS
DEL IMN- ICE

TEMPERATURA
<° C MAX.>
[ o-5
5 - 10
Il 10- 15
I 15- 20
I 20 - 25
I 25 - 30
I 30-35
B 35 - 40
Il > 40

ce!
Instituto Costarricense de Electriadad

UEN Transporte de Electricidad
Area de Apoyo Téenco
SIG

1:1500000
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ice

TEMPERATURA MEDIA
DATOS DEL IMN -ICE

————— Lbw_de_Teanamisite_3014

—— zERac

TEMPERATURA MEDIA

<~ C»
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TEMPERATURA MINIMA
ESTACIONES
METEOROLOGICAS
DEL IMN- ICE

TEM_MIN
<° C min>
HlO0-5

Bl5-10
Bl 10-15
I 15 - 20
B >20
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ANEXO 3: PLS TOWER

Propiedades del acero:

Etiqueta Méd. Esfzo Esfzo Todos los Todos los Elemto Elemto Elemto Elemto
del de Fluen. Ruptura Elem Elem Rupt. Rupt. flex flex
Lcero Elast. Fy Fu Esfzo Esfzo Hyp. 1 Hyp. 2 Hyp. 1 bearing
(MPa) (MPa) (MPa) Hyp. 1 Hyp. 2 (MPa) (MPa) (MPa) Hyp. 2
(MPa) (MPa) (MPa)
L 36 1.999%=+05 24B8.2 36%.9 0 0 0 0 0 0
A572-50 1.999e+05 344.7 448.2 0 0 0 0 0 0
Tornillos:

Etgta Didm. Barreno Cap Dist. Esp. Cap. Cap.

Tornillo al al entre Corte Corte

(cm) (cm) Corte Pafio Torn. Hyp. 1 Hyp. 2

(k) (cm) (cm) (kM) (k)

Mle 1.6 2.1 45.71 2.857 3.81 0 0

3/4 B394 TYPED N 1.905 2.223 T74.086 3.429 4.572 0 0
1 R3%4 TYPEO N 2.54 2.857 135.2 4.572 6.05¢ 0 0
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Engle Properties:

Number Bolts Used By Type:

Bolt Number

Type

Mlé&

3/4 B394 TYPEQO N
1 A3%4 TYPEO N

Bolts

955
108
28

Engle Engle Long Short Thick. Unit Gross w/t Radius of Radius of Radius of Engle Wind Short Long Optimize Section
Type Size Leg Leg Weight Area Ratio Gyration Gyration Gyration Cross Width Edge Edge Cost Modulus
RX RY Rz Section Dist. Dist. Factor
(cm) (cm) (cm) (M/m) (cm™~2) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm~3)
RI 40x40x5 4 4 0.5 29 3.75 5.8 1.218 1.218 0.7823 single 4 2 0 1.00 0
RI 50x50x4 5 5 0.4 30 3.84 9.8 1.553 1.553 0.9883 Single 5 2.5 0 1.00 0
RI 45x45x5 4.5 4.5 0.5 33 4.25 6.6 1.378 1.378 0.8824 single 4.5 2.25 0 1.00 0
RI 50x50x3 5 5 0.5 37 4.75 7.6 1.539 1.539 0.9829 Single 5 2.5 0 1.00 0
RI 55x55x5 5.5 5.5 0.5 40 5.25 5.4 1.7 1.7 1.084 single 5.5 2.75 0 1.00 0
RI €0x60x5 6 5] 0.5 44 5.75 9.4 1.861 1.861 1.185 Single 6 3 0 1.00 0
RI 75x75x4 7.5 7.5 0.4 45 5.64 16 2.358 2.358 1.496 Single 7.5 3.75 0 1.00 0
BRI 65x65x6 6.5 6.5 0.6 57 7.44 8.3 2.008 2.008 1.28 Single 6.5 3.25 0 1.00 0
RI 75x75x6 7.5 7.5 0.6 &7 .64 10 2.329 2.329 1.482 Single 7.5 3.175 0 1.00 0
BRI 89xB%x6 8.9 8.9 0.6 79 10.3 12 2.78 2.78 1.766 Single 8.9 4.45 0 1.00 0
BRI B9XBOXe 6.9 5.9 0.9 1.2e+02 15 7.7 2.738 2.738 1.749 Single 6.9 4.45 0 1.00 0
BRI G0x50x9 9 9 0.9 1.2e+02 15.4 7.8 2.77 2.77 1.769 single 9 4.5 0 1.00 0
BRI 120x120x11 12 12 1.1 1.%e+02 25.2 8.7 3.707 3.707 2.364 Single 12 [ 0 1.00 0
BRI 120x120x12 12 12 1.2 2.1e+02 27.4 7.9 3.654 3.694 2.359 single 12 [ 0 1.00 0
BRI 120x120x13 12 12 1.3 2.3e+02 29.5 7.2 3.68 3.68 2.354 Single 12 ] 0 1.00 0
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Note: Estimate of surface area reported for painting purposes, not wind loading.

Angle Angle Material Total Total Total
Type Size Type Length Surface Area Weight
(m) (m~2) (1)

AT 90x9%0x% &A572-50 183.31 65.99 21725.12
AT 55x55x5 L 36 141.14 31.05 5706.28
BT 45x45x5 2 36 103.65 18.66 3392.17
BT B9XBSXS R572-50 &6.06 24 .23 7971.82
BT B89x8%x6 A572-50 36.38 12.5%5 2B891.30
AT 50x50x5 L 36 36.29 7.26 1327.49
AT 60x60x5 A 36 20.12 4.83 BS0.83
AT 75x75x6 L 36 5.07 2.72 603.62
BT B9XB85XS9 R 36 42.24 15.04 4547.23
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ANEXO 4: PLS TOWER (Ménsulas acero, resumen paratodos los casos de carga)

Overturning Moment Summary For All Load Cases:

Load Case Transverse Longitudinal Torsional Resultant Transverse Longitudinal Vertical

Moment Moment Moment Moment Force Force Force
(kN-m) (kN-m) (kN-m) (kN-m) (1) (k) (1)
H1l: Condicion normal 1296.103 0.002 0.001 1296.103 63.269 -0.000 116.9%00
H2: Rotura OPGW y conductores superiores 1090.68¢6 -1619.697 -1.826 19%52.694 56.405 54.525 116.%00
H3: Rotura OPGW y fase izguierda 1102.156 -1539.216 -123.096 1893.129 56.405 54.525 116.%00
Sections Information:
Section Top Bottom Joint Member Tran. Face Tran. Face Tran. Face Long. Face Long. Face Long. Face
Label z Z Count Count Top Width Bot Width Gross Area Top Width Bot Width Gross Area
(m) (m) (m} (m} (m*~2) (m} (m} (m~2)
57 32.253 28.550 32 70 0.00 1.11 2.645 0.00 5.50 5.050
S6 28.550 24.550 32 86 1.11 1.16 4.536 1.11 6.64 7.279
S5 24.550 20.550 32 86 1.16 1.20 4.712 1.16 6.15 7.189
54 20.550 8.720 36 88 1.20 3.19 25.991 1.20 3.19 25.991
53 8.720 4.806 36 3.1% 3.83 13.792 3.1% 3.83 13.792
52 4.80e8 2.2586 40 64 3.85 4.24 10.351 3.85 0.89 9.536
sl 3.250 0.000 44 76 4.12 4.53 14.053 4.12 4.53 14.053

El uso maximo del elemento es: 92.84% for Angle "g259¥" in load case "H3: Rotura OPGW y fase izguierda"
El uso maximo de los aisladores es: 25.07% for Suspension "F1D" in load case "H2: Rotura OPGW v conductores superiores"

1e+09
Grap\r‘hof Iml:alance vs. lteration
.}

1e+08
oV Y

% 16+06 N ¥ r,/l‘,{f\\‘ “\
Emoooo— V\” \] W W
E 10000 V \,\

% 1000

=

o 100

S

H1: Condicion ngrmal

10z Rowra OFGYV Y Comn
H3: Rotura OPGW vy fase iz
1
0.1
o] 20 60

Iteration #
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Summary of Suspension Capacities and Usages for Load Case "H1: Condicion normal™:

Suspension Tension
Label

(kN)

FlD 11.279

F2D 11.279

F3D 11.279

FlI 11.279

F2I 11.279

F3I 11.279

Input Factored Tension

Tension Tension
Capacity Capacity
(k) (kW)
88.9%6 88.9%96
g88.9%6 88.9%96
88.9%6 88.96
£8.56 88.5%¢6
88.9%6 88.96
BA.96 BA.9%96

Input Factored Hardware

Usage Hardware Hardware
Capacity Capacity
(k1)

(kN)

Max.

Usage Usage

Summary of Suspension Capacities and Usages for Load Case "H2: Rotura OPGW y conductores superiores":

Suspension Tension Input Factored Tension Input Factored Hardware Max.

Label Tension Tension Usage Hardware Hardware Usage Usage
Capacity Capacity Capacity Capacity

(kN) (kW) (kM) % (kN) (kW) % %

F1D 22.3086 88.%6 58.96 25.07 0.00 0.00 0.00 25.07

F2D 11.279 B8.%6 BEB.96 12.68 0.00 0.00 0.00 12.68

F3D 11.279 88.%6 58.96 12.68 0.00 0.00 0.00 12.68

FlI 22.306 58.56 B8.96 25.07 0.00 0.00 0.00 25.07

F2I 11.279 88.%6 58.96 12.68 0.00 0.00 0.00 12.68

F3I 11.279 588.%6 B8.96 12.68 0.00 0.00 0.00 12.68

Summary of Suspension Capacities and Usages for Load Case "H3: Rotura OPGW vy fase izquierda™:

Suspension Tension Input Factored Tensicon Input Factored Hardware Max.

Label Tension Tension Usage Hardware Hardware Usage Usage
Capacity Capacity Capacity Capacity

(kN) (kN) (kW) % (kM) (kN) % %

F1D 11.27% B88.9%6 B8.5%6 12.68 0.00 0.00 0.00 12.68

F2D 11.279 588.96 B88.96 12.68 0.00 0.00 0.00 12.68

F3D 11.279%9 588.96 5868.96 12.¢€8 0.00 0.00 0.00 12.€8

F1I 22.306 B88.5%6 B88.5%6 25.07 0.00 0.00 0.00 25.07

F2I 22.306 588.96 B88.96 25.07 0.00 0.00 0.00 25.07

F3I 11.279%9 588.96 588.96 12.¢€8 0.00 0.00 0.00 12.€8
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Loads At Insulator Attachments For All Load Cases:

Load Insulator

Insulator Structure Structure Structure Structure Structure

Case Labesl Type Attach Rttach Attach Attach Attach

Label Load X Load ¥ Load Z Load Res.

(kM) (kM) (kN) (EN)

Hl: Condicion normal 0PGW Clamp CASTP 0.000 2.794 3.781 4.701

Hl: Condicion normal F1D Suspension MSP 0.000 5.982 9.561 11.279

Hl: Condicion normal F2D Suspension MMPE 0.000 5.982 9.561 11.279

Hl: Condicion normal F3D Suspension MIP 0.000 5.982 9.561 11.279

Hl: Condicion normal F1I Suspension M3X 0.000 5.982 9.561 11.279

Hl: Condicion normal F2I Suspsnsion MM 0.000 5.982 .56l 11.279

Hl: Condicion normal F3I Suspension MIX 0.000 5.982 9.561 11.279

H2: Rotura OPGW y conductores superiores 0PGW Clamp CASTP 14.710 1.617 3.781 15.274

HZ2: Rotura OPGW y conductores superiores F1D Suspension MSE 19.9507 3.138 9.561 22.306

HZ2: Rotura OPGW y conductores superiores F2D Suspension MMP 0.000 5.982 9.561 11.279

HZ: Rotura OPGW y conductores superiores F3D Suspension MIF 0.000 5.982 9.561 11.279

HZ2: Rotura OPGW y conductores superiores F1I Suspension MSX 15.907 3.138 9.561 22.30¢

H2: Rotura OPGW y conductores superiores F2I Suspension MM 0.000 5.982 9.561 11.279

H2: Rotura OPGW y conductores superiores F3I Suspension MIX 0.000 5.982 9.561 11.279

H3: Rotura OPGW y fase lzguierda )=ty Clamp CASTP 14.710 1.617 3.781 15.274

H3: Rotura OPGW y fase izguierda F1D Suspension MSP 0.000 5.982 9.561 11.279

H3: Rotura OPGW y fase izgquierda F2D Suspension MME 0.000 5.982 9.561 11.279

H3: Rotura OPGW y fase izgquierda F3D Suspension MIP 0.000 5.582 9.561 11.279

H3: Rotura OPGW y fase izguierda F1I Suspension MSX 15.507 3.138 9.561 22.306

H3: Rotura OPGW y fase izguierda F2I Suspension MM 15.907 3.138 9.561 22.306

H3: Rotura OPGW y fase lzguierda F3I Suspension MIX 0.000 5.982 9.561 11.279

Resumen de grupo:
Group Group Angle Angle Steel Max Usage Max Comp. Comp. Comp. L/ Comp. Comp. RLX RLY RLZ L/r KL/r Length Curve No.
Lakel Deac. Type Size Strength Usage Cont- Use Control Force Control Capacity Connect. Connect. Comp. No. of
rol In Member Load Shear Bearing Member Bolts
Comp. Case Capacity Capacity Comp.
(MPa) 3 3 [pa}) (k1) (k1) (k1) (m)

ML Montante 1 AL 90K90x9 344.7 §5.65 Comp 85.65 29F -304.649H2: Rotu 273.612 59%6.520 580.813 1.000 1.000 1.000 105.30 1.863 1 L3
M2 Montante 2 RI 89x39x6 344.7 63.73 Comp €3.73 99F -242.555H2: Rotu 252.74% 5%¢.520 357.20% 1.000 1.000 1.000 S56.62 1.000 1 3
M3 Montante 3 AT 75x75x6 344.7 28.13 Comp 28.13 gl72Y -54.180H3: Rotu 143.160 2%3.260 15%3.604 1.000 1.000 1.000 94.55 107.28 1.402 3 3
M4 Montante 4 AT 120x120x11 344.7 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 a a
M5 Montante 5 AL lao0xlaoxla 344.7 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 Q.00 0.00 0.000 o o
Mé Montante & AT 120x120x13 344.7 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 .00 0.00 0.000 a a
M7 Montante 7 344.7 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 a a
o1 Diagonal L AL 4584515 248.2 54.68 Tens 46.19 145F -24.154H2: Rotu 40.225 74.083 57.135 1.000 1.000 1.000 144.40 144.40 1.274 4 1
D2 Diagonal 2 RI S0x50x5 248.2 31.73 Comp 31.73 g281F -19.79€H3: Rotu 83.714 85.420 47.957 0.500 0.500 0.500 71.84 71.%4 1.414 1 1
D3 Diagonal 3 AT 40x40x5 248. 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 a a
D4 Diagonal 4 AT 75x75x6 248.2 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 a a
s Diagonal 5 AL SoX55XD 248.2 92.84 Tens 85.31 gleTE -53.221H3: Rotu 94.423 99.420 47.987 0.500 1.000 0.500 91.65 105.82 1.558 3 1
D& Diagonal & RI &0x€0xS 248. 9.5¢ Tens 0.59 92KY -0.422H3: Rotu 55.303 74.0€3 57.135 1.000 1.000 2.000 143.24 143.24 0.84%3 4 1
Déa Diagonal 7 AT 65x65x6 248. 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 a a
D7 Diagonal & AL BOX39K9 344.7 45.94 Comp 45.94 g24TE  -57.810H3: Rotu 400.513 99.420 96.802 0.500 0.500 0.500 .05 73.54 2.031 2 1
Rl Redundante 1 RI 4514513 245.2 70.50 Tens 82.1¢6 18X -2.339H3: Rotu 22.048 74.083 57.135 1.000 1.000 1.000 185.04 185.04 1.721 4 1
R2 Redundante 2 AT 45x45x5 248.2 50.60 Tens 32.32 13%P -10.267H3: Rotu 24.433 270.452 76.180 2.000 2.000 2.000 185.28 185.28 0.817 4 1
R3 Redundante 3 AT 75x75x6 248.2 23.92 Comp 23.92 g210Y -23.427H2: Rotu 150.339 270.452 91.416 1.000 1.000 1.000 75.02 &7.51 1.112 3 1
R4 Redundante 4 AL S0x50x5 248.2 36.64 Comp 36.84 90Y -27.213H2: Rotu £2.643 74.083 57.135 1.000 1.000 1.000 122.09 122.09 1.200 4 1
RS Redundants 5 RI &0x€0xS 248.2 11.70 Tens 10.25 g224Y -T.€l0H2: Rotu 112.475 148.126 57.135 1.000 1.000 1.000 44.1% 82.10 0.524 3 1
R5b  Redundante Sb AT BGK39KS 344.7 1.48 Comp 1.48 glsTy -2.212H2: Rotu 247.033 148.126 115.255 1.000 1.000 1.000 100.46 110.23 1.757 3 1
RE Redundante & AL 95K55x5 248.2 51.69 Tens 7.8 gl7Ty -4.574H2: Rotu 73.12% 99.420 47.987 1.000 1.000 1.000 116.26 118.13 1.26€0 3 1
R7 Redundante 7 RI S0x50x4 344.7 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 .00 0.00 0.000 a a
Cc1 Cuadro 1 AT 75x75x4 344.7 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 a a
Cldc Cuadro ldc AT 75x75x4 344.7 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 a a
c2 Cuadro 2 AL ToxT5x4 344.7 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 Q.00 0.00 0.000 o o
c3 Cuadro 3 RI 7517514 344.7 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 .00 0.00 0.000 a a
c4 Cuadro 4 AT 75x75x4 344.7 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 a a
=) Cuadro 5 AL ToKT5x4 344.7 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 o o
Cs5a Cuadro Sa RI T5x75x4 344.7 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 .00 0.00 0.000 a a
C5b Cuadro 5b AT 75x75x4 344.7 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 a a
Cé Cuadro & AT 75x75x4 344.7 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 a a
Ceb Cuadro &b AL ToxT5x4 344.7 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 Q.00 0.00 0.000 o o
Céc Cuadro &c RI 7517514 344.7 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 .00 0.00 0.000 a a
Céd Cuadro 6&d AT 75x75x4 344.7 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 a a
<7 Cuadro 7 AL ToKT5x4 344.7 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 o o
C7b Cuadro Th RI T5x75x4 344.7 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 .00 0.00 0.000 a a
Gl Cable de Guarda AT B8AX39X9 344.7 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 a a
G2 Cable de Guarda AT B8OX39X9 344.7 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 a a
H1 Mensula AL BOX59K9 344.7 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 Q.00 0.00 0.000 o o
H2 Mensula RI BOX39X9 344.7 0.00 0. 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 .00 0.00 0.000 a a
8 Diagonal & AT 50x90x5 344.7 22.25 Tens 18. g231¥ -23.580H3: Rotu 327.633 95.420 96.802 0.500 0.500 0.500 &4.76 &3.57 2.59% 2 1
Ds Diagonal @ AL 95K55x5 248.2 44.41 Comp 44 TE -27.707H3: Rotu 118.89% 99.420 47.987 0.500 0.500 0.500 52.77 52.77 1.144 1 1
D10 Diagonal 10 RI B9X39X9 245.2 17.587 Tens 13 g280F -15.338H3: Rotu 317.521 85.420 §6.377 0.500 0.500 0.500 71.10 71.10 2.487 1 1
D11 Diagonal 11 AT 55%55x5 248. 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 a a
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Group Summary (Tension Portion):

Group Group Angle Engle Steel Max Usage Max Tensicn Tension Tension Net Tension Tension Tension Length No. No. Hole
Lakel Desc. Type Size Strength Usage Cont- Use Control Force Control Section Connect. Connect. Connect. Tens. of Of Diameter
rol In Member Load Capacity Shear Bearing Rupture Member Bolts Holes
Tens. Case Capacity Capacity Capacity Tens.

(MFa) 5 % (kN) (kN) (k) (k) (kN) (m) (cm)

M1 Montante 1 BRI 90x90x9 344.7 85.65 Comp 52.61 1XY¥ 273.743H2: Rotu 400.240 596.520 580.813 ©574.763 0.286 € 2.000 2.1
M2 Montante 2 AT 89xE5xE 344.7 63.73 Comp €1.81 S9KY 21€.059H2: Rotu 265.355 596.520 387.203 383.174 1.000 € 2.000 2.1
M3 Montante 3 RI T5XT5x6 344.7 28.13 Comp 13.0€ Fgl72F 23.79¢H3: Rotu 18%.3B81 298.260 193.€04 140.1236 1.402 3 2.000 2.1
M4 Montante 4 BRI 120x120x11 344.7 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 0
M5 Montante 5 BRI 120x120x12 344.7 0.00 0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 0
M& Montante & BRI 120x120x13 344.7 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 0
M7 Montante 7 344.7 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 0
DL Diagonal 1 BRI 45x45x5 248.2 54.68 Tens 54.68 g203F 22.111H2: Rotu 31.107 270.452 T6.180 44.106 1.22¢ 1 2.000 2.857
D2 Diagonal 2 AT 50x50x5 248.2 31.73 Comp 20.46 g292P 12.666H3: Rotu 65.776 85.420 47.887 47.612 1.414 1 2.000 2.1
D3 Diagonal 3 BRI 40x40x5 245.2 0.00 0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 0
D4 Diagonal 4 BRI T5XT5x6 248.2 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 0
DS Diagonal 5 AT 55x55x5 245.2 92.34 Tens 92.84 g25%Y 51.632H3: Rotu T0.368 85.420 47.887 42.782 1.533 1 2.000 2.1
D& Diagonal & BRI 60x60x5 248.2 9.5 Tens 9.5€ 92¥ 7.097H3: Rotu 115.13%9 74.083 57.135 57.135 0.84%9 1 1.000 2.223
Déa Diagonal 7 AT 65x65x6 243.2 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 0
D7 Diagonal & BRI S9X55X9 344.7 45.34 Comp 33.87 g246F 42.293H3: Rotu 354.€31 g83.420 9g.802 9€.04€ 2.282 1 2.000 2.1
Rl Redundante 1 BRI 45x45x5 248.2 70.50 Tens T0.50 118P 31.677H2: Rotu  34.563 270.452 76.180 44.10¢ 1.189 1 2.000 2.857
R2 Redundante 2 BRI 45x45x5 245.2 50.€0 Tens 50.60 117F 22.737H2: Rotu 34.563 270.452 7€.180 44,108 1.145 1 z2.000 2.857
B3 Redundante 3 BRI T5XT5x6 248.2 23.92 Comp 10.43 g2l0F 10.821H2: Rotu 11€.408 270.452 9l.416 79.821 1.112 1 2.000 2.857
R4 Redundante 4 AT 50x50x5 243.2 36.64 Comp 5.24 91X 5.884H3: Rotu 90.318 T74.083 57.135 48.007 1.200 1 1.000 2.223
BES Redundante 5 RI 60xX60x5 248.2 11.70 Tens 11.70 g225F 7.794H3: Rotu 78.801 14s8.1l26 57.135 51.246 0.524 1 2.000 2.223
RSk Redundante Sk BRI S9KB9HY 344.7 1.48 Comp 0.76 gl93P  1.140H3: Rotu 347.79%0 148.126 115.255 115.255 1.753 1 2.000 2.223
RE Redundante & BRI 55x55x5 245.2 51.€% Tens 51.69 glT70F 28.745%H3: Rotu T0.363 g85.420 47.887 42.782 1.371 1 z2.000 2.1
R7 Redundante 7 BRI S0x50x4 344.7 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 0
C1 Cuadro 1 AT 7517524 344.7 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 0
Cldc Cuadro ldc RI T5xT5xd 344.7 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 0
cz Cuadro 2 BRI T5x75xd 344.7 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 0
Cc3 Cuadro 3 BRI T5xT5xd 344.7 0.00 0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 0
ca Cuadro 4 BRI T5XT5oxd 344.7 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 0
Cs Cuadro 5 AT 7517524 344.7 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 0
C5a Cuadro S5a RI T5xT5xd 344.7 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 0
C5b Cuadro Sk BRI T5x75xd 344.7 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 0
(ol Cuadro € BRI T5xT5xd 344.7 0.00 0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 0
Ceb Cuadro &b BRI T5XT5oxd 344.7 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 0
Céc Cuadro 6c AT 7517524 344.7 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 0
Ced Cuadro 6d RI T5xT5xd 344.7 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 0
c7 Cuadro 7 BRI ToxT5xd 344.7 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 0
CTb Cuadro Th BRI T5xT5xd 344.7 0.00 0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 0
Gl Cable de Guarda BRI B9XEB9K9 344.7 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 0
G2 Cable de Guarda AT B9XE5X9 344.7 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 0
H1l Mensula RI 89X359X9 344.7 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 0
Nz Mensula BRI O9KB9HY 344.7 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 0
DE Diagonal & BRI 90x90x3 344.7 22.25 Tens 22.25 g232F 27.782H3: Rotu 360.21¢ g85.420 9g.802 9€.046 2.737 1 z2.000 2.1
D9 Diagonal 9 BRI 55x55x5 248.2 44.41 Comp 34.41 10X¥ 21.296H3: Rotu 8.186 99.420 47.987 47.612 1.144 1 2.000 2.1
D1a Diagonal 10 AT B9XE5X9 245.2 17.87 Tens 17.87 g286F 19.913H3: Rotu 283.705 85.420 86.377 §5.702 2.792 1 2.000 2.1
D1l Diagonal 11 RI S5x55x5 248.2 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 0

145



ANEXO 5: PLS TOWER (Aisladores epoxicos, resumen para todos los casos de

carga)

Overturning Moment Summary For All Load Cases:

Load Case Transverse Longitudinal Torsional Resultant Transverse Longitudinal Vertical

Moment Moment Moment Moment Force Force Force
(kN-m) (kN-m) (kN-m) (kN-m) (k) (k) (kN)
H1l: Condicion normal 1728.245 0.002 0.003 1728.245 88.093 -0.000 103.859
H2: Rotura OPGW v conductores superiores 1012.827 -1914.231 -0.765 2165.¢c64 61.518 65.14¢ 73.671
H3: Rotura OPGW y fase izguierda 1000.674 -1834.129 -30.542 2089.348 60.910 65.145 73.671
Sections Information:
Section Top Bottom Joint Member Tran. Face Tran. Face Tran. Face Long. Face Long. Face Long. Face
Label 7 7 Count Count Top Width Bot Width Gross Area Top Width Bot Width Gross Area
(m) (m) (m) (m) (m~2) (m) (m) (m~2)
57 32.253 28.550 26 52 0.00 1.11 2.645 0.00 1.11 2.645
56 28.550 24.550 24 66 1.11 1.1¢ 4,536 1.11 1.1¢ 4.536
S5 24.550 20.550 24 65 1.16 1.20 4.712 1.16 1.20 4.712
54 20.350 8.720 36 88 1.20 3.19 25.991 1.20 3.19 25.991
53 8.720 4.806 36 52 3.1% 3.85 13.792 3.19 3.85 13.792
52 4.80e 2.256 40 [ 3.85 4.24 10.351 3.85 0.89 9.536
S1 3.250 0.000 44 76 4.12 4.53 14.053 4.12 4.53 14.053
El usoc maximo del elemento es: £7.97% for Angle "29P" in load case "H2: Rotura OPGW y conductores superiores™
El usoc maximo de los aisladores es: 16.86% for 2-Parts "EMEDI" in load case "H3: Rotura OPGW vy fase izguierda™"
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Summary of 2-Parts Capacities and Usages for Load Case "Hl:

Condicion normal™:

2-Parts Force Force Left Right Left Right Insul. Usage Input Factored Hardware Max.
Label Left Right Ten. Ten. Comp - Ccomp . 5.F. Hardware Hardware Usage Usage
Part Part Capacity Capacity Capacity Capacity Capacity Capacity
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) % (kN) (kN) % %
ESUPD -4.66 14.44 155.69 155.65% 155.69 155.69 1.00 5.27 0.00 0.00 0.00 5.27
ESUPI -4.41 14.25 155.¢€9 155.69 155.69 155.69 1.00 9.15 0.00 0.00 0.00 9.15
EMED -0.00 10.69 155.69 155.€9% 155.69 155.69 1.00 6.87 0.00 0.00 0.00 ©.87
EMEDI -0.00 10.69 155.69 155.€9 155.69 155.69 1.00 €.87 0.00 0.00 0.00 €.87
EINFD -0.00 10.6%8 155.69 155.69% 155.69 155.69 1.00 6.87 0.00 0.00 0.00 €.87
EINFI -0.00 10.&9 155.€9 155.69 155.69 155.69 1.00 ©.87 0.00 0.00 0.00 ®.87
Summary of 2-Parts Capacities and Usages for Load Case "H2: Rotura OPGW y conductores superiores™:
2-Parts Force Force Left Right Left Right Insul. Usage Input Factored Hardware Max.
Label Left Right Ten. Ten. Comp . Comp . S.F. Hardware Hardware Usage Usage
Part Part Capacity Capacity Capacity Capacity Capacity Capacity
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) % (kN) (kN) % %
ESUPD 24.29 2.29 155.€9 155.69 155.69 155.69 1.00 15.60 0.00 0.00 0.00 15.60
ESUPI 24.33 2.24 155.69%9 155.6%9 155.69 155.69%9 1.00 15.63 0.00 0.00 0.00 15.63
EMED 0.00 4.37 155.€9 155.69 155.69 155.69 1.00 2.81 0.00 0.00 0.00 2.81
EMEDI -0.00 4.37 155.69%9 155.6%9 155.69 155.69%9 1.00 2.81 0.00 0.00 0.00 2.81
EINFD 0.00 4.37 155.€9 155.69 155.69 155.69 1.00 2.81 0.00 0.00 0.00 2.81
EINFI 0.00 4.37 155.69%9 155.6%9 155.69 155.69%9 1.00 2.81 0.00 0.00 0.00 2.81
Summary of 2-Parts Capacities and Usages for Load Case "H3: Rotura OPGW y fase izquierda":
2-Parts Force Force Left Right Left Right TInsul. Usage Input Factored Hardware Max.
Label Left Right Ten. Ten. comp . Comp . S.F. Hardware Hardware Usage Usage
Part Part Capacity Capacity Capacity Capacity Capacity Capacity
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) % (kN) (kN) % %
ESUPD -2.32 6.20 155.69 155.69 155.69 155.65%9 1.00 3.898 0.00 0.00 0.00 3.98
ESUPI 24.16¢ 2.41 155.69 155.69 155.69 155.69 1.00 15.52 0.00 0.00 0.00 15.52
EMED 0.00 4.37 155.€9 155.69 155.€9 155.69 1.00 2.81 0.00 0.00 0.00 2.81
EMEDI 0.00 26.25 155.69 155.69 155.69 155.69 1.00 16.86 0.00 0.00 0.00 16.86
EINFD 0.00 4.37 155.6%9 155.69 155.69 155.6% 1.00 2.81 0.00 0.00 0.00 2.81
EINFI -0.00 4.37 155.€9 155.69 155.€9 155.69 1.00 2.81 0.00 0.00 0.00 2.81
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Loads At Insulator Attachments For

Load Insulator Insulator

Case

111 Load Cases:

Lakel

Attach
Load X

(1T}

Attach
Load ¥

(317

Attach
Load Z

(317

Structure Structure Structure Structure Structure

Attach
Load Res.

(37

Ha:
H2:
H2:
H2:
Ha:
Ha:
H2:
H2:
H2:
Ha:
Ha:
H2:
H2:

Rotura
Rotura
Rotura
Rotura
Rotura
Rotura
Rotura
Rotura
Rotura
Rotura
Rotura
Rotura
Rotura

H3:
H3:
H3:
H3:
H3:
H3:
H3:
H3:
H3:
H3:
H3:
H3:
H3:

OPGH v
OPGH ¥
OPGH ¥
OPGH ¥
OPGH v
OPGH v
OPGH ¥
OPGH ¥
OPGH ¥
OPGH v
OPGH v
OPGH ¥
OPGH ¥
Rotura
Rotura
Rotura
Rotura
Rotura
Rotura
Rotura
Rotura
Rotura
Rotura
Rotura
Rotura
Rotura

: Condicion normal
: Condicion normal
: Condicion normal
: Condicion normal
: Condicion normal
: Condicion normal
: Condicion normal
: Condicion normal
: Condicion normal
: Condicion normal
: Condicion normal
: Condicion normal

Condicion normal

H1

H1

H1

H1

H1

H1

H1

H1

H1

H1

H1

H1

Hl:
conductores
conductores
conductores
conductores
conductores
conductores
conductores
conductores
conductores
conductores
conductores
conductores
conductores
OPGH v fase
OPGW v fase
OPGW vy fase
OPGW y fase
OPGW v fase
OPGH v fase
OPGW v fase
OPGW vy fase
OPGW y fase
OPGW v fase
OPGH v fase
OPGW v fase
OPGW vy fase

supericores
superiores
superiores
superiores
superiores
supericores
superiores
superiores
superiores
superiores
superiores
superiores
superiores
izquierda
izgquierda
izguierda
izguierda
izquisrda
izquierda
izgquierda
izguierda
izguierda
izquisrda
izquierda
izgquierda
izguierda

EMEDI
EINFD
EINFD
EINFI
EINFI

0PGW
ESUED
ESUED
ESUFI
ESUPI

EMED
EMEDT
EMEDT
EINED
EINFD
EINFI
EINFI

Type Attach
Label

Clamp CRSTP
2-Parts SUPPF0.505
2-Parts  MSPF0.505
2-Parts SUPPF0.50X
2-Parts  MSPFO0.50X
2-Parts OMMPF0.505
2-Parts  MMPF(0.50S
2-Parts OMMPF(0.50X
2-Parts  MMPF(0.50X
2-Parts  CLYF0.508
2-Parts 1SUPPF0.505
2-Parts  CLYFO.S50X
2-Parts 1SUPPFO0.50X
Clamp CLSTP
2-Parts SUPPF0.505
2-Parts  MSPF0.505
2-Parts SUPPF0.50X
2-Parts  MSPF0.50X
2-Parts OMMPF(0.503
2-Parts  MMPF(0.50S
2-Parts OMMPF(0.50X
2-Parts  MMPFO.50X
2-Parts  ClYF0.503
2-Parts 1SUPPF0.503
2-Parts CLYF0.50X
2-Parts LSUPPF0.50X
Clamp CRSTP
2-Parts SUPPF0.503
2-Parts  MSPF0.508
2-Parts SUPPF0.50X
2-Parts  MSPF0.50X
2-Parts OMMPF(0.505
2-Parts  MMPF(0.503
2-Parts OMMPFO0.50X
2-Parts  MMPF0.50X
2-Parts  CLYF0.50S
2-Parts 1SUPPF0.505
2-Parts  ClYFO.50X

2-Parts 15UFFFO.

50K

. 683
.034
.414
L0000
L4458
.000
L4453
.000
L4458
.000
L4458

.407
L000
. 368
.000
L2468
.000
. 368
.000
. 368
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Resumen de grupo:

Group Group Angle Angle Steel Max Usage Max Comp. Comp. Comp. L/r Comp. Comp. RLX RLY RLZ L/r KL/r Length Curve No.
Label Desc. Type Size Strength Usage Cont- Use Control Force Control Capacity Connect. Connect. Comp.  No. of
rol In Member Load Shear Bearing Member Bolts
Comp. Case Capacity Capacity Comp.
{MPa) % % (k0 (k10 (k1) (k1) (m)
M1 Montante 1 AT 90x90x9 344.7 87.97 Comp 87.97 29P -312.895H2: Rotu 273.612 59%6.520 580.813 1.000 1.000 1.000 105.30 105.30 1.863 1 8
M2 Montante 2 RI B9x39xe 344.7 73.01 Tens &8.08 §9F -259.079H2: Rotu 292.74% ©596.520 387.208 1.000 1.000 1.000 5S&.82 Se.e2 L1.000 1 [
M3 Montante 3 AT T5x75x8 344.7 0.00 a.o0 0.000 a.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 0 0
M4 Montante 4 AI 120x120x11l 344.7 0.00 .00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 0.00 O0.000 ) )
M5 Montante 5 AT 120x120x12 344.7 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 0 0
Me Montante € AT 120x120x13 344.7 0.00 .00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 ) )
M7 Montante 7T 344.7 0.00 Q.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 0 0
D1 Diagonal 1 AT 45x45%5 248.2 47.72 Tens 38.18 143FP -19.963H3: Rotu 40.225 74.083 57.135 1.000 1.000 1.000 144.40 144.40 1.274 4 1
D2 Diagonal 2 RI S0x50x5 248.2 22.15 Comp 22.1% g291lF -13.817H3: Rotu 93.714 89g.420 47.%87 0.500 0.500 0.500 71.%4 71.84 1.414 1 1
D3 Diagonal 3 AT 40x40x5 248. a.00 a.o0 0.000 a.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 0 0
D4 Diagonal 4 RI Tox75x6 248, .00 .00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 0.00 O0.000 ) )
D5 Diagonal 5 AL 55x55x5 248.2 T4.15 Comp 74.15 g274Y -46.257H3: Rotu  54.423 899.420 47.987 0.500 1.000 0.500 91.85 105.8 1.558 3 1
D& Diagonal € RI E0x60xS 248. 5.98 Tens 0.00 a2y 0.000 55.303 74.083 57.135 1.000 1.000 2.000 143.24 143.24 0.849 4 1
Déa Diagonal 7 Al EoRE5xE 248. 0.00 Q.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 0 0
D7 Diagonal & AT BOESIXS 344.7 22.09% Comp 22.0% g247X -27.803H3: Rotu 308.515 95.420 6.802 0.500 1.000 0.500 74.17 97.08 2.031 3 1
Rl Redundante 1 RI 45x45x5 248.2 45.31 Tens 8.1% 18X -2.338H2: Rotu 22.048 74.083 57.135 1.000 1.000 1.000 195.04 185.04 1.721 4 1
R2 Redundante 2 AT 45x45x%5 248.2 45.99 Comp 45.99% 143P -28.688H2: Rotu 92.149 99.420 47.987 0.500 0.500 0.500 44.56 63.42 0.786 2 1.
B3 Redundante 3 AL T5x75x6 248.2 42.53 Tens 14.16 g209PF -16.328H2: Rotu 148.373 270.452 91.416 1.000 1.000 1.000 77.98 9B8.99 L.156 3 1
R4 Redundante 4 AT 50x50x%5 248.2 24.15 Comp 24.15 90Y -17.934H2: Rotu 62.643 74.083 57.135 1.000 1.000 1.000 122.0% 122.09 1.200 4 1
R3S Redundante 5 Al 80x60x5 248.2 13.34 Tens 12.56 ga24y -9.327H2: Rotu 112.475 148.12¢ 57.135 1.000 1.000 1.000 44.1% 822.10 0.524 3 1
RSk  Redundante Sb AT BOESIXS 344.7 1.97 Comp 1.97 gla7y -2.951H2: Rotu 247.033 148.126 115.255 1.000 1.000 1.000 100.4& 110.23 1.757 3 1
Ré Redundante & RI 5ox55x5 248, 1.72 Comp 1.72 176P -1.074H2: Rotu 5%.131 89g.420 47.%87 1.000 1.000 1.000 132.37 132.37 1.43%5 4 1
R7 Redundante 7 AT 50x50x4 344.7 0.00 a.o00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 0 0
cl Cuadro 1 RI ToxT5xd 344.7 0.00 .00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 ) )
Cldc Cuadro ldc AL TSx75x4 344.7 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 0 0
c2 Cuadro 2 AT T5x75x4 344.7 0.00 a.o00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 0 0
c3 Cuadro 3 Al Tox75x4 344.7 0.00 Q.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 0 0
c4 Cuadro 4 AT T5x75x4 344.7 0.00 a.o00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 0 0
Ccs Cuadro 5 RI Tox75xd 344.7 0.00 .00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 0.00 O0.000 ) )
C5a Cuadro S5a AT T5xT75xd 344.7 0.00 a.o00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 0 0
C5b Cuadro Sb RI ToxT5xd 344.7 0.00 .00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 ) )
Ccé Cuadro € AL TSx75x4 344.7 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 0 0
Céb Cuadro &b AT T5x75x4 344.7 0.00 a.o00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 0 0
Cec Cuadro 6c Al Tox75x4 344.7 0.00 Q.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 0 0
Céd Cuadro &d AT T5x75x4 344.7 0.00 a.o00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 0 0
c7 Cuadro 7 RI Tox75xd 344.7 0.00 .00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 0.00 O0.000 ) )
CTb Cuadro 7b AT T5xT75xd 344.7 0.00 a.o00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 0 0
Gl Cable de Guarda RI G9K39Xa 344.7 0.00 .00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 ) )
G2 Cable de Guarda AL G9X89X9 344.7 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 0 0
ni Mensula AT BOESIXS 344.7 0.00 a.o00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 0 0
w2 Mensula Al B9X89X9 344.7 0.00 Q.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 0 0
& Diagonal & AT 90x90x9 344.7 10.48 Tens G§.16 g231X -11.528H3: Rotu 327.883 95.420 6.802 0.500 0.500 0.500 84.76 93.57 2.999 2 1
D% Diagonal 9 RI 5ox55x5 248.2 35.32 Comp 35.32 7P -22.035H3: Rotu 113.89% 89g.420 47.%87 0.500 0.500 0.500 52.77 52.77 1.144 1 1
D10 Diagonal 10 AT BOX39X9 248.2 10.55 Tens B&.0% g287Y -%.0387H2: Rotu 301.836 9g.420 86.377 0.500 0.500 0.500 79.82 79.82 2.79%2 1 1
D1l Diagonal 11 RI 55x55x5 243, .00 .00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 ) )
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Group Summary (Tension Portion):

Group Group Angle Angle Steel Max Usage Max Tension Tension Tension Net Tension Tension Tension Length Ho. No. Hole
Lakel Desc. Type Size Strength Usage Cont- Use Control Force Control Section Connect. Connect. Connect. Tens. of QOf Diameter
rol In Merber Load Capacity Shear Bearing PRupture Member Bolts Holes
Tens. Case Capacity Capacity Capacity Tens.
(MPa) ] E {kN) (kH) (1) {kN) (1) {m) {cm)
Ml Montante 1 AT 90x90x9 344.7 87.97 Comp 59.31 1¥XY 308.610H2: Rotu 400.240 596.520 580.813 574.763 0.28¢ & 2.000 2.1
M2 Montante 2 AT B9XE9XE 344.7 73.01 Tens 73.01 B89XY 255.227H2: Rotu 26€8.895 59€.520 387.208 383.174 1.000 & 2.000 2.1
M3 Montante 3 AT T5x75xE 344.7 0.00 0.00 0.000 0.000 0.0o00 0.000 0.000  0.000 0 o.o000 1]
M4 Montante 4 AT 120x120x11 344.7 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 o]
M5 Montante 5 AT 120x120x12 344.7 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 o]
ME Montante € AT 120x120x13 344.7 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 o]
M7 Montante 7 344.7 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 o]
D1 Diagonal 1 AT 45x45x5 248.2 47.72 Tens 47.72 g203F 19.29€H3: Rotu 31.107 270.452 7€.180 44.106 1.22¢ 1 z.000 .E57
D2 Diagonal 2 AT S0x50x5 248.2 22.15 Comp 18.72 g284Y 11.588H2: Rotu €5.776 99.420 47.987 47.€12 1.414 1 z.000 2.1
D3 Diagonal 3 AT 40x40x5 248.2 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 o]
D4 Diagonal 4 AT T5xT5x6 248.2 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 o]
DS Diagonal 5 AT 55x55x5 248.2 T74.15 Comp €2.70 gleT7Y 34.2€3H2: Rotu T0.3€8 99.420 47.987 42.782 1.558 1 z.000 2.1
Dé Diagonal € AT E0XEDKS 248.2 5.98 Tens 5.98 9zp 4.442H2: Rotu 115.13% 74.063 57.135 57.135 0.849 1 1l.000 .223
Déa Diagonal 7 AT E5XESHE 248.2 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 o]
D7 Diagonal & AT B9XE9X9 344.7 22.09 Comp l€.99 g304FP 21.208H3: Rotu 354.631 99.420 9g.802 9€.046 2.031 1 z.000 2.1
Rl Redundante 1 AT 45x45x5 248.2 45.31 Tens 45.31 118F 20.360H2: Rotu 34.5€3 270.452 7€.180 44.106 1.13% 1 z.000 .E57
R2 Redundante 2 AT 45x45x35 248.2 45.93 Comp 38.28 g207Y 19.885H1: Cond 31.107 270.452 76.180 44.106 0.535 1 2.000 L8537 i
R3 Redundante 3 AT T5XT5X6 248.2 42.53 Tens 42.53 114¥ 50.229H2: Rotu 136.715 198.840 115.170 90.849 0.556 2 2.000 2.1
R4 Redundante 4 AT 50x50x5 248.2 24.15 Comp 23.90 90P 15.224H3: Rotu 90.318 74.083 57.135 49.007 1.200 1 1.000 223
RS Redundante 5 AT E0xE0xS 248.2 13.34 Tens 13.34 g225F 8.887HZ: Rotu TE.801 148.12¢ 57.13% 51.246 0.524 1 z.000 223
RSk Redundante Sk AT B9XE9X9 344.7 1.97 Comp 1.03 glasp 1.545H3: Rotu 347.790 148.126 115.255 115.255 1.753 1 z.000 223
RE Redundante € AT 55x55x5 248.2 1.72 Comp l.01 176X 0.5E0H2: Rotu T0.3€8 99.420 47.987 42.782 1.435 1 z.000 2.1
R7 Redundante 7 AT S0xS0x4 344.7 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 o]
Cl Cuadro 1 AT T5x75x4 344.7 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 o]
Cldc Cuadro ldc AT T5x75x4 344.7 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 o]
cz Cuadro 2 AT T5x75x4 344.7 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 o]
Cc3 Cuadro 3 AT T5x75x4 344.7 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 o]
Cc4 Cuadro 4 AT T5x75x4 344.7 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 o]
Ccs Cuadro 5 AT T5x75x4 344.7 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 o]
C5a Cuadre Sa AT T5x75x4 344.7 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 o]
5k Cuadro Sk AT T5x75x4 344.7 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 o]
Ce Cuadro € AT T5x75x4 344.7 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 o]
Ceb Cuadro €b AT T5x75x4 344.7 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 o]
Céec Cuadro €c AT T5x75x4 344.7 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 o]
Ced Cuadro €4 AT T5x75x4 344.7 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 o]
c7 Cuadro 7 AT T5x75x4 344.7 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 o]
CTb Cuadro Tb AT T5x75x4 344.7 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 a
Gl Cable de Guarda AT BOXESXS 344.7 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 a
G2 Cable de Guarda AT BOXESXS 344.7 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 a
H1 Mensula AT BOXESXS 344.7 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 a
H2 Mensula AT BOXESXS 344.7 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 a
D& Diagonal & AT G0x90x% 344.7 10.48 Tens 10.48 g232P 13.086H3: Rotu 360.216 99.420 96.802 96.046 2.737 1 2.000 2.1
D% Diagonal % AT 55x55x5 248.2 35.32 Comp 33.11 TEY 20.494H32: Rotu T8.186 99.420 47.987 47.612 1.144 1 2.000 2.1
D1o Diagonal 10 AT BOXESXS 248.2 10.55 Tens 10.55 g286P 11.756H3: Rotu 283.705 99.420 86.377 §5.702 2.7%82 1 2.000 2.1
D11 Diagonal 11 AT 55x55x5 248.2 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 a
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